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Abraham Rojano Aguilar1, Raquel Salazar Moreno1, Irineo Lorenzo López Cruz1 
y Fernando Rojano Aguilar2

RELATIVE HUMIDITY VARIATIONS 
AS A FUNCTION OF TEMPERATURE CHANGES

Introduction

Generally, relative humidity and temperature, are recorded with conditions experienced in the envi-
ronment around objects whether on display, in storage or in any other use like greenhouses (Mears, 
et al., 1975)

The dependency of relative humidity as a function of temperature, is already known from long time 
ago, however, this article is part of a special issue on the theme of mathematics, specifically from a 
statistically and computationally points of view, joint to strong physical basis involved. In particular, 
we hope to provide some intriguing new insights regarding the experimental and theoretical connec-
tions between sets of data. Since relative humidity, by construction, commonly varies from 0 to 100 at 
any time, location, and temperature, however, from simplicity of experimental observations, we start 
from the general fact that relative humidity oscillates around some value, like either mean, median, or 
mode. Later on, the oscillations might be characterized by using variance and dispersion plots.      

From the other side, an ideal dynamical system is structure that evolves somehow in time, which 
consists of a state space, phase space, and an evolution operator. Many examples can be found in me-
chanics, chemistry, biology, and economic systems, thus is very common try to identify the gathered 
information with the formal concepts of stationary state and periodic evolutions by evaluation the 
connections not only from humidity and temperature but also with their changes. 

1Autonomous University of Chapingo. Km 38.5 Carr. México-Texcoco. Chapingo, Edo. México, C.P 56230. MÉXI-
CO. abrojano@hotmail.com 
2University of Arizona. Biosystem Engineering. Tucson AZ. 85712
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Meanwhile, current computational tools allows us to link both sides of the problem, and Matlab is 
one of the most popular software to analyze, to simulate, and to plot, huge amount of information 
as well as to generate, to contrast, and to predict new scenarios (Incropera, 1996; Melo, et al., 1982; 
Rojano, et al., 2009; Sieniutycz, 2000. Seginer, 2009). Even more, dynamical systems for oscillating 
phenomena regarding two variables introduce the need of contraction mapping theorem to establish 
the existence of solutions to initial value problems as a set of two ordinary differential equations of 
second order as a function of time. Moreover, linear systems, stability and linearized stability analy-
sis are usually emphasized in order to simplify the problem on two ordinary differential equations 
of first order. This fact allows us to point out that the validity of two dimensional spatial structure of 
Poincare-Bendixson theorem, brings about the existence of limit cycles. Otherwise, the qualitative 
study of relative humidity (H) as a function of temperature (T) in a nonlinear planar system is foun-
ded when they are linked with time (t) as independent variable. 

These graphics often form either typical clouds or scattering data that will be familiar to everyone 
routinely involved with monitoring, exploratory and controlling analysis. It is inevitable that envi-
ronmental conditions will sometimes stray from what is expected, however, the following graphs 
are intending to illustrate and explain some of the more unusual ones, far from any typical normal 
distribution (Berg, et al, 2007).  

Methodology

Since temperature and humidity information has to be gathered in order to trace the pattern in a two 
dimensional graphic, a location near to Iguala Mexico, was selected for a period of a year, by re-
cording readings each 15 minutes.  Even though, chemical and mechanical devices are found in the 
market in order to collect information, modern electronic equipment has been used.
 
This new system is driven by the movement of electrons in a semiconductor material, by using a sen-
sor which reacts with changes in ambient conditions. Nonetheless, a range of equipment of varying 
ease of use, quality and price is usually available in current times, depending on the requirements, 
and purposes of the research. In other side, with the emergence of a need for multivariate depen-
dence modeling in mathematical area by using computational tools like Matlab 7. Thus the idea of 
representing a 2-dimensional distribution function F in two parts, the marginal distribution functions 
F1 and F2 and the copula C, describing the dependence part of the distribution. Both of them are 
connected

       		   F(T,H) =C(F1(T), F2(H)          				              (1) 

as an example of temperature and humidity dynamical system of daily frequencies. Inasmuch, by 
sketching the following relations as a set of two ordinary differential equations
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			   (2)

which can be written as quadratic forms, with P, Q polynomials in T, H with six real coefficients 
ai and bi, i=1, 2, and zero temperature and humidity fluxes for a closed system. The system (2) are 
well known for coupled second order differential equations subject to appropriate initial boundary 
conditions.

This link between equation (1) and (2) allows us to treat the mathematical connection among parti-
cular trajectories of (T, H) as a function of time with general distributions including discrete parts in 
much the same way as continuous distributions. For instance, it has been used in statistics for a long 
time in the construction of randomized tests by using uniform distributions.

It seems however useful to present this connection in more detail and explicitness with experimental 
data. We also review some applications of the distributional transform to normal ordering and to an 
adequate definition of the conditional value at any percentile according to basic Bayesian point of view.

Computationally, the mechanics of the main feature in order to obtain the interpolation figures 
was made by using the procedure accumarray that groups elements from the data set and applies a 
function to each group from Matlab, 2007. A = accumarray(T, H) creates an array A by accumulating 
elements of the vector H using the elements of T as indices. The position of an element in T determi-
nes the value of H. It selects for the accumulated vector; thus the value of an element in T determines 
the position of the accumulated vector in the output. 
Even more the contours is carried with the tools contour(A) which draws a contour plot of matrix A, 
where A is interpreted as heights with respect to the H-T plane. A must be at least a 2-by-2 matrix 
that contains at least two different values. The number of contour lines and the values of the contour 
lines are chosen automatically based on the minimum and maximum values of A. The ranges of the 
H and T-axis are [1:n] and [1:m], where [m,n] = size(A).
 
Results

Identifying a point (T, H) as the hypothetical center of the cloud, we can observe in general a trend 
of counterclockwise rotation orbits. They initiate at the up to the position during the night until the 
down position regarding to early afternoon in an oscillatory manner for a daily frequency. This tra-
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jectory has the general trend as shown in Figure 1, however the motion is not uniform as can be de-
ducted from the marginal distributions, by identifying mainly two centers of attraction corresponding 
one to the low temperature during the night and the other in the afternoon.    

Figure 1. Scattering diagram with univariate marginal distributions regarding                                       
temperature (horizontal) and relative humidity (vertical)

Figure 1, also depicts the phase plane of temperature and relative humidity, with lateral marginal dis-
tributions where a widely cloud depends on the moisture content and forms the hysteretic behavior. 
It can be observed for each univariate distribution is beyond any normal distribution, as many times 
is commonly assumed.
Surfaces and contours are some of the most illustrative products to understand the data patterns, 
colors and projections are additional resources to emphasize the effectiveness of the communication. 
Matlab has additional features like surf, mesh, and contour that help in this idea. As an example, 
Figure 2. Illustrates a new perspective of traditional univariate histograms, by combining both margi-
nal distributions regarding temperature and relative humidity, where it can detected the main attrac-
tor of the system located in (T, H) = (30,40). Moreover, this tool is as an alternative to plotting data 
points (T, H) and visually estimating where the most data is, without using rectangular bar data plot. 
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Figure 2. Three-dimensional histogram overemphasizing the high frequency                                              
during the afternoon, where temperature is high and humidity is low

Figure 3. Orthogonal projections of the orbits over the plane are shown, by using                                                 
a linear interpolator where (30, 40) is a critical point
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Figure 3. Also, illustrates that the main trend of motion observed in a quadratic zone, it is enriched 
with many local trajectories obtaining by contours and corresponding to little effects as well as the 
effect of solar radiation.  As usually, the inner errors of interpolation are absorbed as white noisy.

Conclusions

This paper has finger out some challenges regarding temperature and humidity as nonlinear planar 
system. Nevertheless, the authors are unaware of treating the existence of stable and unstable ma-
nifolds corresponding to saddle point equilibrium despite the fact that these results can be obtained 
from the contraction mapping theorem and notwithstanding the obvious importance of these special 
solutions. Indeed, it is hard to over-emphasize the importance of the stable and unstable manifolds of 
saddle equilibrium to understanding the global behavior of the orbits of a planar system. 

Computationally, we can play with other options like the Matlab program, pplane, written by John 
Polking at Rice University, to do plots of trajectories of an autonomous system of 2 ODE. (Auto-
nomous means that the equations are of the form T0 = P(T, H), H0 = Q(T, H), so the independent 
variable time (t) doesn’t appear explicitly in the equation.) Download pplane8 here. (If you are using 
Matlab  R2007b or earlier and find something that doesn’t work, download pplane7 from http://math.
rice.edu) Once Matlab has started and you have the Matlab prompt >>, in appropriate directory, 
give the command pplane8 (in Matlab). (The name pplane stands for phase plane for Matlab) This 
program is very easy to use, however the main problem, it is needed first, the linear coefficients of 
equation (2) as an inverse problem. Elsewhere, we need to still study like here the fundamentals of 
this type of problems. 
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Abraham Rojano Agular1, Raquel Salazar Moreno1, Irineo Lorenzo López Cruz1 
y Jorge Flores Velázquez2

DESAFÍOS DE LOS MODELOS ESTADÍSTICOS 
APLICADOS A LA RELACIÓN DE 

HUMEDAD Y TEMPERATURA

Introducción

El estudio de fenómenos naturales por medio de datos, trae a colación un conjunto de acciones y pro-
cedimientos matemáticos que a veces usamos o abusamos de las restricciones no solo de las técnicas 
de regresión lineal sino también de las no lineales. El hecho o afán de reducir la suma de los errores 
cuadráticos medio a cero, implica  hablar del término de robustez como un componente de resiliencia 
estadística para asegurar las suposiciones de los modelos usados. El paradigma es simplemente plan-
teado al transformar el espacio muestral al espacio de los parámetros, que se supone está construido 
con distribuciones cercanas a los parámetros verdaderos.  El problema típico de regresión lineal impli-
ca un proceso de estimación equitativo y cuadrático en el sentido de Cramer-Rao con mínima varianza 
y media cero. Las demostraciones formales pueden hacerse por medio de algebra lineal y del cálculo, 
sin embargo al ser sensible a los valores extremos y a las distribuciones no gausianas entonces es ne-
cesario recurrir a  nuevas clases de estimadores. 

La historia y la realidad tienen su lógica no perdonan los olvidos y descuidos al defender los prejuicios 
muy establecidos, y a veces tan arraigados a nivel de dogmas, a tal grado que Poincaré y Cramer se 
mofan acerca de lo que cada quien cree sobre el uso de la distribución gausiana de la ley de errores, por 
ejemplo, los experimentalistas piensan que es un teorema matemático, y los matemáticos creen que es 
un hecho experimental. Así cualquier error obtenido es asumido como la suma de un gran número de 
pequeños errores, y donde se pueden aplicar las consideraciones formales del teorema central de límite.

1Universidad Autónoma Chapingo, km 38.5 Carr. México-Texcoco.
Chapingo, Edo. México, C.P 56230. México. abrojano@hotmail.com; 2Universidad de San Luis Potosí, San Luis 
Potosí. México.
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En este teorema se asume que dadas ciertas condiciones la media de un número suficiente grande de 
variables aleatorias independientes con varianza finita es aproximadamente una distribución normal. 
Este teorema presenta un grado diferente de variantes que van desde las secuencias independientes 
clásicas hasta los procesos dependientes, con sus respectivas extensiones. Pero sigue siendo impe-
rativo y sorprendente que los investigadores, quienes por lo general critican los dogmas y creencias 
impuestos por información de calidad dudosa, no busquen la estructura sistemática de sus modelos no 
solo en las consideraciones teóricas sino en proporcionar evidencias sustantivas de los componentes 
observables del modelo como es la condición de Lindberg. Medir el error cuando existen desviacio-
nes de la normalidad puede implicar moverse de un centro de fe gausiano a una zona de infértil de 
especulación.  
 
Historicamente, Gauss desde 1821 estableció de forma racionalizada que la más probable localización 
de un parámetro de una muestra aleatoria con una función de distribución que semeja una campana, con 
factores de peso iguales, sin embargo es recomendable para distribuciones con histogramas no gausia-
nos  usar factores de peso desiguales. Aun cuando varios  investigadores tales como el mismo Gaus, 
Laplace, y Legendre, desde aquellos tiempos han encontrado razones suficientes para buscar técnicas 
más robustas tales como minimizar las desviaciones absolutas y puede ser preferible a los tradicionales 
mínimos cuadrados, cuando las observaciones son de dudosa confiabilidad. Por ejemplo, Laplace pro-
puso un modelo simple de regresión bivariado, que pase por el origen. Esta minimización del error ab-
soluto, con varianza σ y densidad en la medición f(0), de tal forma que el inverso de 2f(0) es menor a σ. 
Este resultado abrió un nuevo camino para nuevas investigaciones con una teoría basada en cuantiles.

El punto elemental de discusión en literatura reciente, este tipo de planteamiento, puede generar noli-
nealidades, sesgo, y sobre estimación con respecto a los modelos lineales no gausianos. Por ejemplo, 
los fundamentos del teorema de Gaus Markov, generalmente se supone válida la linealidad, simetría, 
con el procedimiento de mínimos cuadrados, en lugar de métodos más competitivos. Aun mas, a veces 
llegamos a pensar que los problemas con los casos de errores grandes,  es el único camino para la bús-
queda racional de alternativas con mínimos cuadrados en modelos lineales. Esto es una proposición 
completamente falsa, ya que obviamente para distribuciones con varianza grande, las predicciones 
con el método de los mínimos cuadrados es muy inferior a la  de los estimadores no lineales (Murphy, 
et al., 1985; .von Storch, et al., Wilks, 2005). 

Resultados

La recolección de información por la compañía de Campbell Scientific es realizada por medio de sen-
sores que son extensamente usados en el área meteorológica y por medio de estaciones climatológicas. 
La capacidad de medida con cierta precisión, robustez, y flexibilidad hizo posible un experimento 
operando con temperaturas, y humedades relativas diferentes, así como el reducido consumo de la 
energía en sus baterías. También, la ayuda de las ciencias informáticas, y almacenaje de información 
y opciones de la recuperación de datos, hacen de estos dispositivos electrónicos un instrumento pode-
roso del mercado corriente (Incropera, et al., 1996; Jolliffe, et al., 2003).



12

Las estaciones meteorológicas ofrecen la alternativa de registrar la información en forma directa o re-
mota, así como el uso del software específico o la exportación de información a otros programas como 
Excel o Matlab. La naturaleza de cada variable hace la presentación de cada variable cuando una fun-
ción del tiempo dentro de períodos diarios o los que se especifiquen. Esta relación es investigada en un 
sitio localizado en Iguala, México durante un año completo con lecturas de frecuencia de 15 minutos. 
 

Figura 1. Nube de datos y distribuciones marginales de la información filtrada y analizada

A continuación se presentan tres diferentes tipos de modelos regresivos con una disminución de erro-
res y con un aumento de parámetros y correlación, respectivamente. En términos de nuestra aplicación 
específica, para coincidir con la nomenclatura de Matlab,  la humedad relativa H es f(x), temperatura 
es x,  los parámetros a, b, y c son p1, p2, y p3 respectivamente.

Modelo 1
	 Linear model Poly1:
     		  f(x) = p1*x + p2
	 Coefficients (with 95% confidence bounds):
       		  p1 =      -3.611  (-3.662, -3.56)
       		  p2 =       135.4  (134.1, 136.8)

	 Goodness of fit:
		  SSE: 191.1
		  R-square: 0.9953
		  Adjusted R-square: 0.9953
		  RMSE: 1.426
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Modelo 2

	 Linear model Poly2:
     		  f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3
	 Coefficients (with 95% confidence bounds):
		  p1 =  -0.01313  (-0.02721, 0.0009552)
		  p2 =  -2.916  (-3.663, -2.168)
		  p3 = 126.7  (117.2, 136.2)

	 Goodness of fit:
  		  SSE: 184.3
  		  R-square: 0.9955
  		  Adjusted R-square: 0.9954
  		  RMSE: 1.408

Modelo 3

	 General model Gauss1:
     		  f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2)
	 Coefficients (with 95% confidence bounds):
       		  a1 = 68.89  (67.25, 70.52)
       		  b1 = 15.93  (15.24, 16.62)
       		  c1 = 14.14  (13.6, 14.69)

	 Goodness of fit:
  		  SSE: 168.9
  		  R-square: 0.9959
  		  Adjusted R-square: 0.9958
  		  RMSE: 1.348

Los enfoques generales de la regresión lineal y no lineal tienen como finalidad acercarse a los datos 
experimentales obtenidos con una búsqueda de errores “pequeños”. Los detalles pueden encontrarse 
en Carroll, et al., (1995). La idea básica empieza con funciones sencillas, pero dependiendo de las 
bases matemáticas del modelador y de las necesidades de predicción, las funciones pueden llegar a 
ser más elaboradas. 

La regresión lineal busca encontrar los dos parámetros óptimos por medio de la aplicación del cálculo 
diferencial a una función cuadrática hasta llegar a las dos expresiones típicas de primer y segundo 
momentos, para identificar y calcular la media y la varianza. La suposición de que la media y la va-
rianza experimentales coincide con la media y varianza predichas puede ser medido por medio del 
coeficiente de Pearson. Asi, los modelos aquí llevados a cabo con expresiones construidas en Matlab 
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y Excel para el caso del modelo 1 de dos parámetros, fueron confirmadas con el uso de cftool de la 
caja de utilerías de Matlab.

Aun cuando los errores cuadráticos siempre son positivos debido a su construcción y definición, siem-
pre hay detalles al obtener las expresiones analíticas como ecuaciones normales,  ya sea por medio del 
cálculo diferencial  o con el álgebra lineal en el punto crítico donde el error es mínimo.

Cuadro 1. Características de la información en estudio, respecto a la humedad relativa y temperatura

     
Figura 2. Localización de un mínimo global obtenido por medio del cálculo                                                          

y verificado por medio de una interpolación
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  Figura 3. Refinado de la interpolación para encontrar las elipses circundantes al mínimo de error global

Conclusiones 

De los resultados obtenidos podemos observar que los parámetros de regresión no son independientes 
y el poder del cálculo analítico y el álgebra lineal nos permite encontrar para el caso de dos paráme-
tros, el punto de mínimo error. Asimismo, por medio de interpolación podemos detectar una zona en la 
Figura 2, donde las líneas de contorno del error son prácticamente paralelas al eje mayor de las elipses 
encontradas en la figura 3. Actualmente, es tamos trabajando sobre el ajuste de las elipses con la idea 
de encontrar expresiones analíticas para definir los contornos de errores.  

Los modelos dos y tres tienen un ajuste con menor error y por consiguiente mejor ajuste, sin embargo 
todavía por limitaciones hasta el momento en la graficación, nos es imposible mostrar una figura de 
más dimensiones.   

Aunque a veces los métodos muy sólidos de análisis, suelen tambalearse cuando se aplican en con-
diciones lejanas a los supuestos que sirvieron para formularse.  De hecho la palabra sólida ha tenido 
diferentes connotaciones y por ejemplo en la región totonaca y de mazahuas tiene un significado re-
lacionado con lo enrarecido, sombrío y peligroso, e históricamente en gran parte del mundo se usaba 
para identificar individuos fuertes, ruidosos, grotescos y vulgares. Ahora, el significado ha cambiado 
a tal grado que sólido, significa fuerte, sano, y lo suficientemente duro para resistir las inclemencias 
de la vida. Asimismo, por otro lado el significado de robusto y estricto, ha tenido los significados de 
vigoroso y matemático, respectivamente.  
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Regresando a nuestro caso, con la información del Cuadro 1, podemos observar que las distribuciones 
de humedad y temperatura no corresponden a la distribución normal y en lugar de estudios sólidos 
y robustos, empezamos a sospechar de lo contrario y es una preocupación de los autores empezar a 
proponer nuevos esquemas de discusión con el uso de otro tipo de distribuciones  o el uso de combi-
nación de varias distribuciones normales para cada histograma. Por ejemplo, la formulación de míni-
mos cuadrados, puede ser muy criticada y mejorada cuando tenemos información muy sensible y de 
ocurrencia atípica cuando la media, mediana, y moda no coinciden (ver Cuadro 1), hasta el punto de 
hacer modificaciones por medio del uso de diferentes pesos en los cuantiles. 
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José Alberto Salvador Escalante Estrada1, María Teresa Rodríguez 
González1 y Yolanda Isabel Escalante Estrada2

ANÁLISIS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO 
DE Phaseolus vulgaris L. Y Phaseolus 

coccineus L. EN SUELO ALCALINO

Introducción 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) por sus propiedades nutricionales y medicinales es un cultivo básico 
para la dieta del mexicano. No obstante, el consumo per cápita se ha reducido de 18 kg a menos de 
8.5 kg. Puesto que en las últimas décadas, la producción nacional ha disminuido, entre otras causas 
debido a la reducción de la superficie agrícola por la urbanización, lo cual margina la producción a 
regiones con condiciones limitantes para la agricultura; lo no atractivo que ha sido trabajar el campo, 
los siniestros ocasionados por las condiciones naturales (sequías, inundación, heladas tempranas, 
etc.) que reducen o hacen nulo el rendimiento. Por esto, debido a que la producción interna no satis-
face el consumo interno de la población, se ha recurrido a la importación, con la consecuente salida 
de divisas (Sánchez, 2012). Para reducir dichas importaciones es necesario buscar incrementos en 
las áreas dedicadas a éste cultivo, mediante el uso de genotipos y prácticas de manejo apropiadas 
para cada región. En México los suelos de algunas áreas cultivadas se caracterizan por ser modera-
damente básicos, es decir pH entre 7.4 y 8.5, se dispersan por casi la mitad del país (48.3% de la su-
perficie total nacional) y tienen por lo general un alto contenido de calcio y magnesio. Presentan baja 
disponibilidad de micronutrimentos dentro de estos, el hierro, manganeso, cobre y zinc (Tisdale y 
Nelson, 1988), lo que limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos. El área de estudio de Mon-

1Botánica Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. Carretera México -Texcoco Km 36.5.Montecillo, Tex-
coco Méx. CP.56230; e-mail: jasee@colpos.mx; mate@colpos.mx; 2Instituto de Investigación Científica, Área de 
Ciencias Naturales. Universidad Autónoma de Guerrero, Chilpancingo Gro. E-mail: y_escalante@yahoo.com.mx.
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tecillo Méx., presenta suelos salinos y alcalinos con un mosaico de concentraciones. Su vegetación 
es principalmente halófita, destacando el zacate salado (Distichlis spicata L.) y el romerito (Suaeda 
nigra L.) (Gutiérrez y Ortiz, 1999). Una manera de incrementar el rendimiento en estos suelos, es 
identificar especies y cultivares que puedan desarrollarse bajo éstas condiciones  y mediante estudios 
de análisis de crecimiento, conocer cómo se genera el rendimiento. Dentro de éstas áreas se produce 
frijol particularmente de temporal, con un  crecimiento y rendimiento bajo o nulo, debido a su alta 
sensibilidad a la salinidad y condición de baja disponibilidad de micronutrimentos (Clark, 1991). 
Escalante y Kohashi (1993) indican que el rendimiento es la acumulación de materia seca (MS) ya 
sea total o en el órgano de interés económico o agronómico. La MS es producto de la radiación inter-
ceptada y ésta a su vez del tamaño del dosel vegetal evaluado mediante el área foliar y su actividad. 
La producción de biomasa (MS), es la representación de la fotosíntesis neta como resultado de la 
eficiencia del uso del suelo e  insumos (agua, radiación solar, nutrimentos, etc.) por el cultivo (Esca-
lante y Kohashi, 1993). La dinámica de la acumulación de MS describe el crecimiento de un cultivo, 
así como la tasa de acumulación en cada fase fenológica pueden explicarse mediante modelos ma-
temáticos (Thornley y Johnson, 2000). Dicho conocimiento es de importancia para dar al cultivo el 
manejo agronómico oportuno para una máxima producción (Escalante et al., 1999). Por otra parte, 
los índices de análisis de crecimiento son  una herramienta útil para identificar genotipos con mayor 
eficiencia del dosel para producción y traslocación de MS hacia el grano o índice de cosecha (IC) que 
en cereales ha mostrado una relación alta con el rendimiento en grano (Donald y Hamblin, 1976). El 
objetivo de este estudio fue describir el patrón y velocidad de crecimiento, producción de biomasa, 
índice de cosecha, rendimiento en grano y sus componentes de genotipos de Phaseolus sembrados 
en suelo alcalino y clima templado.

Materiales y métodos
	
El estudio se realizó en Montecillo Méx, (19º29’N, 98º45’O y 2250 msnm) de clima templado (Cw, 
García, 2004) en un suelo arcilloso, con pH entre 7.5 a 8.0, 7% de materia orgánica, 0.35 % de N 
total, 46 ppm de fósforo (P2 O5), CE 0.72 dS m-1 y una densidad aparente de 1.27 g cm-3. Los tra-
tamientos consistieron en la siembra el 19 de junio del 2010, de los genotipos de P. vulgaris L. de 
hábito indeterminado, Bayomex (BA), Criollo Tequexquinahuac (CT) y Canario 107 (Canario) de 
habito determinado y P. coccineus L. “Ayocote” de hábito indeterminado a una densidad de 6.25 
plantas m-2 en hileras de 80 cm de distancia. El diseño experimental fue bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones Durante el desarrollo de los cultivos  se registraron las etapas fenológicas 
siguientes (de acuerdo con el criterio señalado en Escalante y Kohashi ,1993): días a emergencia 
(V1), prefloración(R5), floración (R6),formación de vainas (R7), llenado de vainas (R8) y madurez 
fisiológica (R9). Además, se cosecharon cuatro plantas cada 10 días para evaluar: el área foliar (AF, 
medida con un integrador de área modelo Licor L1300, LI-COR Inc. Lincoln NE), índice de área 
foliar (IAF) calculado con la ecuación. IAF = (área foliar por planta (dm2)*número de plantas por 
m-2)/100 dm2) y biomasa total (suma de la materia seca del  tallo, hoja y órganos reproductivos), la 
tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m-2 día-1) que se calculó mediante la ecuación TCC = (MS2-
MS1)/(T2-T1) donde MS2, MS1, T2 yT1 son el peso de la materia seca (MS), en los tiempos 2 y 
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1 para diversos períodos de crecimiento (Escalante y Kohashi,1993). A la cosecha (R9), se registró 
por unidad de superficie, la biomasa total (BIO), el índice de cosecha (IC), el rendimiento en grano 
(REND), el número de granos por m2 (NGN); el tamaño medio por grano (TG), el número de de 
vainas (NVG), el número de racimos (NRAC) y el número de nudos (NUDOS). A las variables en 
estudio, se les aplicó un análisis de varianza y la prueba de comparación de medias de Tukey me-
diante el paquete SAS (Statistical Analysis System). Se buscó el mejor modelo (Thornley y Johnson, 
2000) para explicar la dinámica de crecimiento con base a materia seca y la dinámica del área foliar, 
seleccionando el de mayor coeficiente de determinación (R2) y menor error de estimación. Además, 
se realizó un análisis de correlación para determinar el grado de asociación entre el rendimiento, sus 
componentes, la biomasa y el índice de cosecha.

Análisis y discusión de resultados

Fenología y variables del clima
La emergencia de los genotipos ocurrió como se presenta en el cuadro 1, donde se observa que los 
cultivares en estudio presentaron diez días (d) a emergencia. El cv. Canario fue el más precoz a R5 
(5,9 y 18 d antes que Ayocote, Bayomex y Criollo; respectivamente) y a R9 (28 y 42, 42 d antes que 
Bayomex, Ayocote y Criollo, respectivamente). Los cultivares más tardíos fueron Ayocote y Criollo 
con 132 d. La duración del período reproductivo (R5 a R9) fue de 57, 76, 81 y 94 d, para Canario, 
Bayomex, Criollo y Ayocote, respectivamente. La temperatura media  máxima y media mínima du-
rante la etapa vegetativa del cultivo fue de 27 ºC y 11ºC; y durante la reproductiva fue de 25 ºC y 7 ºC, 
respectivamente. La precipitación total fue de 339 mm. A partir de los 119 dds no ocurrió lluvia, lo que 
posiblemente  limitó un mayor llenado del grano, el rendimiento y el ciclo de crecimiento del cultivo. 

Cuadro 1. Etapas fenológicas de Phaseolus sembrado en suelo alcalino.                                                

Montecillo, Méx. Verano 2010. Fecha de Siembra – 19 de Junio

*Criterios señalados en Escalante y Kohashi (1993). En cada columna los valores indican los días después de la siembra.
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Figura 1. Dinámica del índice de área foliar en genotipos de Phaseolus sp.                                             

Montecillo Edo.de México.Verano. 2010.** P>0.01

	 GENOTIPO			   ECUACIÓN 				    R²
	 BAYOMEX			   y = - 0,0905+ 0,0252x -0,0002x2		  0,98**
	 AYOCOTE			   y = - 0,2344+ 0,0494x-0,0003x2		  0,98**
	 CANARIO			   y = - 0,0134+ 0,0162x -0,0002x2		  0,99**
	 CRIOLLO			   y = - 0,1715+ 0,0451x-0,0003x2		  0,96**

Dinámica de  producción de área foliar  y acumulación de materia seca o biomasa 
En la figura 1, se observa que la tendencia del IAF en los genotipos estudiados, siguió un patrón de 
polinomio de segundo grado o cuadrático (Y=a+bx+cx2). Durante el ciclo de crecimiento del culti-
vo, el Ayocote presentó el IAF más alto, con el máximo (1.6) a los 70 d, seguido del Criollo con el 
máximo (1.4), Bayomex (0.7) a los 63 d y el Canario con un máximo de 0.4 a los 53 d.

Figura 2. Dinámica  de la acumulación de materia seca (gm-2) en genotipos de Phaseolus sp.                         
Montecillo Edo.de México.Verano. 2010.**P<0.01 
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	 GENOTIPO			   ECUACIÓN				    R2
	 AYOCOTE			   Y=367/[1+122 ℮(-(0.077X))]		  0.98**
	 BAYOMEX			   Y=257/[1+164 ℮( -(0.078x))]		  0.99**
	 CRIOLLO			   Y=257/[1+164 ℮( -(0.078x))]		  0.98**
	 AYOCOTE			   Y=192/[1+131 ℮(-(0.077X))]		  0.99**

En la figura 2, se observa que la dinámica de crecimiento de MS presentó un patrón sigmoideo, 
que se ajusta al modelo Y = K/(1+A℮-cx) donde Y es la biomasa estimada; K es el valor superior al 
máximo de biomasa; A y C son constantes y X son los dds. A partir de los 40 d y hasta la MF (R9) se 
observaron diferencias significativas entre genotipos, donde la mayor producción de MS correspon-
dió a Ayocote seguido de Bayomex, Criollo y Canario. Estos resultados indican que en la mayoría 
de los casos, la mayor producción de MS se relacionó con una mayor fuente de fotosintatos (IAF). 
Además, en Bayomex la mayor producción de MS pudo ser producto de una mayor eficiencia del 
IAF para producir fotosintatos. 

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) 
En la figura 3, que presenta la tasa de crecimiento del cultivo (TCC, gm-2día-1) durante el desarrollo 
del Phaseolus, se observa que la TCC de Ayocote fue superior a Bayomex, Criollo y Canario.  La 
TCC máxima se observó durante el período de los 63 a 73 d y fue de 8.4, 6,2.8 y 2 gm-2 d-1 para 
Ayocote, Bayomex, Criollo y Canario, respectivamente. Posteriormente, la TCC disminuyó hasta 
alcanzar su valor más bajo a la MF.  
 

Figura 3. Tasa de crecimiento del cultivo (gm-2 d-1) de genotipos de Phaseolus sp.                                       
Montecillo Edo.de México. Verano, 2010
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Biomasa, índice de cosecha, rendimiento y sus componentes
En el cuadro 2, que presenta la biomasa (BIO), índice de cosecha (IC), rendimiento (REND) y sus 
componentes se observan diferencias significativas entre los genotipos. La mayor producción de BIO 
correspondió al Ayocote con 379 gm-2, que fue superior en 89,199 y 253  g m-2 a Bayomex, Criollo 
y Canario, respectivamente. En cuanto al IC, Bayomex presentó el más alto con 0.48, seguido de 
Ayocote (0.41), correspondiendo los IC más bajos a Criollo (0.29) y Canario (0.8).Dicha tendencia 
se observó también en el REND, donde el más alto correspondió a Ayocote (156 gm-2) y  Bayomex 
(140 gm-2)  y el más bajo a Criollo y Canario (52 y 35 gm-2, respectivamente). Tendencias  seme-
jantes se observaron en el NGN, NVG, NRAC y NUDOS. Los cambios en el REND se relacionaron 
de mayor a menor grado con la BIO (r=0.96**), NVG (r=0.94**), IC (r=0.92**); TG (r=0.83*), 
NRAC(r=0.95**) y NUDOS (r=0.90*). 

Cuadro 2. Biomasa, índice de cosecha, rendimiento y sus componentes de Phaseolus                                      
cultivados en suelo alcalino. Montecillo, México. Verano 2010

**,*** p>0.01,0.001, respectivamente. En columnas valores con letras diferentes indican diferencias estadísticas.

En resumen, estos resultados indican que para las siembras en suelos alcalinos, con el manejo del 
cultivo aplicado aquí, el genotipo más apropiado para un crecimiento y rendimiento aceptable, sería 
el Ayocote, seguido por el Bayomex y por último el Criollo regional. El frijol Canario no es apropia-
do para éste tipo de suelos. El comportamiento del Ayocote, frijol Canario y Criollo en este tipo de 
suelo fue similar al encontrado en previos estudios (Escalante et al., 1997, 1998, 2003). Dichas dife-
rencias genotípicas se observan desde las primeras etapas de crecimiento del dosel vegetal (IAF), en 
la tasa de crecimiento del cultivo y finalmente en la acumulación de materia seca total. Los cambios  
en el IC se reflejaron en el rendimiento en grano, lo que indica que para éstos genotipos de Phaseo-
lus, el IC  puede ser un índice aceptable en la búsqueda de alto rendimiento en grano. Los genotipos 
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de mayor rendimiento presentaron mayor número de nudos, racimos, vainas con grano, número de 
granos y tamaño del grano.

Conclusiones

Bajo condiciones de clima templado y suelo alcalino, los genotipos bajo estudio, presentan dife-
rencias en el índice de área foliar, la tasa de crecimiento del cultivo, producción de materia seca 
total, asignación de materia seca en el grano (índice de cosecha), rendimiento y sus componentes 
morfológicos. El modelo que describe la dinámica de crecimiento de área foliar es un polinomio de 
segundo grado. El que describe la dinámica de producción de materia seca es del tipo sigmoide. El 
Ayocote (P.coccineus L.) presenta el más alto rendimiento, seguido de Bayomex, Criollo y el más 
bajo correspondió a Canario. 
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Arturo Chong Eslava

CÁLCULO DE FERTILIZACIÓN DE CULTIVOS. 
UNA APLICACIÓN COMPUTACIONAL

 

Introducción

Saber cuánto fertilizante se va a aplicar a un cultivo, ha sido desde la aparición de los fertilizantes 
artificiales o sales inorgánicas una pregunta que los productores hacen a los técnicos agrícolas. Estos 
responden usando su experiencia y los resultados de los ya muchísimos experimentos de dosis de 
nutrimentos de muchos cultivos a la fecha. Se han destacado como importantes para determinar la 
cantidad de nutrimentos que un cultivo necesita: el tipo de cultivo, las temperaturas, la cantidad de 
agua disponible (temporal o riego), la textura del suelo y su origen y el contenido de nutrimentos. 
También otros factores son importantes: la pendiente, la distribución de la precipitación durante el 
ciclo, la cantidad de luz, etc. La exactitud de la cantidad de nutrimentos requeridos depende de la 
cantidad de información con que se cuente. En el país, la cantidad de información es por lo general 
baja. A veces sólo con la textura del suelo (observación directa) y cantidad de agua disponible y el 
tipo de cultivo. Por lo que se ha diseñado una aplicación en Visual Basic 2010, que dependiendo de 
la información proporcionada, al menos, la precipitación anual, tipo de suelo, las temperaturas y tipo 
de cultivo, calculará la cantidad de nutrimentos requeridos por el cultivo, y de acuerdo a la fuente 
de nutrimentos disponibles, la cantidad de fertilizante a aplicar. La versión que se presenta todavía 
es prototipo.

Universidad Autónoma Chapingo, Kilómetro 38.5 carretera México-Texcoco sin número. Texcoco, Estado de 
México. E mail: achong57@gmail.com
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Materiales y Métodos

Se construyó un diagrama de flujo con el fin de marcar el curso del programa y establecer los algo-
ritmos que debe seguir. Se utilizó el programa Visual Basic 2010 (Halvorson, 2010), para construir 
el programa, con una forma inicial de selección de información por parte del usuario. Para el cálculo 
de la fertilización se utilizaron conocidas fórmulas que relacionan la cantidad de agua disponible, las 
temperaturas, el tipo de cultivo, la textura del suelo, etc. También los fertilizantes a usar.

Resultados 

En la Figura 1 aparece el diagrama de flujo del programa. Paso a paso la aplicación solicita al usuario 
la información requerida para hacer el cálculo de la formulación nutrimental y la cantidad de fertili-
zantes requeridos. Inicia preguntando el cultivo y la textura del suelo. El tipo de cultivo se relaciona 
con el tipo de fotosíntesis y por tanto el potencial de producción. La textura del suelo se relaciona con 
la capacidad de almacenamiento de los fertilizantes, afectando la cantidad a aplicar. En segundo paso 
es saber las temperaturas del lugar y la cantidad de agua disponible. La opción es si se tiene o no las 
temperaturas anuales o mensuales del periodo de crecimiento, lo que también determina el potencial 
productivo del lugar. La cantidad de agua disponible también tiene que ver con la productividad del 
lugar, teniendo las opciones de conocer la precipitación anual o la de los meses del periodo de creci-
miento. Como tercer paso es saber la fuente de nitrógeno, fósforo y potasio a utilizar por el productor, 
lo que impactará en la determinación de la cantidad de fertilizantes a recomendar.
 

Figura 1. Diagrama de flujo del cálculo de fórmula de fertilización y                                                                
cantidad de fertilizantes por hectárea para un cultivo
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Con la información proporcionada, la aplicación calculará primero los valores referentes al creci-
miento del cultivo, considerando al cultivo mismo, la cantidad de humedad y temperaturas. Estos 
serán usados en la selección de las ecuaciones para calcular la formulación de nutrimentos requeridos 
para el cultivo. Siguiente se calculará la cantidad de los fertilizantes a aplicar, considerando el tipo de 
suelo (Crusciol et al., 2007; Lecomte, et al., 2005).

El resultado será la cantidad de fertilizantes a aplicar y una recomendación de cuándo aplicarlo según 
la fenología del cultivo. Como ejemplo, se ha hecho una corrida de la aplicación con el cultivo de 
fríjol, en un suelo areno-arcilloso, con temperaturas promedio de 17.0, 16.2, 16.2, 16.0 y 15.2 grados 
centígrados para junio, julio, agosto, septiembre y octubre., respectivamente. Precipitación de 113.0, 
110.2, 83.7, 83.5 y 34.2 milímetros de precipitación en los mismos meses. Usando urea, fosfato dia-
mónico y cloruro de potasio como fuentes de nutrimentos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Información mínima requerida por la aplicación para calcular formulación nutrimental

Por el tipo de cultivo el programa determina que es de fotosíntesis tipo C3, y la temperatura pro-
medio es de 16.12 grados centígrados en el ciclo de crecimiento, con temperaturas de 16.2, y 16.0 
grados centígrados en el crecimiento reproductivo y primera parte del llenado del grano, respectiva-
mente (Cuadro 2). Determina que el ciclo será de 134 días, ocurriendo la diferenciación floral a los 
32 días después de la siembra. Que la precipitación en el ciclo es de 424.6 milímetros, 110.2 y 83.7 
milímetros en el crecimiento reproductivo y la primera parte del llenado de grano, respectivamente.
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Cuadro 2. Aspectos del cultivo determinados por la aplicación

Con esta información el programa selecciona las ecuaciones que calculen la cantidad de nutrimen-
tos requeridos para el cultivo bajo las condiciones de crecimiento establecidas. Estas ecuaciones 
relacionan las cantidades de nutrimentos requeridos por el cultivo, de acuerdo a la humedad y la 
temperatura. Hace ajustes a los nutrimentos por el tipo de suelo.

Paso siguiente, la aplicación calcula la cantidad de fertilizantes requeridos por hectárea, de acuerdo 
a los fertilizantes fuente de los nutrimentos. Esta es la información que se proporciona al usuario de 
la aplicación. Así mismo, la aplicación hace una recomendación de la densidad de población a esta-
blecer, y cuándo los fertilizantes deben ser aplicados para el buen crecimiento del cultivo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Formulación de nutrimentos, cantidad de fertilizantes a aplicar por hectárea, época de aplicación 
y densidad de población recomendada por la aplicación
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La aplicación proporciona la cantidad de nutrimentos requeridos de acuerdo a la cantidad de infor-
mación proporcionada, también el momento fenológico de aplicación y su fraccionamiento. Propone 
la densidad de población del cultivo. Como la aplicación está construida en Visual Basic 2010, tra-
bajará sobre la plataforma de Windows en PCs o laptops.

Conclusiones

Este prototipo de aplicación responde la pregunta: ¿qué cantidad de fertilizantes aplicar para un 
cultivo? Lo hace de acuerdo a la información que se proporciona. Entre más detallada sea la infor-
mación, más factores se considerarán y las respuestas serán también más detalladas. Trabajará en la 
plataforma más popular de la mayoría de las computadoras.
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Jonás Torres Montealbán y Ana María Enriqueta Sánchez Romero

FÍSICA DE ENERGÍAS ALTERNATIVAS. CURSO 
UTILIZANDO LA PLATAFORMA EDUCATIVA 

MOODLE: DIDÁCTICA EXPLORATIVA

Introducción

En la actualidad el uso de la tecnología ha penetrado todos los ámbitos del quehacer humano, el 
uso de la computadora e internet es útil a todos los niveles. La educación no es la excepción y tener 
acceso a dichas herramientas o por lo menos ser un buen usuario es una competencia básica. Es im-
portante desmitificar que únicamente el contacto visual entre profesor-alumno proporciona una co-
municación didáctica más directa y humana que a través de cualquier sistema de telecomunicaciones. 
Considerar por otro lado, principios importantes como: la participación y la responsabilidad directa 
del alumno con su propio proceso de formación; favorecer el diseño de modelos de trabajos indepen-
diente y autónomos; permitir formas de presentación de la información adaptadas a las necesidades 
y características particulares de cada receptor; favorecer por los medios de conectividad electrónica 
la interacción entre usuarios junto a la interacción con los medios; y asumir como valor significativo 
una perspectiva procedimental y metodológica de la enseñanza por encima de una perspectiva cen-
trada exclusivamente en los productos que se alcancen, y concederle la máxima significación a los 
contextos y ambientes donde el aprendizaje se produce. La figura 1, muestra las temáticas del curso 
de Física de Energías Alternativas.
 

Universidad Autónoma Chapingo, Kilómetro 38.5 carretera México-Texcoco sin número jonastom68@yahoo.com.
mx; terricolaamsr@hotmail.com
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Figura 1. Programa de Física de Energías Alternativas en el nivel Propedéutico de la UACh

Es importante que la incorporación de las nuevas tecnologías a los centros de enseñanza, considere 
aspectos para facilitar dicha incorporación: presencia, formación de profesores para su uso, modi-
ficación de la concepción escolar, modelos organizativos que faciliten su incorporación y recursos 
adecuados. En la Universidad Autónoma Chapingo no se han incorporado recursos didácticos que 
hagan uso de las TIC’s, para apoyar la planeación educativa desde profesores de Física. En este sen-
tido es importante capacitar a los docentes en el uso de las TIC’s y tener claro el poder de las nuevas 
tecnologías de la información y comunicación, formar no sólo para la utilización instrumental, sino 
también pedagógica, considerar que los docentes no sólo son consumidores de medios, sino también 
diseñadores y productores.

Actualmente se ha observado cómo diferentes modelos de enseñanza y aprendizaje han evolucio-
nado cuando las posibilidades de acceder a las tecnologías es la adecuada. Es claro que estamos 
en una etapa de rápido desarrollo tecnológico y de nuevos y profundos hallazgos sobre la vida y el 
aprendizaje en contextos interconectados de la ciencia y en particular de la Física. El uso de las TIC’s 
ha evolucionado durante varias generaciones, conforme nuevas posibilidades se abren, es posible 
explorar y capitalizar diferentes aspectos del proceso de aprendizaje en la planeación y desarrollo de 
ambientes virtuales de aprendizaje y análisis de información mediante una didáctica explorativa que 
promueva la comprensión de conceptos físicos en entornos cautivadores, educativos de la ciencias y 
promover su habilitación dentro de los dinamismos comunicativos y con ello su socialización.

La educación mediada por tecnología, como todos los demás desarrollos técnicos-sociales están 
históricamente constituidos en los patrones de pensamiento y conducta de quienes desarrollaron e 
implementó como neo-tecnología o neo-entorno educativo. En este sentido, al desarrollar un espacio 
virtual de aprendizaje que facilite la comprensión de conceptos de Física de Energías Alternativas a 
estudiantes de nivel propedéutico de la UACh, se plantearon las siguientes preguntas:
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1. ¿En qué medida se pueden identificar las dificultades de aprendizaje y las competencias adquiridas 
en el curso de Física de Energías Alternativas de nivel Propedéutico de la UACh, mediante el uso de 
fichas explorativas?
2. ¿En qué medida puede una Didáctica Explorativa y las TIC’s pueden ser una alternativa para in-
vestigar y documentar el seguimiento e intervención del programa de Física de Energías Alternativas 
del nivel Propedéutico de la UACh?
3. ¿Se pueden monitorear los aprendizajes e identificar los nudos (dificultades de aprendizaje) me-
diante fichas explorativas y la Plataforma Educativa Moodle para el estudio de la Física de nivel 
Propedéutico?.

Hasta el momento contamos con recursos humanos, algunos de los materiales y otros virtuales; pero 
falta su conjunción, amalgamar, a partir de una visión sustentada por el conocimiento del fenómeno 
social que permite educar en los espacios no escolarizados, ni presenciales. Desarrollar y planificar 
en un proceso académico guiado, pero siempre perfectible, por los objetivos del proyecto de espacio 
virtual de aprendizaje de la Física, en la Universidad Autónoma Chapingo para nivel Propedéutico.

Objetivo general: Investigar para proyectar un espacio virtual de aprendizaje con visón integral y 
actualizable de vivencias exploratorias, que permitan monitorear competencias adquiridas e iden-
tificar dificultadas de aprendizaje en el estudio de conceptos de Física. Los objetivos específicos: 
Evaluar, analizar y desarrollar el proyecto del espacio virtual, complementariamente a la educación 
formal que se imparte en la Universidad Autónoma Chapingo. Derivar explicaciones que permitan 
mayor comprensión de lo fenómenos de comunicación social con énfasis en la implementación de 
procesos dialógicos en oposición a las propuestas de monólogo, discursos verticales que no inciden 
positivamente en la generación de una mejor cultura de las ciencias. Nuestro interés inmediato se 
encuentra centrado en la Física que incida en educación ambiental en la temática de energías alter-
nativas. Generar propuestas metodológicas locales que permitan referentes para otras experiencias 
en sus propios contextos.

Hipótesis: Sí la comprensión de la Física a través de explorar y documentar el logro de competencias 
y las dificultades de aprendizaje con el uso de las TIC’s logran ser herramientas de diseño, reflexión 
y recopilación de datos sobre los procesos de aprendizaje de los estudiantes, sólo entonces podrá 
afirmarse como un espacio virtual de enseñanza-aprendizaje. Para lo cual se requieren del diseño 
didáctico del espacio que coadyuve a dicho objetivo de comunicación educativa de la Física que 
incluyan representaciones narrativas y visuales que comporten y aporten contenidos científicos, ar-
gumentación accesible, interesante, convincente y atractiva. Hacia mejorar la cultura en ciencias de 
sus usuarios (estudiantes y docentes).

Las nuevas tecnologías aportan múltiples posibilidades pedagógicas de comunicación. A pesar de 
que existe una tradición en el sentido de que el pensamiento cognitivo-constructivista se deriva de 
la construcción personal de conocimiento, desarrollada en gran medida por Piaget y sus seguidores, 
las raíces del modelo constructivista más ampliamente aplicado en la actualidad surge del trabajo de 
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Vygostky. Dichos desarrollos se conjugan en la amplia categoría del constructivismo social. A partir 
de proceso de exploraciones que aporte explicaciones para una mayor comprensión de la interacción 
con fines educativos, de la comunicación social con énfasis en la implementación de procesos dia-
lógicos para desarrollar espacios de comunicación en el aprendizaje de la Física que funcione com-
plementariamente a la educación que se ofrece formalmente en la Universidad Autónoma Chapingo.

La socialización de la ciencia que practicamos, concibe sus resultados ubicados en su contexto socio-
histórico es decir en la vivencia; además debe favorecen la comunicación que promueva diálogo 
entre sus participantes para conformar opinión en el ámbito; aspecto por sí mismo es excelente y es 
deseable como objetivo de la democratización de la ciencia. La metodología de investigación será un 
recurso del propio diálogo: las estrategias y medios que utilizaremos son fichas explorativas que se 
pueden clasificar en tres grupos: las fichas fenomenológicas, para la exploración de los fenómenos 
de estudio y su caracterización con leyes empíricas; fichas conceptuales, que construyen el concepto 
explorando diferentes hipótesis de interpretación y sus consecuencias; fichas sobre el formalismo, 
que guían a los estudiantes a la representación matemática de los conceptos observables. En nuestra 
investigación la ficha explorativa realizan una triple función descrita como: 1) En la estrategia de 
enseñanza-aprendizaje es un recurso para dinamizar acceso a contenidos, propiciar vivencias de re-
flexión ante fenómenos físicos, promover una secuenciación en los procesos de conceptualización; 
y visto conjuntamente favorece así la resignificación de contenidos y con ello el cambio conceptual 
que constituye el aprendizaje.

2) En la investigación educativa es un instrumento de muestreo y de registro que contiene un formato 
que permite recogen información de manera sistemática acorde a cada etapa del proceso de investi-
gación y el de intervención y diseño que se van dando paralelamente. 3) Además es registro que pue-
de ser utilizado para evaluar tanto al estudiante como al profesor, a los propios recursos didácticos, 
al espacio educativo y a la estrategia de enseñanza-aprendizaje.

Para detectar aprendizaje sobre contenidos de Física de Energías Alternativas, a partir de cambio 
conceptual. En la búsqueda de dicho proceso de resignificación conceptual identificamos las siguien-
tes etapas: a) Es preciso que exista insatisfacción con los preconceptos. b) La nueva concepción debe 
ser inteligible, esto es, el alumno debe entender el modo en que la nueva concepción puede estruc-
turar las experiencias anteriores. c) La nueva concepción debe parecer inicialmente plausible. Esta 
condición es especialmente difícil de cumplir a veces, dado que algunas teorías científicas tienen 
aspectos que son contraintuitivos. d) La nueva concepción debería ser útil, es decir, debería sugerir 
nuevas posibilidades de exploración y debería proporcionar nuevos puntos de vista al alumno. La 
nueva concepción debe resolver los problemas creados por su predecesora y explicar nuevos cono-
cimientos y experiencias.

Esta visión del cambio conceptual en el aprendizaje de las ciencias se inspira, en parte, en las con-
cepciones epistemológicas de Kuhn y Lakatos.
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Metodología

Mediante fichas de trabajo explorativas se busca la construcción de nucleos de conocimiento, vi-
vencias experimentales y desarrollar material didáctico, que ayuden a abordar el curso de Física de 
Energías Alternativas de una manera didáctica y gestionable tanto para profesores como para los 
estudiantes. La figura 2, muestra características de la estrategia de didáctica explorativa.

Figura 2. Didáctica explorativa como estrategia educativa para abordar los contenidos                                    
de Física de Energías Alternativas

La importancia de nuestro estudio radica así en el hecho de que en el uso del lenguaje se proceden los 
cambios que produce el nuevo aprendizaje de conocimiento; la representación y la interpretación de 
los conceptos son esencialmente una acción social en su uso discursivo y una apropiación subjetiva 
del mundo natural para realizaciones empíricas. La cultura en ciencias, en Física, no es ajena a esto. 
Las concepciones coherentes a los conocimientos científicamente aceptados por las comunidades 
científicas se tendrán que construir, interiorizar, a partir de procesos que muy posiblemente impli-
quen cambios conceptuales.

El análisis de las fichas explorativas debe así identificar qué palabras y qué categorías se usan con 
respecto a qué fenómenos, con qué finalidad y en qué momento y contexto son usadas; qué alternati-
vas y significado se le da en la narrativa de una vivencia o suceso. Como las operaciones dialógicas 
cambian los eventos en historias personales significativas y las historias son discursos e interpreta-
ción del mundo. Para nuestro caso, con aprendizaje de Física.
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El recurso central sobre la cual se sustenta nuestro modelo de análisis explorativo, parte de la pro-
puesta de Marisa Michelini y Alberto Estefanelli, donde las fichas explorativas hacen referencia al 
siguiente modelo general, la figura 3, muestra los elementos de cada una de las fichas explorativas. A. 
El problema; se presenta brevemente el problema que forma el punto de ataque de la dificultad con-
ceptual que se quiere tratar con la ficha. B. La situación; el problema se contextualiza en una o dos 
situaciones experimentales, cada una de las cuales permite superar un micro paso conceptual bien 
definido. C. La predicción; para cada situación los estudiantes prevén el resultado del experimento, 
ya sea real o ideal, sea con respecto a algún aspecto cuantitativo o cualitativo. D. El experimento; los 
estudiantes realizan el experimento o la observación experimental simple, con miras al aspecto parti-
cular seleccionado y describen sus aspectos esenciales. E. La comparación; los estudiantes comparar 
predicciones y resultados de la exploración realizada para identificar semejanzas y diferencias. F 
Las conclusiones; la exigencia de un resumen de los objetivos conceptuales, logros en el micro paso 
concluye la actividad propuesta en la ficha y da paso a nuevas preguntas, es decir dirige el análisis 
de nuevos problemas.

Figura 3. Cada una de las fichas de investigación explora los 6 aspectos

Para el análisis de cada una de las fichas se seguirá el siguiente lineamiento propuesto:
• Etapa uno: preguntas de investigación
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• Etapa dos: Selección de la muestra
• Etapa tres: diseño de la ficha pertinente.
• Etapa cuatro: recogida de datos.
• Etapa cinco: contrastación.
• Etapa sexta: la codificación
• Etapa siete: el análisis.
• Etapa ocho: la validación.
• Etapa nueve: el reporte

Caracterización de la investigación

Es una investigación cuantitativa, cualitativa, evaluativa de tipo semi experimental con una reco-
gida de datos con técnicas de tipo cuantitativo del tipo: a) test de lápiz y papel y b) evaluaciones 
alternativas c) fichas explorativas. El proyecto se enmarca en el desarrollo de un espacio virtual de 
aprendizaje de la Física de nivel pre licenciatura en la Universidad Autónoma Chapingo y toda la in-
formación se analiza, se recupera y se decide pedagógicamente con base en la propuesta explorativa 
del seguimiento del aprendizaje en el espacio virtual. Se tienen asignados y definidos ciertos contro-
les sobre los grupos de estudio para poder identificar el efecto de espacio virtual y/o de estrategia de 
enseñanza. 
 

Figura 4. Cada una de las etapas explora la fenomenología o la experiencia que tienen los                               
estudiantes sobre fenómenos físicos y su conceptualización

Se podrán describir algunas situaciones que ocurran mediante la comparación y el análisis de la 
información resultante, figura 4. La población que investigamos está constituida por estudiantes de 
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nivel Propedéutico de la UACh y sus Centros Regionales Foráneos; que cursan la materia de Física 
de Energías Alternativas de nivel Propedéutico, entre las edades de 17-19 años aproximadamente.
Conclusiones

Con investigación mixta tanto cuantitativa como cualitativa activamos el modelo denominado di-
dáctica explorativa, para valorar el efecto del espacio virtual y la propuesta de enseñanza en ciencias 
naturales-exactas (Física de Energías Alternativas).
Se obtendrán resultados locales a través del análisis y comparación de la información recogida; que 
aportará elementos a considerar en otros contextos educativos.
La investigación promoverá el desarrollo de un espacio virtual de aprendizaje de la Física de nivel 
Propedéutico en la Universidad Autónoma Chapingo y toda la información se analiza, se recupera y 
se decide pedagógicamente con base en la propuesta explorativa del seguimiento del aprendizaje en 
el espacio virtual.
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Fernando Rojano Aguilar1

PROPOSAL OF A WATERBED AS A HEAT 
EXCHANGER FOR DAIRY COWS

Introduction

Investigations about climate consequences have demonstrated that, simultaneously to lessening wel-
fare, heat stress can decrease significantly productivity in milk production and fertility rates (Yousef, 
1985; Hansen and Arechiga, 1999; Barash, et al., 2001; Bouraoui, et al., 2002; West, 2003; Bohma-
nova, et al., 2007; Piccioli, et al., 2009; Thatcher, et al., 2010). In contrast to food and management 
which can be provided unvaryingly during the year, climatic conditions will oscillate seasonally, 
subject to the local weather, and become a driving factor for determining profits. The present work 
is focused on improving life conditions, especially by the addition of an innovative cooling system 
using conduction. The motivation to add a new cooling mechanism is the expected reduction of cli-
mate impact in dairy productivity. Unsuitable climate will cause heat stress, a physiological respon-
se from cows, reducing cows’ welfare and productive capacity. Armstrong, 1994 investigates heat 
stress, finding that is going to be present when temperature is above 23°C or 31°C for 100% and 0% 
relative humidities, respectively.

1Graduate Student, Department of Agricultural and Biosystems Engineering, The University of Arizona, Tucson, 
AZ, 85721 U.S.A. E-mail: rojano@email.arizona.edu
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Climatic conditions in barns, that is temperature and humidity, have been previously investigated 
(Armstrong, 1994 and Thatcher et al., 2010), identifying a thermo neutral zone and a heat stress 
scale evolved from observations. An index, combining temperature and humidity (THI), serves to 
specify heat stress intensity. Even though, effects from breeds, age, food and management will affect 
the THI estimation (West, 2003), its value gives a reliable status of the cow’s welfare based on cli-
mate, helping to know what dairies are exposed to heat stress. The intensity of that heat stress and 
the time of exposure are the primary factors indicating how severe the physiology modification can 
be (Armstrong, 1994); however, the frequency and variability cause heat stress repercussions for the 
long term. Initial reactions from the cow are oriented to the available cooling mechanisms that a cow 
has. For instance, they are going to sweat, and a higher rate of blood flowing to the skin helps to re-
lease higher rates of heat to the environment (Collier and Collier, 2012).  In a long term, some other 
consequences are going to be present such as reduction in milk produced (Barash, et al., 2001) and 
feed intake rates with simultaneous deterioration in health. Additionally, it affects gestation of cows 
(Thatcher, et al., 2010, Hansen and Arechiga, 1999). 

The present investigation analyzes heat stress as a heat and mass transfer problem. A pioneer work, 
(Wiersma and Nelson, 1967) having this view, investigates effects of ventilation on cows. Later on, 
investigation produced interest since operation of cooling equipment in dairies caused high costs due 
to energy prices. Then, several projects involved experiments, simulations and proposals of models 
to solve heat stress problems and to reduce costs in dairy operation such as McGovern and Bruce, 
2000; Gebremedhin and Wu, 2001; Gebremedhin and Wu, 2002; Gebremedhin and Wu, 2005; Jiang, 
et al., 2005; Maia, et al., 2005; Norton, et al., 2007; Norton, et al., 2009; Gebremedhin, et al., 2008; 
Berman, 2009; Berman, 2010; Gebremedhin, et al., 2010; Norton, et al., 2010 and Gomes da Silva, et 
al., 2011. These efforts consider cooling capacity of the equipment; the cow’s physiological reaction 
once it is exposed to a particular climate; barn climate modeling and interaction of the cow with its 
surroundings.

One of the methods used to investigate climate and their corresponding heat fluxes is Computational 
Fluid Dynamics (CFD). This tool has the capability to combine heat and mass transfer. Even more, 
it can include user defined functions to represent special phenomenon such as sweating; a work of 
Mondaca, et al., 2012 is an example. CFD includes in its study all the cooling mechanisms which can 
be split in convection, evaporation, radiation and user defined functions simultaneously. Although, 
there is a significant influence of those cooling mechanisms, a scenario with a cow lying down affects 
cooling. Even more, observations of the time spent in this position can reach 50% per day (Tolkamp, 
et al., 2010). 

Recent investigation about this scenario has been carried out by Bastian, et al., 2003, finding from 
experiments, that the effects of cooling by conduction can represent up to 19% of the total. Further 
investigation using CFD by Rojano, et al., 2011 has demonstrated that conduction can release heat up 
to 90% of the total. An improved model by Mondaca, et al., 2012 including sweating and humidity in 
the environment also  determined a contribution by the conductive cooling device go up to 70%. This 
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work analyzed the cow-environment interaction, taking into account the four paths for heat transfer: 
convection, radiation, evaporation and conduction. Motivation described before drives this work for 
a proposal of a conductive cooling system. In the first place, it considers the cooling requirements for 
cows.  In the second place, the device proposed is evaluated by means of CFD. In the third place, a 
set of experiments verifies the CFD outcomes. And also, this work introduces cooling variations due 
to the main variables involved and the way to adjust them. 

Materials and methods

Cows may rest for about 12h during a day and it is considered as the cow’s natural behavior and then 
this will happen over more than 5 resting occasions (Osterman and Redbo, 2001; Manninen, et al., 
2002; Veissier, et al., 2004; Cook, et al., 2008; Provolo and Riva, 2008; Tolkamp, et al., 2010); de-
pending on the freestall conditions and dairy management. It is expected that cows with comfortable 
bedding material will spend more time resting. However, such time reaches a limit since cows should 
walk and move during the day. Under these conditions, the time spent resting will also provide the 
opportunity to operate a conductive cooling system, interacting with the cow body by creating an 
interface between the cow skin section in contact and floor. Based on observations, there is an area 
exposed to the floor for about 20% of the total skin (Bastian, et al., 2003) and minor changes may 
occur when the cow does not recline perfectly. The surface to be cooled in the freestall floor will be 
assigned to each cow; matching the freestall arrangement. This device is simulated and tested with 
water as a coolant at constant temperature and flow rate. Heat fluxes found will indicate feasibility of 
the waterbed, taking into account sand as bedding material.

Design of the conductive cooling system
Dimensions of the device are based on a cow weighing 600 kg. Such a cow will have a total skin 
surface of approximately 5.6 m2 (McGovern and Bruce, 2000). Given that 20% of the total skin is 
exposed to the floor, implies 1.12 m2 as the target area to cool. In that regards, the device has width of 
80cm and length of 140cm, taking into account the standards for body and freestall dimensions indi-
cated in ASABE Standards, 2010. Material used for the waterbed prototype and the bedding material 
are mentioned in Table 1. Thermal properties such as sand specific heat is based on Mampaey, 1990; 
Papadikis, et al., 2009; Shusaku and Matsubayashi, 2009; Papadikis, et al., 2009b; Papadikis, et al., 
2010. Density is found from measurements in the sand used. Sand thermal conductivity was found 
in experiments; since sand particle size, moisture content and its composition affects it. Nonetheless, 
sand thermal conductivity found agrees with previous investigations from Smits, et al., 2010 and 
Haigh, 2012. Thermal conductivity is found following equation 1.

					   
			   (1)

Where: q is heat flux, in W/m2. ∆T is temperature difference between the two surfaces, in °C. ∆z is 
distance between the two surfaces, in m. Equation 1 estimates the maximum total heat flow possible 
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between two surfaces. An average of five measurements finds that thermal conductivity is respec-
tively  0.9, 2, 2.6 and 3.05 W/m-°C for 0.5, 5, 10 and 15% of moisture content based on weight,. 
Moisture content is found according to the standard ASTM D2216-10.
Dimensions and locations of the heat flux sensors and thermocouples to find sand thermal conduc-
tivity are described in figure 3b and 3d. Specifications of sensors used and conditions of the experi-
ments are described in the experimental set up section. 
The waterbed has three inlets distanced 20cm between them at its left side and an outlet at the center 
at its right side (see figure 1). Diameter of the inlets and outlet pipe is 1.6 cm. The material used is 
aluminum alloy 5052 with 0.2 cm thickness. This prototype is designed to demonstrate cooling capa-
city and minor changes to reinforce the waterbed to allow a cow to stand up on it can be considered 
in the next stage. 

Table 1 Material parameters

 

 

 	  
Figure 1. Waterbed specifications
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The waterbed, as a heat exchanger, is analyzed using CFD following the equation 2, which provides 
numerical solutions and deals with the steady state convection-conduction problem.
(∂u_j ϕ)/(∂x_j )=∂/(∂x_j ) (Γ_ϕ  ∂ϕ/(∂x_j ))+S_ϕ	 (2)
where x is the component for the u velocity in the direction j. ϕ is the variable of interest, either ve-
locity (m/s) or temperature (°C). Γ_ϕ is the diffusion coefficient and S_ϕ is the source term (external 
forces or heat generation). Sand considered in this investigation is sieved to find particle size and 
distribution following the standard ASTM D6913–04. Based on these outcomes and following the 
ASTM D2487-11 for soil classification, the type of sand corresponds to the poorly graded sand (SP) 
group name; considering a cumulative particle-size distribution curve.

Variables in the conductive cooling system
This problem assumes there are homogenous thermal properties, adiabatic conditions and fixed di-
mensions, to determine what the heat fluxes are. It includes a convection section with laminar con-
ditions at the waterbed and a conduction section for heat transfer at the bedding material. From both 
sections, the more important variables determining the heat fluxes are: coolant water temperature and 
its flow rate, sand layer thickness and its moisture content. Sand effects are investigated in order to 
know what the convenient depth to place the waterbed is. Coolant water temperature and its flow rate 
effects are discarded due to energy demand. 

Numerical solution

The waterbed and sand are evaluated in a three dimensional CFD model approach. A mesh is genera-
ted for the geometry showed in Figure 1. The waterbed geometry aspect ratio is (L/h@27). The gene-
ration of the mesh is using Meshing from Ansys, 2012 using tetrahedral cells. It has a refinement at 
the interface between the fluid and solid,  with inflation growing at a rate of 1.05 for 20 and 25 layers 
for the fluid and solid sections, correspondingly. The first layer thickness is set to 0.15cm. The mesh 
for 7.6cm of sand requires ~900,000 cells with skewness of 0.2 and maximum aspect ratio of 47.

The waterbed has undeveloped laminar conditions, justified by a low Reynolds number, between 
39 and 272 for 1L/min and 7L/min, correspondingly. There are adiabatic side and bottom walls; the 
interface between the waterbed and sand is set with a coupled wall thickness of 0.2cm with the spe-
cifications for the aluminum. No external pressure effects are considered and there are no-slip con-
ditions at any wall. Water inflow enters axially to the waterbed in laminar conditions. A 3D solver is 
used with a first order upwind for momentum and energy. The pressure-velocity coupling algorithm 
follows the SIMPLE scheme to obtain the fluid dynamics field. Material properties used for simu-
lations are mentioned in Table 1. Solution was found at double precision in steady state conditions 
in an iterative solution. Energy balance after simulations is getting residuals in the order of 10-3. A 
constant temperature is set at the top surface of sand representing cow skin temperature (35°C). The 
three inlets supply water evenly distributed at constant temperature and flow rate to the waterbed. 

Temperature contours of the CFD simulation for sand layer thickness of 7.6cm, moisture content of 
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0.53% and water provided to the heat exchanger at 1L/min and 15°C are shown in Figure 2a; corres-
ponding to the top view of the waterbed at water inlet level. There is a known effect of the water jet 
inlet and afterward its path followed influence the heat fluxes contours, as described in figure 2b). 
Assuming a cow reclines in the center, a higher efficiency is expected since cooling capacity at the 
border is lower. However, a cow may lie down randomly within the freestall and an unpredictable 
pattern makes it a challenge to suggest the best heat flux contours. 
  

Figure 2.a) Temperature at the level of water inlets and b) sand heat fluxes for                                              
7.6cm (3in) sand thickness and 0.5% of moisture content

Experimental validation
The waterbed is placed in a carbon steel platter with 82.5cm width, 142.5cm length, and 18cm 
height. The gap between the waterbed and platter is filled with foam of 1.27cm thickness in each 
one of the sides, but the bottom is covered with foam 5.1cm thick. Additionally, external side walls 
of the platter are covered with foam of 3.81cm thickness. On top of the waterbed there is a carbon 
steel frame with 80cm width, 140cm length and 16cm height to retain the layer of sand. That frame 
is also covered with 5.1cm thick foam. Degree of insulation corresponds to 10R-value units which 
implies to loss heat in a rate of 6.8W; computed from a temperature difference of 9°C between the 
environment and the waterbed surface. The assembly of the parts is illustrated in figure 3a); where 
views A-A, B-B and C-C are detailed sections within sand to find out sand thermal conductivity. D-D 
section, specified in 3c, regards to the bottom of the upper tank where temperature representing the 
cow skin is monitored. E-E section regards to sand, shown in figure 3d, in conjunction with figure 
3b indicate locations of the heat flux sensors and thermocouples. F-F section is about the waterbed, 
figure 3e indicates thermocouples, flowmeters, pressure gauge and valves required.  
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Sensors, placement equipment and operation

Data coming from heat flux sensors and thermocouples are sent to a CR21X data logger, and from 
there, data is transmitted to a computer. Data coming from flowmeters are sent to a CR3000 data 
logger; after which the experimental data is stored in a computer. Data is logged each two minutes 
for all the sensors. 

Figure 3. Experimental set up.

Water supplied to the waterbed, coming from a chiller, is set at 15°C. It passes through a pressure 
valve regulator and a pressure gauge to assure there is low pressure (less than 5psi). After that water 
runs to a needle valve setting a flow rate of 1L/min and pipe is split in the three inlets (see figure 
3e). In each one of the three inlets there is a ball valve, and then, a flowmeter to equalize even flow 
rate distribution. A FTB600B ultra low flowmeter sensor from Omega Engineering Inc is used. One 
thermocouple type K is placed at in the center of waterbed inlet; another one is placed at the waterbed 
outlet, in order to measure water temperature increase. Water exiting from the waterbed will go back 
to the chiller. Details of the set up are shown in section F-F.
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Water supplied to the waterbed at a flow rate of 1L/min will cause laminar conditions. Periodic 
oscillations may occur since slight minor changes in water supply or vibrations may have effects in 
an undeveloped laminar conditions for the geometry specified. A set of 5 thin film heat flux sensors 
HFS-4 from Omega Engineering Inc is placed within the sand with characteristics aforementioned. 
Within sand, two thermocouples are placed on top and below of the heat flux sensor in order to deter-
mine the thermal conductivity of sand; locations are indicated in figure 3b and 3d. The five heat flux 
gauges have the following characteristics: sensitivity is 1.8mV/W/m2; thermal resistance is 0.004°C/
Wm2; the thermal capacitance is 1000W-sec/m2-°C; and the time response is 0.7s.  Thermocouples 
used are type K.

Cow skin is represented by setting water temperature on top of sand to 35°C. A plastic sheet on top 
of sand with 178mm thickness will retain water with 5.1cm depth. That water moves in recirculation 
at a rate of 6L/min from and to a heater in order to keep a constant temperature. There are five ther-
mocouples type K at the top of sand in order to verify the 35°C and its homogeneity; spots are shown 
in figure 3c. Thermocouples and heat flux gauges are covered with thermal grease Omegatherm from 
Omega Engineering Inc in order to keep stable readings. That thermal grease has thermal resistance 
of 0.71W/m-°C.

Computational fluid dynamics and experiments
In this section numerical solutions are compared against experimental results. In first place, the 3D 
simulations considers three representative cases, covering the range of humidity in sand and figure 
4 shows what are the coolant temperature gradients at level of inlets and also its corresponding heat 
flux contours, following the features mentioned in the numerical solution which match with those 
specified in the experimental set up (figures 1 and 3). Material thermal properties are taken from 
Table 1. Dry sand (0.5% of moisture content) has been aforementioned.

Heat flux values are taken from five locations indicated in figure 3d. In the other hand, experimental 
results require to obtain heat flux values from the same locations. Three repetitions were executed in 
each case, maximum and minimum values are shown in figure 5, including CFD outcomes. A reason 
to choose the five locations specified in figure 3d is convergence between the average in heat flux for 
the entire surface of sand and the values obtained at the five locations, using data obtained from CFD. 

Error found is less than 6% between them.
The heat flux sensor HF5 measurements are higher than values obtained from CFD, one of the causes 
is due to the challenge to represent in CFD mixture of the three water jets in undeveloped laminar 
conditions.  
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 Figure 4. a) - c) Coolant temperature at the level of inlets, d) – f) heat flux contours at 
top of sand, for 5, 10 and 15%  of moisture content, correspondingly,  in 3in of sand.

 

 
Figure 5. Experiments vs. CFD; a) – d) for 0.5, 5, 10 and 15% of moisture content in 3in of sand
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Discussion

In this work is required the determination of the sand thermal conductivity, since sand particle size, 
moisture content and its composition determines such values.  From heat fluxes and thermocouple 
measurements is possible to find an average thermal conductivity from the five spots chosen.  Sand 
thermal conductivity values cannot be strictly compared to previous investigations due to sand parti-
cle size and its composition. Early works present thermal conductivity for generic sand. Accordingly 
to this effort, the present work indicates particle size and its distribution. Additionally, effects of the 
moisture content in thermal conductivity were determined.

Low flow rates of 1L/min will serve as reference for the model, combining with different moisture 
content in a sand layer of 7.6cm (3in). From that validation, different scenarios can be represented 
in order to get reliable outcomes without the necessity of experimental verification. The simulated 
waterbed needs to consider unknown laminar conditions in the geometry proposed; however, con-
vergence is reached with enough accuracy by determining the energy balance at each simulation. 
Effects of possible periodic oscillations due to undeveloped laminar conditions within the waterbed 
in heat fluxes can be studied in the next stage if such design is not modified. From this research is 
possible to claim that heat fluxes found in CFD are acceptable for solutions in steady state conditions. 
From experiments, a challenge regarding to laminar conditions can be perturbed once vibrations are 
present and readings at the inlet and outlet temperature increases its error. 

For these studies, heat loss in side and bottom walls are calculated based on the foam specifications. 
Minor variations regarding to the heat loss due to imperfect insulation are negligible, since calcula-
tions following the specifications from the foam, the heat loss does not represent more than 5% when 
experiments are dealing with dry sand. A further study could include either thermocouples or heat 
flux gauges to estimate heat loss in each one of the side and bottom walls following the characteris-
tics of the shell proposed.

Conclusions

This investigation explores the cooling capacity of a device which will help to decrease heat stress in 
milk cows. This design and thermal analysis considered previous investigations about heat fluxes re-
quired (Bastian, et al., 2003, Rojano, et al., 2011 and Mondaca, et al., 2012). Since few publications 
investigate this cooling mechanism, the proposed set up is a conceptual approach of a future device 
helping to cool cows by conduction. Accurate calculations and a corroborated model using Ansys, 
2012, help to determine what cooling capacity is and its range of operation. Early works claim (Bas-
tian, et al., 2003, Rojano, et al., 2011 and Mondaca, et al., 2012) that heat fluxes expected should 
be between 100 and 200 W/m2. However, ideal conditions presented in this work can diminish heat 
fluxes expected once the waterbed is placed in a freestall. Heat fluxes can change due to the cow, the 
installation and operation of the waterbed, among some other external factors. 



49

Literature cited

Armstrong, D. V. 1994. Heat stress interaction with shade and cooling. Symposium: Nutrition and heat stress.

ASABE Standards. 2010. Terminology and recommendations for freestall dairy housing, freestalls, feed bunks, 
and feeding fences. ASAE EP444.1 DEC1999 (R2010).

ASTM D2216-10. 2010. Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of 
Soil and Rock by Mass.

ASTM D2487-11. 2011. Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil 
Classification System).

ASTM D6913–04. 2009. Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve 
Analysis.

Barash, H., N. Silanikove, A. Shamay, and E. Ezra. 2001. Interrelationships among ambient temperature, day 
length and milk yield in dairy cows under a Mediterranean climate. Journal of Dairy Science 84:2314–2320.

Bastian, K. R., K. G. Gebremedhin, and N. R. Scott. 2003. A finite difference model to determine conduction 
heat loss to a water-filled mattress for dairy cows Transactions of ASAE 46(3): 773-780.

Bohmanova, J., I. Misztal, and J. B. Cole. 2007. Temperature-Humidity Indices as indicators of milk production 
losses due to heat stress. Journal of Dairy Science 90: 1947-1956.

Collier, R. J., and J. L. Collier. 2012. Environmental physiology of livestock. John Wiley and Sons Ed. 

Cook, N. B., M. J. Marin, R. L. Mentink, T. B. Bennett, and M. J. Schaefer. 2008. Comfort zones-design free 
stalls: Do they influence the stall use behavior of lame cows. J. of Dairy Science. 91:4673-4678.

ANSYS, 13.0, Documentation. Revision: 12.0.16 for the ANSYS Release Version 12.0.1.  ANSYS, Inc. 

Gebremedhin, K.G., and B. Wu. 2001. A model of evaporative cooling of wet skin surface and fur layer. Journal 
of Thermal Biology 26:537-545.

Gebremedhin, K.G., and B. Wu. 2002. Simulation of sensible and latent heat losses from wet-skin surface and 
fur layer. Journal of Thermal Biology 27:291-297.

Gebremedhin, K., and B. Wu. 2005. Simulation of flow field of a ventilated and occupied animal space with 
different inlet and outlet conditions. Journal of Thermal Biology 30:343-353.

Gebremedhin, K.G., P.E. Hillman, C. N. Lee, R. J. Collier, S. T. Willard, J. D. Arthington, and T. M. Brown-
Brandl. 2008. Sweating rates of dairy cows and beef heifers in hot conditions. Transactions of ASABE 
51(6):2167-2178.



50

Gebremedhin, K. G., C. N. Lee, P. E. Hillman, and R. J. Collier. 2010. Physiological responses of dairy cows 
during extended solar exposure. Transactions of ASABE 53(1):239-247.

Haigh, S. K. 2012. Thermal conductivity of sands. Geotechniqe J. 62:617-625.

Smits, K. M., T. Sakaki, A. Limsuwat, and T. H. Illangasekare. 2010. Thermal conductivity of sands under 
varying moisture and porosity in drainage-wetting cycles. Vadose Zone J. 9:1-9.

Hansen, P. J., and C. F. Arechiga. 1999. Strategies for managing reproduction in the heat stressed dairy cow. 
Journal of Animal Science 77:36-50.

Mampaey, F. 1990. A stable alternating direction method for simulating multi-dimensional solidification pro-
blems. Int. J. For Numerical Methods in Engineering 30:711-728.

Manninen, E., A. M. de Passillé, J. Rushen, M. Norring, and H. Saloniemi. 2002. Preferences of dairy cows kept 
in unheated buildings for different kind of cubicle flooring. Applied Animal Behavior Science 75: 281-292.

McGovern, R. E., and J. M. Bruce. 2000. A model of the thermal balance for cattle in hot conditions. Journal of 
Agricultural Engineering Resources 77(1): 81-92.

Osterman, S., and I. Redbo. 2001. Effects of milking frequency on lying down and getting up behavior in dairy 
cows. Applied Animal Behavior. 70:167-176.

Papadikis, K., S. Gu, and A. V. Bridgwater. 2009. CFD modeling of the fast pyrolysis of biomass in fluidised 
bed reactors. Modelling the impact of biomass shrinkage. Chemical Engineering Science. 149:417-427.

Papadikis, K., S. Gu, and A. V. Bridgwater. 2009b. CFD modelling of the fast pyrolysis of biomass in fluidised 
bed reactors. Part B Heat, momentum and mass transport in bubbling fluidized beds. Chemical Engineering 
Science. 64:1036-1045.

Papadikis, K., S. Gu, and A. V. Bridgwater. 2010. Geometrical optimization of a fast pyrolysis bubbling fluidi-
zed bed reactor using computational fluid dynamics. Energy Fuels. 24:5634-5651.

Provolo, G., and E. Riva. 2008. Daily and seasonal patterns of lying and standing behavior of dairy cows in 
a freestall barn. “Innovation technology to empower safety, health and welfare in agriculture and agro-food 
systems” International conference.  September 15-17. Ragusa, Italy. 

Rojano, A. F., M. Mondaca, and C. Choi. 2011. Feasibility of a Dual Cooling System for Dairy Cows in Arizona 
Proceedings in ASABE 2011 Conference. Louisville, KY.

Shusaku, G., and O. Matsubayashi. 2009. Relations between the thermal properties and porosity of sediments 
in the eastern flank of the Juan de Fuca Ridge. Earth Planets Science. 61:863-870.

Tolkamp, B. J., M. J. Haskell, F. M. Langford, D. J. Roberts, and C. A. Morgan. 2010 Are cows more likely to 
lied down the longer they stand? Applied Animal Behaviour Science. 124:1-10.



51

Thatcher, W. W., I. Flamembaum, J. Block, and T. R. Bilby. 2010. Interrrelationships of heat stress and repro-
duction in lactating dairy cows. High plains dairy conference. Amarillo, Texas.

Veissier, I., J. Capdeville, and E. Delval. 2004. Cubicle housing systems for cattle: Comfort of dairy cows de-
pends on cubicle adjustment. 82:3321-3337.

West, J. W. 2003. Effects of heat stress on production in dairy cattle. Journal of Dairy Science. 86:2131-2144.

Wiersma, F., and G. L. Nelson. 1967. Nonevaporative heat transfer from the surface of a bovine. Transactions 
of the ASAE 10: 733-737.

Yousef, M. K. 1985. Stress physiology in livestock. CRC Press. Boca Raton, FL.



52

Imelda Vargas Abasolo1 y Diego Ernesto Lira González2

COSTOS Y PRODUCTIVIDAD DE 
UNA COSECHADORA FORESTAL 

EN PLANTACIONES DE EUCALIPTO

Introducción

A nivel mundial existen poco menos de 4,000 millones de hectáreas de bosque, representando el 30% 
de la superficie terrestre total, y más de la mitad de esta superficie se encuentra distribuida en cinco 
países (la Federación Rusa, Brasil, Canadá, Estados Unidos de América y China) (FAO, 2007). Sin 
embargo, México sólo cuenta con 64 millones de hectáreas de bosques y selvas, que representan el 
32% del territorio nacional (SEMARNAT y FAO, 2004); lo que representaría aproximadamente el 
1.5% de la superficie boscosa mundial.

Por otra parte, la producción mundial de madera en 2005 ascendió a 3,503 millones de metros cúbi-
cos de madera en rollo (FAO, 2007). En el mismo año, en México sólo se produjeron 6.4 millones 
de m3r, lo cual no representa ni el 1% de la producción mundial (SEMARNAT, 2009). En el periodo 
2000-2008 la producción maderable de México varió de 9.4 a 6.7 mil m3r, lo que representa una con-
tracción de 27.9%, además en el periodo de 1980-2008 la producción ha oscilado entre 6 y 10 millo-
nes de m3r, mientras que las autorizaciones de aprovechamiento se han dado por hasta 20 de millones 
m3r (Zuñiga, 2009), lo cual no se ha podido aprovechar en su totalidad, dicho en otras palabras, la 
producción de madera de los bosques mexicanos es mayor a la capacidad de aprovechamiento.

1Universidad Autónoma Chapingo, km 38.5 carr. México - Texcoco. CP 56230, adlemi42@gmail.com. 2Bayer de 
México, S. A. de C. V., Miguel de Cervantes Saavedra #259, Col. Ampliación Granada, Delegación Miguel Hidal-
go. CP 11520, .México, D.F. diego.lira@bayer.com
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Los bosques mexicanos tienen una gran capacidad de producción, aunque no se tenga la capacidad 
de aprovecharlos totalmente, lo cual se debe entre otras cosas, principalmente a la sobrerregulación, 
escasa inversión y desarrollo tecnológico, legislación fiscal, subsidios y estímulos agropecuarios más 
atractivos que los forestales, falta de acceso a financiamientos competitivos, deterioro de la infraes-
tructura caminera y de producción y al enorme mercado ilegal (Zuñiga, 2009).

La escasa inversión y desarrollo tecnológico se debe a que en la actualidad las técnicas de produc-
ción forestal son atrasadas y la maquinaría es obsoleta, los productores y contratistas no ganan lo 
suficiente para renovar su tecnología debido a los altos costos y baja productividad; cuando existen 
condiciones para la modernización se enfrentan a la carencia de mano de obra calificada. En el caso 
del aprovechamiento forestal México cuenta con un bajo nivel tecnológico y en ocasiones obsoleto, 
tanto en la extracción como en el transporte de la madera (Sánchez et al., 2005; Sánchez y García, 
2008). Lo anterior conlleva a la sustitución de materias primas nacionales por importadas, trayendo 
consigo desempleo, migración y salida de divisas.

Por otra parte, las oportunidades que presenta el sector forestal son: mano de obra con bajo costo 
y facilidad de capacitación, disponibilidad de materias primas en bosques templados y precios ra-
zonables de insumos; sin embargo, los apoyos para el desarrollo o introducción de tecnologías son 
escasos y están limitados a bosques naturales (DOF, 2008), además son insuficientes, ya que tienen 
montos muy por debajo de los costos de los equipos que se requieren, en la actualidad los montos 
de apoyo oscilan en los 65,000 USD, mientras que los precios de los equipos de procesamiento y 
extracción forestal oscilan entre 250,000 y 650,000 USD por equipo.

Las perspectivas para el desarrollo del sector forestal en América Latina y el Caribe en todas las 
escalas se concentrará principalmente en inversiones de capital en maquinarias y en menor escala 
en la capacidad humana (FAO, 2007). En México en Junio de 2008 se introdujo el primer cabezal 
de procesamiento forestal en plantaciones de eucalipto en el sureste mexicano (Monreal, 2008), en 
la actualidad existen en México cuatro cabezales de cosecha: 1 Kesla, 2 Risley y 1 SP; sin embargo, 
este avance en el desarrollo de la tecnología forestal está limitado, por la falta de mano de obra cali-
ficada y la productividad en las condiciones mexicanas.

En este estudio se hizo una evaluación de la operación de una tecnología para el procesamiento de 
madera en la cosecha forestal de eucaliptos en el sureste mexicano, con el fin de evaluar la producti-
vidad y los niveles de costos que implica el uso de estas tecnologías, y en función de esto, determinar 
si es rentable o no la adopción de las mismas.

Materiales y métodos
Obtención de datos en campo
En campo se realizó un estudio de tiempos y movimientos de jornadas completas durante nueve días 
registrando las actividades productivas e improductivas y tiempo de ejecución que implicaban a la 
cosechadora y a su operador.
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El tamaño de muestra se determinó mediante el empleo de la ecuación siguiente y partiendo de los 
resultados obtenidos en el premuestreo (Cochran, 1971).

La toma de tiempos se clasificó en dos clases:
Toma de tiempos por turno, considerando las actividades que se hacen por jornada, incluida la cose-
cha, la duración de cada actividad va desde minutos hasta horas.

Toma de tiempos por ciclo de producción, un ciclo de producción implica las actividades para el de-
rribo y procesamiento de un árbol, sólo se consideró la cosecha, la duración de cada actividad es en 
segundos. Para esta actividad se recurrió al uso de cámara de video debido a la rapidez de la máquina 
que hacía imposible el registro de datos en los formatos, posteriormente se extrajo la información en 
gabinete. También se obtuvo el volumen de los arboles cosechados.

En la siguiente Figura 1 se aprecia la cosechadora forestal que es un cabezal marca Kesla adaptado a 
una excavadora de oruga Caterpillar 320D.

Figura 1. Cosechadora forestal, cabezal Kesla adaptado a la excavadora Caterpillar, Huimanguillo, Tabasco

Análisis de la información

Para el análisis de productividad, se utilizaron los siguientes modelos de regresión lineal para re-
lacionar la productividad (Y), con el diámetro de la base o el volumen individual del árbol (X), de 
acuerdo a las experiencias de los trabajos de Visser et al. (2009) y Hartsough y Cooper (1999):
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●	 Modelo lineal: Y=β_0+β_1 x+ε
●	 Modelo polinómico de segundo grado: Y=β_0+β_1 x+β_2 x^2+ε
●	 Modelo logarítmico: Y=β_0+β_1 ln(x)+ε
●	 Modelo potencial: Y=β_0 x^(β_1 )+ε

Los modelos se corrieron en dos categorías, la primera considerando los tiempos improductivos del 
ciclo de cosecha y la segunda sin incluir los tiempos improductivos. El primer caso es la situación 
real en la que se encuentra operando la máquina y para el segundo caso es la condición ideal a la que 
debe operar la máquina.

En cada categoría las cuatro regresiones usadas se corrieron asignando dos valores a X, donde; 
X=tamaño del árbol en m3 y X= diámetro de la base del árbol en cm., como no se contaba con el 
diámetro normal del árbol se consideró el diámetro de la base del árbol.

El modelo seleccionado fue el de la forma Y=β_0+β_1 x+β_2 x^2+ε, el cual se eligió para ambas 
categorías de tiempos en virtud a su mayor r2 y la forma de la curva la cual tiende a decrecer.

Con la fórmula general se resuelven las ecuaciones anteriores para determinar el tamaño del árbol 
X1 y X2, en m3 donde la utilidad es igual a cero. A se le asignó el valor de 17.8556 que es el punto de 
equilibrio de las horas máquina programada (PMH) en m3.

Para conocer el volumen máximo del arbolado X* donde existe mayor utilidad, se utilizó el principio 
de optimización sin restricciones que establece dos condiciones (Chiang y Wainwright, 2006):

Condición de primer orden o condición necesaria: 

Condición de segundo orden o condición suficiente:

Una vez que se tiene el volumen del arbolado, el valor X* se evalúa en la función para obtener la 
máxima productividad en m3 por hora. Finalmente para cada categoría con TI y sin TI se elabora la 
gráfica de costo-utilidad-precio respecto al tamaño del árbol.

Para el análisis de costos se consideró información sólo de la actividad productiva, incluyendo infor-
mación de costos de la máquina, costos de propiedad, costos de operación, costos totales y evalua-
ción económica, de acuerdo a la metodología propuesta por Brinker et al., (2002) y las experiencias 
de Jiroušek et al. (2007), y apoyo de la hoja de cálculo Microsoft Excel® versión 2007.

Para cada categoría con TI y sin TI se obtuvo la utilidad máxima en $ por m3, primero se determina 
el costo mínimo por metro cúbico con la fórmula siguiente:
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Una vez que se obtuvo el costo mínimo se determinó la utilidad restando el costo mínimo a $77.40, 
que es el precio al que se pagaba el m3 procesado.

Resultados

Considerando las ocho horas efectivas de trabajo programadas para una cosechadora forestal, con 
los datos obtenidos, este cabezal trabajó al 75.9 % de su capacidad. Lo que indica que se encuentra 
dentro del rango productivo aceptable (Brinker et al., 2002). Pero para que una cosechadora forestal 
sea rentable debe de trabajar mínimo dos turnos de ocho horas productivas.
En el Cuadro 1 la relación de productividad es mayor con el tamaño del árbol (m3) que con el diá-
metro de la base en (cm) ya que las R2 son más elevadas para el primer caso. Aunque el tiempo 
improductivo por jornada laboral fue mínimo, cuando la información se analiza sin considerar tales 
tiempos la R2 es mayor y al incluir los TI, la R2 de los modelos disminuye.

Cuadro 1. Análisis de los modelos de regresión, con y sin tiempos improductivos                                            
Modelos de regresión con tiempos improductivos. 
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Por lo tanto, se aceptó el modelo de regresión de la forma y = a + bx + cx2, para ambos casos con los 
TI y sin los TI (Figura 2), donde la R2 es mayor y x equivale al tamaño del árbol (m3); los otros tres 
modelos tienen un valor de R2 bajo y no presentan una tasa decreciente en el tiempo.

En la figura 2 se distingue que la productividad (m3) es mayor a medida que aumenta el volumen del 
árbol, pero llega a un punto donde empieza un declive, porque existe la limitante tecnológica, ya que 
a un determinado diámetro, el cabezal por el tamaño pequeño que presenta, en comparación con el 
árbol, no tiene la capacidad de derribarlo y procesarlo, o el proceso es más lento.

Figura 2. Modelos aceptados de productividad de la forma y = a + bx + cx2

Para conocer el máximo de volumen de arbolado del que se obtendrá la mayor productividad, se 
evaluaron las condiciones de primer y segundo orden. El modelo que considera TI, la máxima pro-
ductividad (25.4147 m3/hr) ocurrió al cortar árboles de 0.5534 m3, mientras que el modelo que no 
considera los TI tuvo una máxima productividad de 27.7661, al cortar árboles de 0.56627 m3.

Al comparar con países que han realizado este tipo de estudios, para el caso de Irlanda también el 
tamaño del árbol afecta la productividad, de tal forma que se determinó una función de productividad 
en relación al tamaño de los árboles en m3 (TA). Productividad (m3/hora operativa) = 60.711 * TA 
0.6545, donde los rendimientos fueron de 13.5 a 60.5 m3/hora (Jiroušek et al.,2007); otro estudio 
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realizado en Nueva Zelanda en plantaciones de pino con dos cabezales Waratah 622 y 624, obtuvie-
ron las siguientes funciones de productividad respecto al tamaño del árbol, considerando derribo y 
desrramado (Visser et al., 2009):

	 1. Waratah 622 : Productividad (m3/hora operativa) = 161 * TA 0.39 [r2 = 0.42]
	 2. Waratah 624 : Productividad (m3/hora operativa) = 200 * TA + 35.9 * TA 2

Del cabezal Waratah 624, el óptimo de operación dio cuando corta árboles de 2.2 m3 de volumen 
individual, en un rango de volumen de 0.3 a 3.8 m3/árbol (Visser et al., 2009). Estos datos difieren de 
los de México debido a que dependen de ciertos factores como la marca de la máquina cosechadora 
y de las condiciones de la plantación.

Este contexto se resume en las Figuras 3 y 4, considerando el precio del metro cúbico de madera 
en rollo de $77.40/m3 donde se mantiene estable y lo representa la línea recta, cuando se tiene una 
utilidad elevada el costo tiende a bajar, cuando la utilidad es baja el costo por metro cúbico aumenta.
En resumen se señala que al inicio de la curva de utilidad y la curva de costo, la utilidad disminuye 
y el costo aumenta porque se requieren un mayor número de árboles para obtener un cierto volumen 
por hora, aumentando el número de operaciones y labores necesarias en el proceso. Al final de la 
curva de utilidad y la curva de costo, la utilidad disminuye y el costo aumenta, ya que la cosecha es 
más lenta y la máquina hace sobresfuerzos al procesar árboles grandes que sobrepasan su capacidad 
de manipulación.

Figura 3. Gráfica de comportamiento del costo en relación a la productividad, para el caso de cosecha consi-
derando tiempos improductivos (TI)
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Figura 4. Gráfico de comportamiento del costo en relación a la productividad, para el caso de cosecha sin 
incluir los tiempos improductivos (TI)

Para el análisis de costos se consideraron los factores mostrados en el cuadro 2, se le asignó una vida 
útil a la cosechadora de cinco años, ya que debe ser de 10,000 horas de trabajo. El valor de rescate 
del precio de compra es del 20.0% y el ritmo de utilización de acuerdo a la información obtenida en 
tiempos y movimientos es de 75.9%.

En el cuadro 2, se muestra la información de costeo usada para el cálculo del costo producción por 
metro cúbico.
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Cuadro 2. Factores de costeo considerados para el análisis de la cosechadora

Fuente: Elaboración propia
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Costo mínimo real con tiempos improductivos (TI)
De acuerdo a los datos de análisis de productividad para obtener el costo mínimo se divide el costo 
total de la máquina por horas máquina programadas entre la máxima productividad.

Por lo tanto el costo de producción por metro cúbico es de $54.378 y si el precio que se paga por 
procesado es de 77.40/m3, se obtiene una utilidad por metro cúbico de $23.022.

Costo mínimo potencial, sin tiempos improductivos (TI)
Para este caso el costo mínimo es el siguiente:

Por lo tanto el costo de producción por metro cúbico es de $49.773 y considerando el precio que se 
paga por procesado de cada metro cúbico, la utilidad por metro es de $27.627.
Al determinar el costo sin lo tiempos TI, la utilidad aumenta 20 %.

La diferencia que existe entre la utilidad con TI y la utilidad sin TI es de $4.605 por metro cúbico, 
considerando que en promedio se cosechan 21 m3 por hora y considerando las ocho horas programa-
das de cosecha, existe una perdida por turno de $773.64.

Conclusiones

En general la productividad con el sistema de cosechadora forestal, depende del sitio y los factores 
operativos tales como condiciones del terreno, la motivación y habilidad del operador, el tamaño de 
las ramas, el diseño operativo, el tamaño del árbol, la forma del árbol, el número de árboles comer-
ciales y no comerciales por unidad de área, la distancia de traslado, la densidad de la maleza y el 
diseño de la máquina.

Considerando las ocho horas programadas de cosecha, la cosechadora forestal trabaja al 75.9% de su 
capacidad. Del total de actividades que se realizan durante el turno laboral el 53.8% pertenece a la 
cosecha, el 21 % corresponde al mantenimiento correctivo, principalmente por roturas de mangueras 
de aceite hidráulico, el tiempo de sustitución de las mangueras es considerable ya que no se cuenta 
con refacciones y la logística para conseguir este material es desorganizada.

Se obtiene una utilidad mayor cuando no se consideran los tiempos improductivos, 20 % más que 
con los TI.
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La productividad con la cosechadora por hora hombre es 80 veces mayor para el procesamiento de 
madera de eucalipto descortezada, comparada con el método tradicional que hace que se eleve el 
requerimiento de personal, debido a la baja productividad.
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SIMULACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD 
GLOBAL DE UN MODELO COMPLEJO 
PARA LECHUGAS (Lactuca sativa L.)

Introducción

El alto contenido de nitratos en lechugas (Lactuca sativa L.) y otras hortalizas hojosas, es una preo-
cupación especialmente para condiciones ambientales donde la cantidad de radiación es una limitan-
te. En esas condiciones se ha mostrado que la lechuga hidropónica contiene más nitratos en invierno 
que en el verano. También se ha establecido que la variación diurna tanto en nitratos como en azúca-
res es probablemente dependiente de la intensidad de luz y la temperatura (Scaife y Schloemer, 1994; 
Gent, 2011). Para entender los cambios en la composición de lechugas, como función del ambiente 
y tamaño de la planta en lechugas se han desarrollado varios modelos matemáticos dinámicos. En 
todas las versiones del modelo NICOLET (NItrate COntent in LETtuce) el propósito es la predicción 
del contenido de nitratos a partir del cálculo de biomasa estructural y no estructural (Seginer et al., 
1998; Seginer et al., 1999; Seginer, 2003; Seginer, 2004; Seginer et al., 2004). En estos modelos el 
crecimiento de la planta es conectado completamente con las variables ambientales radiación solar, 
temperatura y dióxido de carbono. Sin embargo, en el modelo NICOLET no considera la retroali-
menación o aclimatación a la concentración interna de metabolitos (Gent, 2006). Para superar estas 
limitaciones, recientemente se han propuesto un modelo cinético para el transporte y metabolismo 
de los nitratos en plantas de lechuga (Gent, 2002; Gent, 2006; Gent, 2011). Este modelo bioquímico 
plantea la hipótesis que las tasas de cambio y las respuestas de transporte y metabolismo tienden 
hacia una homeostasis, es decir a una relativamente constante concentración de metabolitos en el 
citoplasma de las células (Gent, 2002). El metabolismo de la planta es simulado en términos de gran 

Universidad Autónoma Chapingo, km. 38.5 carretera México-Texcoco, Chapingo, México; ilopez@correo.chapin-
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célula. La célula es dividida en tres compartimentos: vacuola, citoplasma y cloroplasto (Gent, 2006).  
Este modelo consta de las variables de estado: aminoácidos, carbohidratos, nitratos y amonio en el 
citoplasma; aminoácidos, carbohidratos, y nitratos en las vacuolas; carbohidratos en cloroplastos; y 
contenido de proteínas y biomasa estructural. Las variables de entrada son la temperatura, la radia-
ción solar, la cantidad de nitrato (NO3) y la cantidad de amonio (NH4). El conjunto de parámetros del 
modelo se compone de treinta y cuatro elementos. Los objetivos del presente trabajo son: 1) llevar a 
cabo un análisis de sensibilidad global para los parámetros del modelo cinético propuesto por Gent 
(2006), mediante el método FAST extendido; 2) comparar dos maneras de calcular los índices de 
sensibilidad: una considerando el valor de las variable de estado al final del periodo de simulación y 
otra integrando el valor de las variables durante el intervalo de simulación.

Materiales y Métodos

Modelo matemático complejo para nitratos en lechugas
Las tasas de cambio del modelo complejo dinámico para lechugas se calculan por diez ecuaciones 
diferenciales ordinarias no lineales. La tasa de cambio de los aminoácidos en el citoplasma (mmol 
L-1 h-1)  es calculada por la ecuación:

                                                                         
donde los términos de le derecha denotan funciones de síntesis de aminoácidos, y síntesis de pro-
teínas, transporte de aminoácidos vacuola-citoplasma y síntesis de biomasa estructural y proteínas, 
respectivamente. La tasa de cambio de los aminoácidos en las vacuolas (mmol L-1 h-1) es calculada 
por la ecuación:

donde los términos del lado derecho significan transporte de aminoácidos desde el citoplasma a las 
vacuolas y la pérdida de aminoácidos de las vacuolas debida a la síntesis de biomasa estructural  y 
proteínas. La tasa de cambio del amonio en el citoplasma (mmol L-1 h-1) es calculada por la siguiente 
ecuaión:
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donde los términos del lado derecho representan el transporte de amonio desde el exterior al citoplas-
ma, el amonio resultado de la actividad nitrato reductasa, y las pérdidas de amonio causadas por la  
síntesis de aminoácidos y la formación de biomasa estructural y proteínas. La ecuación que describe 
la tasa de cambio de los nitratos en el citoplasma (mmol L-1 h-1)  es:

donde  la funciones del lado derecho representan el transporte de nitratos desde el ambiente, la pér-
dida de nitratos causada por el transporte de nitratos desde las vacuolas al citoplasma, la pérdida de 
NO3 en el citoplasma causada por la síntesis de biomasa estructural y proteínas, además del consumo 
de NO3 debido a la actividad nitrato reductasa. La ecuación diferencial correspondiente a la tasa de 
cambio de los nitratos en las vacuolas (mmol L-1 h-1) es:

donde las funciones del lado derecho significan el transporte de nitratos desde el citoplasma a las 
vacuolas y su salida desde las vacuolas causada por la síntesis de proteínas y biomasa estructural. La 
ecuación dinámica para la tasa de cambio de los carbohidratos en el citoplasma (mmol L-1 h-1)  es:
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donde las funciones del lado derecho representan la tasa de entrada de carbohidratos al citoplasma 
desde los cloroplasto y las salidas de CHO debidas a  síntesis de  aminoácidos, las síntesis de biomasa 
estructura y proteínas, el transporte de CHO desde el citoplasma a las vacuolas, el consumo de CHO 
debido a respiración. Para la tasa de cambio de los carbohidratos en las vacuolas (mmol L-1 h-1) la 
ecuación diferencial es:

donde las funciones del lado derecho representan la entrada de CHO a las vacuolas desde el citoplas-
ma y la salida de CHO de las vacuolas causada por la síntesis de proteínas y biomasa estructural. La 
tasa de cambio de los carbohidratos en cloroplastos (mmol L-1 h-1) se calcula mediante la ecuación 
diferencial:

donde las funciones del lado derecho son una función de fotosíntesis afectada por la intercepción de 
radiación como entrada y la salida de CHO desde el cloroplasto debida a su transporte al citoplasma 
y la síntesis de proteínas y biomasa estructural. La correspondiente ecuación diferencial para la bio-
masa estructural (mmol L-1 h-1) es:
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donde las funciones del lado derecho son la síntesis de biomasa estructural en el citoplasma y la pér-
dida de biomasa estructural debida a mantenimiento. Finalmente, la tasa de cambio para proteínas 
(mmol L-1 h-1)  es:

donde las funciones del lado derecho representan la síntesis de proteína y un consumo  de la misma 
debida a mantenimiento. Las cinéticas de reacción en el modelo (Gent, 2006) tienen la forma de la 
ecuación siguiente:
Øoc

donde:  es el flujo de nitrato hacia la célula desde el exterior,  o 
las concentraciones de nitratos en el citoplasma y el exterior, respectivamente. Kc es un parámetro 
de inhibición del lado de la membrana del lado del citoplasma. Vmax es la velocidad de reacción, Km 
es una concentración de referencia y Q es otro parámetro. Por otra parte el flujo desde el citoplasma 
hacia el exterior se supone afectado solamente por la concentración de nitratos en el citoplasma:
Øoc

Metodología de un análisis de sensibilidad global

La metodología completa para un análisis de sensibilidad global para un modelo de un cultivo bajo 
invernadero puede revisarse otros trabajos (Saltelli et al., 2008; López, et al., 2012a; López et al., 
2012b). En el presente trabajo se procedió como sigue:

Paso 1. El objetivo del análisis de sensibilidad fue determinar el efecto de cada uno de los parámetros 
del modelo (Cuadro 1) sobre nueve variables de estado del modelo ya que la biomasa estructural es 
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constante. Se definió un intervalo de incertidumbre para cada uno de los parámetros alrededor de un 
20%  de  su valor nominal.

Cuadro 1. Parámetros del modelo cinético para lechugas de Gent
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Paso 2. Se usaron  funciones de densidad de probabilidad uniforme para todos los parámetros del 
modelo (Cuadro 1) tomando en cuenta sus intervalos de incertidumbre.

Paso 3. Se usó un método de análisis de sensibilidad basado en el cálculo de  varianzas. Se calculó 
el  índice de sensibilidad de primer orden y el índice de sensibilidad de efectos totales mediante 
la prueba ampliada de amplitud de Fourier (eFAST). Se usó también el método de las gráficas de 
dispersión entre los valores de los parámetros y las correspondientes variaciones de las variables 
de estado como un  indicador adicional de relevancia de un parámetro. El índice de sensibilidad de 
primer orden (Si), representa la contribución de cada factor de entrada (Xi) a la varianza total (V(Y))  
de la salida (Y) y se denota con la ecuación:
Si
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donde )]|([ iXYEV  es la cantidad de varianza esperada debida al efecto principal que se removería de 
la varianza total )(YV  si se pudiera determinar el verdadero valor del factor 

iX .

La varianza incondicional total  de la variable de salida se define como:

donde )]|([ iXYVE  es la cantidad esperada de varianza de la salida que permanecería sin explicación 
(residual) si el factor 

iX  fuera dejado en libertad sobre su rango de incertidumbre. El índice de sen-
sibilidad de efecto total (

iTS ) que da cuenta de la contribución total de la salida Y  debida al factor 
iX  

esto es, su efecto de primer orden más todos los efectos de orden superior producto de las interac-
ciones, se obtiene reescribiendo la ecuación (12) condicionando con respecto a todos los factores a 
excepción de 

iX ~ . 

El cálculo de ambos índices se llevó a cabo de acuerdo al método computacional propuesto por Saltelli 
et al., (2004) y Saltelli et al., (2008), el cual se encuentra programado en el software Simlab versión 

3.2 (Simlab, 2011) para Matlab (The Mathworks INC, 1984-2009). Por definición iT SS
i

>  o 
iT SS

i
=  

cuando 
iX  no participa en interacciones con otro factor. Las diferencias 

iT SS
i
−  y son una medida de la 

participación de   en las interacciones con otro factor. Si 0=
iTS  significa que el modelo no es sensible 

a este factor. La suma de t 
iX  odos los 

iS  es igual a 1 cuando el modelo es aditivo y menor de 1 si es 
no aditivo. La suma de los 

iTS  es mayor que 1 para modelos no aditivos e igual a 1 solo en el caso de 
modelos aditivos (Saltelli, et al., 2008).
 
Paso 4. Se usó el programa para análisis de sensibilidad SimLab versión 3.2 (SimLab, 2011) para 
generar 2210 muestras. Usando estas muestras se  ejecutaron las correspondientes simulaciones con 
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el modelo dinámico para poder calcular los índices de sensibilidad. Los índices de sensibilidad se 
calcularon considerando el valor de las variables de estado al final del periodo de simulación y tam-
bién integrando su valor durante el intervalo de simulación. 

Resultados 

Las Figuras 1  y 2 muestran una simulación del modelo cinético para nitratos en lechugas donde se 
puede apreciar el comportamiento de las diez variables de estado.

Figura 1. Resultados de la simulación del modelo de lechugas de Gent

Figura 2. Resultados de la simulación del modelo de lechugas de Gent
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Las figuras 3  y 4 muestran los índices de sensibilidad de primer orden y de efectos totales calculados 
al final del periodo de simulación.
 

Figura 3. Índices de sensibilidad calculados mediante el método eFAST al final del periodo de simulación

De acuerdo con la figura 3, los parámetros que más afectan el comportamiento del modelo para  la 
variable aminoácidos en el citoplasma, en orden decreciente son: el coeficiente de transporte NH4 
desde el exterior, coeficiente de velocidad  síntesis  de la biomasa estructural, el coeficiente veloci-
dad  de síntesis de proteína y el coeficiente del metabolismo de CHO a biomasa estructural. Para los 
aminoácidos en las vacuolas los parámetros más importantes son: los coeficientes de transporte de 
aminoácidos vacuola-citoplasma y NH4 del exterior, el coeficiente velocidad  de síntesis de  biomasa 
estructural, así como la velocidad máxima de transporte de amonio. Para el  amonio en el citoplasma 
los parámetros más relevantes son: el coeficiente de transporte de NH4 desde el exterior, el coeficien-
te asociado al metabolismo de CHO a aminoácidos, el coeficiente velocidad de síntesis  de aminoá-
cidos y la velocidad máxima de transporte de NH4. Para los nitratos en el citoplasma los parámetros 
más importantes solo fueron el coeficiente de transporte de NO3 del citoplasma y el coeficiente ge-
neral de transporte de nitratos. Para los nitratos en las vacuolas los parámetros más influyentes son: 
el coeficiente de transporte de NO3 de la vacuola, el coeficiente de transporte de nitratos desde el 
exterior, la velocidad máxima de transporte de  nitratos y el coeficiente general de transporte de NO3.
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Figura 4. Índices de sensibilidad calculados mediante el método eFAST al final del periodo de simulación

De acuerdo con la figura 4, los parámetros que más influyen en el comportamiento de los azúcares en 
el citoplasma son: el coeficiente de metabolismo CHO biomasa estructural, el coeficiente de metabo-
lismo máximo proteína y estructura,  la velocidad   de síntesis  de biomasa estructural,  el coeficiente 
de metabolismo CHO proteína y estructura, así como la eficiencia de uso de luz. Para los azúcares en 
vacuolas los parámetros más influyentes son: el coeficiente de metabolismo máximo para proteína 
y biomasa estructural, la velocidad  de síntesis  de biomasa estructural, la eficiencia de uso de la luz 
y el coeficiente del metabolismo CHO a proteína y biomasa estructural. Para los carbohidratos en 
los cloroplastos los parámetros más importantes son los mismos que para azúcares en vacuolas. En 
contraste, para las proteínas solo dos parámetros afectan su comportamiento: el coeficiente de meta-
bolismo CHO a biomasa estructural y la velocidad  de síntesis de biomasa estructural.

Las Figuras 5  y 6 muestran los índices de sensibilidad de primer orden y de efectos totales calcula-
dos a lo largo de todo el periodo de simulación.
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Figura 5. Índices de sensibilidad calculados mediante el método eFAST durante todo el periodo de simulación

De acuerdo con la Figura 5  los parámetros más importantes para los aminoácidos en el citoplasma 
son: el coeficiente de metabolismo amonio NRA, el coeficiente metabolismo nitratos NRA, el coe-
ficiente de metabolismo de aminoácidos, y en menor medida velocidad de síntesis de aminoácidos y 
la velocidad de síntesis de las proteínas. Para los aminoácidos en vacuolas los parámetros más im-
portantes son: el coeficiente de transporte de aminoácidos de la vacuola, el coeficiente de transporte 
de aminoácidos, velocidad de síntesis de proteínas y el coeficiente de metabolismo nitraos NRA. 
Para el amonio en el citoplasma los parámetros más importantes son: la eficiencia de uso de la luz, 
el coeficiente de metabolismo nitratos NRA, el coeficiente de  metabolismo máximo nitratos NRA 
y el coeficiente de metabolismo amonio NRA. Para los nitratos en el citoplasma el único parámetro 
influyente es el coeficiente de transporte de NO3 del citoplasma. Para los nitratos en las vacuolas solo 
cuatro parámetros afectan su comportamiento siendo la velocidad máxima de transporte de nitratos, 
coeficiente de transporte de NO3 de la vacuola, el coeficiente de transporte de NO3 desde el exterior 
y el coeficiente general de transporte de NO3. 

 



76

Figura 6. Índices de sensibilidad calculados mediante el método eFAST durante todo el periodo de simulación

De acuerdo con la figura 6, los parámetros que más afectan el comportamiento de los carbohidratos 
en el citoplasma son el coeficiente de metabolismo CHO biomasa estructural, el coeficiente de tras-
porte de CHO al citoplasma y el coeficiente de metabolismo máximo proteínas y biomasa estructural. 
Para los carbohidratos en vacuolas los parámetros más importantes son: el coeficiente velocidad de 
síntesis de biomasa estructural, el coeficiente de metabolismo máximo de proteínas y biomasa estruc-
tural, el transporte de CHO de las vacuolas y la eficiencia de uso de la luz. Para los carbohidratos en 
los cloroplastos los parámetros más influyentes solo son tres: el coeficiente de metabolismo CHO a 
proteínas y biomasa estructural, el coeficiente de metabolismo máximo a proteínas y biomasa estruc-
tural y la eficiencia de uso de la luz. Por su parte en el caso de las proteínas los parámetros que más 
afectan su comportamiento son  solamente tres: el coeficiente de metabolismo CHO biomasa estruc-
tural, la velocidad de síntesis de biomasa estructural y el coeficiente de metabolismo de aminoácidos.  

Discusión

Comparando las figuras 3 y 5 se observan importantes diferencias y semejanzas entre los parámetros 
que más afectan el comportamiento de las variables de estado, cuando se compararon los resultados 
de calcular los índices de sensibilidad solo al final y durante todo el periodo de simulación. Para los 
aminoácidos en el citoplasma solo el coeficiente velocidad de síntesis de proteína resultó importante 
en ambos casos. Para los aminoácidos en las vacuolas los parámetros comunes fueron solamente la 
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velocidad de síntesis de proteínas y  el coeficiente de transporte de aminoácidos. Para el amonio en 
el citoplasma todos los parámetros fueron diferentes.  Para los nitratos en el citoplasma los cálculos 
coincidieron únicamente en el coeficiente de transporte de nitratos del citoplasma. Para los nitratos en 
las vacuolas las dos maneras de calcular los índices de sensibilidad coincidieron en los cuatro paráme-
tros más influyentes. En el caso de azúcares en el citoplasma, en las vacuolas y en los cloroplastos los 
parámetros más influyentes fueron los mismos. Finalmente, en el caso de proteínas las dos maneras de 
calcular los índices de sensibilidad arrojaron los mismos parámetros como los más influyentes.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados, se confirma la utilidad de un análisis de sensibilidad global basado 
en el cálculo de las varianzas, para conocer como las variables que predice un modelo son afectadas 
por sus parámetros. Se encontró que a pesar de que el modelo cinético para lechugas tiene muchos 
parámetros, un subconjunto relativamente pequeño determina su comportamiento. También se en-
contraron diferencias entre el cálculo de los índices de sensibilidad en un instante de tiempo deter-
minado y un criterio que tome en cuenta todo el intervalo de simulación. Esta información puede ser 
utilizada en estudios futuros que pretendan estimar parámetros del modelo para poder aproximar lo 
más posible sus predicciones a observaciones obtenidas del sistema real.
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CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS EN UN 
INVERNADERO MULTITÚNEL, ANALIZADO 

MEDIANTE MÉTODOS NUMÉRICOS 
(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Introducción

En México la agricultura protegida, es una actividad que se ha desarrollado desde hace más de 30 
años. La evolución de las estructuras que fueron siendo desplazadas o mejoradas consiste desde 
simples acolchados, micro y macro túneles, hasta llegar a los invernaderos que hoy inundan zonas 
agrícolas del país. Uno de los modelos que se ha mantenido en el tiempo es el llamado túnel, el cual 
fue introducido en las regiones altas del Estado de México, cuyas características climáticas permi-
tió su pronta aceptación y con el tiempo expansión, y con la expansión se pusieron a la vista sus 
defectos de no contar con una ventana cenital, principalmente en las zonas cálidas. No obstante en 
ciertas zonas del país, sigue siendo una estructura con cualidades que permiten lograr el objetivo del 
“invernadero”.

1Posgrado en Ingeniaría Agrícola y Uso Integral del Agua. Universidad Autónoma Chapingo. Chapingo Edo. De 
México.
2Facultad de agronomía. Universidad Autónoma de San Luis Potosí. Carretera San Luis Matehuala, Km 11. Sole-
dad de Graciano Sánchez. E mail: jorge.velazquez@uaslp.mx
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Hay una relación directa entre las características ambientales del aire que rodea  el cultivo y  su de-
sarrollo, de modo que las variables climáticas definen y condicionan las características de la cosecha 
(Hanan, 1998). También la ventilación tiene un claro efecto en la composición del aire interior, pues 
la falta de ventilación  puede producir un déficit en la concentración de CO2 (Hand, 1984; Lorenzo, 
1994). Ello se debe a que la entrada de aire externo es la principal fuente de CO2 de los cultivos en 
aquellos invernaderos  que no cuentan con enriquecimiento carbónico, como son la mayoría de los 
situados en México.

Las adecuaciones que el invernadero tipo túnel fue adoptando, han sido principalmente las dimensio-
nes, ahora son estructuras mucho más altas, y con mayor área de ventanas laterales y frontales; pero 
definitivamente el mayor cambio ha sido colocarlo unido entre sí compartiendo una pared, que al ser 
concatenado en “batería” puede ser llamado como “baticenital”.

Volúmenes finitos es el método numérico que Fluent utiliza para resolver las ecuaciones de balance 
de masa, momento y energía aplicadas a un volumen de control (Anderson, 1997), luego mediante 
un proceso de discretización los resultados son extrapolados a un número finito de elementos en los 
que la geometría, previamente ha de dividirse.

Dentro de los parámetros para desarrollar simulaciones en Fluent, un aspecto importante consiste en 
desarrollar modelos físicos y numéricos con el objeto de entender y predecir el  comportamiento de 
flujos de fluidos en general y flujos turbulentos en particular (Flores-Velazquez et al., 2012)

En general dentro de los procesos de flujo existe gran similitud matemática entre los flujos laminar y 
turbulento, sin embargo obtener una solución a las ecuaciones de flujo en régimen turbulento aun esta 
fuera del alcance del análisis matemático y calculo numérico actual, motivo por el cual se recurre 
a un estudio estadístico de turbulencia, mediante el cual se trabaja con propiedades promedio. Una 
posibilidad de promediar los valores de flujos es considerar en un punto, el campo de las variables 
vienen dadas como una suma de un valor promedio y una fluctuación turbulenta, analíticamente para 
la presión y velocidad puede representarse como lo muestra la ecuación 1) y 2):

El valor promedio temporal de una variable se obtiene de la forma:  , por lo tanto la ecuación 3, 
puede representarse como la ecuación 4:
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Aplicando las ecuaciones de Navier-Stokes y haciendo sus respectivas deducciones, para el flujo de 
un fluido newtoniano e incompresible adoptan la forma que muestran las Ecuaciones 5 y 6:

Las incógnitas de estas ecuaciones son el campo de velocidades v (x,t) y de presión (x, t) en el 
tiempo t; la ecuación de continuidad difiere al substituir el campo de velocidades por el campo de 
velocidades promedio, pero también presenta un nuevo término, denominado “tensiones turbulentas 
de Reynolds. Estas tensiones cuantifican la influencia de la fluctuación turbulenta en el campo del 
flujo promedio.

Poder resolver las ecuaciones de NS promediadas es necesario conocer cómo se relacionan estas 
tensiones turbulentas con las variables de flujo; a la relación matemática entre  ,   y   se conoce como 
modelo de turbulencia.

La resolución de las ecuaciones de Navier Stokes (ecuaciones de conservación de de la cantidad de 
movimiento) bajo estas características puede analizarse mediante los siguientes modelos.

DNS (Direct Numerical Simulation). Sin aproximaciones, similar a realizar un experimento real. 
Aplicable mayoritariamente a geometrías simples, bajas velocidades (con Re pequeños) y sistemas 
básicos de complejidad.

LES (Large Eddy Simulation): Usado en simulaciones no estacionarias en las que la turbulencia de 
gran escala y los remolinos pequeños son aproximados. También aplicado a geometrías con un grado 
de complejidad pequeño y Re < 2000.
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RANS (Reynods Average Navier Stokes) Aplicable a simulaciones en geometrías complejas con Re 
mayores, con la ventaja de considerar el aspecto térmico y presenta el modelo de radiación. Usado 
principalmente en modelos estacionarios y una amplia aplicación en el campo de la ingeniería.

La dinámica de fluidos computacional ha sido extensamente utilizada en estudios de flujo de aire en 
instalaciones cerradas tales como granjas pecuarias (Sven and Davies, 2002, Norton, et al., 2007) e 
invernaderos (Short, 1996, Lee & Short, 2000, Sun, et al., 2000). La modelación numérica permite 
un seguimiento cuantitativo más exacto de las variables climáticas (velocidad, presión, temperatura, 
etc.) en el interior del invernadero, bajo diferentes condiciones ambientales virtuales de ventilación 
(Flores-Velazquez and Montero, 2008, Flores-Velazquez et al., 2009) con lo cual, sin ser sustitutivo, 
se pueden reducir inconvenientes de tiempo, espacio y costos que implican la experimentación de los 
fenómenos físicos (Norton, et al., 2007).

El análisis mediante la dinámica de fluidos computacional (CFD) se ha constituido como una herra-
mienta en ingeniería que permite la simulación detallada de un sistema en el que haya flujos, trans-
ferencia de calor y materia; basado en la resolución numérica de las ecuaciones fundamentales de 
conservación de materia, energía y cantidad de movimiento en un dominio discretizado convertido 
en una malla de puntos (2 o 3 dimensiones) de una geometría total (Montero, et al., 1996).

Este trabajo presenta el funcionamiento térmico expuesto desde una perspectiva numérica. ANSYS 
Fluent fue usado para exponer las direcciones y magnitud de los flujos que se originan en esta es-
tructura, a partir de condiciones medioambientales típicas del centro de México (SLP). Resolver las 
ecuaciones mencionadas en el invernadero de estudio, ha tenido como principal objetivo, mostrar la 
capacidad de ventilación de este sistema de producción y su consecuente control de temperaturas en 
la zona de cultivo donde plantas de tomate han sido simuladas (también en forma numérica).

Materiales y métodos

ANSYS FLUENT fue el programa comercial usado para la simulación del flujo del aire en el in-
vernadero. Las características del modelo computacional que se construyó aparecen en la Cuadro 1. 

Para el desarrollo de dicho modelo, existe un proceso que ha dado resultado para este tipo de análisis 
y puede clasificarse por el orden de ejecución. A partir de un invernadero tipo, se recrean las caracte-
rísticas físicas en una geometría con características especiales que permiten el flujo por las ventanas 
y lo obstruye en el techo. Primero se llevó a cabo la construcción de la geometría y mallado del volu-
men del invernadero, luego el volumen exterior (Figura 1), el tamaño de las celdas en la construcción 
de las mallas, fue de 0.5 en la dirección “x” y “z” y 0.25 en la dirección “y”, dando como resultado 
el número de celdas que aparece en el cuadro (1).
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Cuadro 1 La geometría fue creada en GAMBIT© 2.4.6 con las siguientes dimensiones (Largo X ancho X alto)

	

Esta estructura carece de ventilación cenital, por lo que basa su sistema de ventilación en las venta-
nas laterales y frontales. El modelo consiste de 10 naves de 9 m y 50 m (90x50 m), recordando que 
debido a la simetría solo está construida la mitad del invernadero, con 4.5 m de altura de banda y 1.8 
de cumbrera (6.3 m). A pesar de las deficiencias para el control climático en zonas cálidas, aún es 
posible encontrarlo en regiones de clima templado-frío.
	
La figura 1 muestra la construcción de la geometría de las partes que componen el modelo computa-
cional y las mallas utilizadas en cada caso (invernadero, zona de cultivo, etc.)
	  

Figura 1 Proceso de construcción y mallado del modelo computacional “invernadero Multitúnel”

Resultados

Debido a la ausencia de una ventana cenital y cuando no hay una fuente de calor, los flujos de aire 
se muestran sobre todo invariables en la dirección paralela a la longitud del viento, lo cual resulta 
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lógico, cuando en el interior del invernadero no se simula el cultivo y se abren las ventanas perpen-
diculares a la dirección del viento a la entrada y salida del invernadero.

Flujos de masa
En cuanto a los flujos de masa que ocurren a la entrada (IN) y salida (OUT) del invernadero, compa-
rativamente son mayores cuando se abren las dos ventanas (lateral y frontal) al mismo tiempo (Figu-
ra 2B), que cuando solo las ventanas laterales están abiertas (Figura 2A). Cabe destacar también que 
cuando se abren las dos ventanas, la mayor parte de aire que entra por la pared lateral está saliendo 
por la ventana frontal, así por ejemplo de los 25 kg s-1 de aire que está entrando cuando la velocidad 
del viento exterior es de 1 m s-1, solo 4 kg s-1 están saliendo por el extremo opuesto, es decir que cerca 
del 80 % del aire que entra, sale por la pared frontal.

Es posible observar el incremento lineal del flujo en función de la velocidad del viento exterior, para 
el caso de ventanas laterales abiertas, cerca de 26 kg s-1 son los que ingresan al invernadero por cada 
1 m s-1 en la velocidad de viento exterior; cuando las 2 ventanas se abren de los 43 kg s-1 que entran 
por cada incremento de 1 m s-1 en la velocidad exterior, solo 7 kg s-1 son los que salen por la pared 
opuesta, por lo tanto aproximadamente 35 kg s-1 es la cantidad de aire que sale por la pared frontal 
(Figura 2).
 	  

Figura 2 Flujo de masa para a la entrada (IN) y salida (OUT) del invernadero, con 5 
velocidades de viento exterior, sin presencia de cultivo cuando se abre la ventana 

A) Lateral y cuando se abren las dos ventanas  B) Lateral +Frontal

Los datos indican un aumento en la tasa de ventilación mediante el aumento del área de ventilación, 
lo cual desde luego favorece el intercambio de aire y debe mejorar las condiciones climáticas al 
interior, no obstante, como han mencionado algunos autores, esto no es concluyente, debido a las 
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correlaciones que existen en el ambiente del invernadero; en el siguiente apartado se exponen  las di-
recciones y características de los flujos para ampliar el panorama sobre la eficiencia de la ventilación 
en este tipo de estructuras (Multitúnel).

Velocidad del viento
Cuando solo se abre la ventana lateral al invernadero, las velocidades del viento sufren reducciones 
en la velocidad del orden de 85 % respecto a la velocidad del viento exterior, observando una marca-
da variación en la entrada del invernadero, la velocidad del aire exterior para vencer la resistencia de 
la malla, pierde una considerable fuerza de presión que reduce la velocidad hasta en un 95% en los 
primeros 5-8 m, para luego incrementar la velocidad y mantenerse en valores cercanos a 0.15 m s-1 
(normalizado promedio) cuando la velocidad del viento exterior es de 1 m s-1, durante prácticamente 
la longitud del invernadero cuando no hay cultivo (A).

Figura 3. Velocidad del viento interior promedio, sin cultivo A) cuando se abre la ventana lateral; 
B) cuando se abre la ventana frontal

Otro escenario es cuando solo la ventana frontal se abre, el parámetro de distribución de velocidades 
cambia por completo (B), pues debido a que la velocidad del aire es paralelo a la ventana, en los 
primeros metros del invernadero, la velocidad del viento choca con la pared lateral y cambia su di-
rección, por lo que durante los primeros metros es prácticamente nula, esta misma situación ocasiona 
un incremento considerable en la velocidad a medida que se avanza longitudinalmente; la velocidad 
del viento tiene un máximo de 0.3 m s-1 cerca de los 70 m y luego vuelve a decaer hacia la salida.
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Figura 3C Velocidad del viento interior promedio, sin cultivo cuando las dos ventanas 
se abren (latera l+ frontal)

Los perfiles verticales para este escenario de simulación pueden observarse en dos zonas con la 
mayor variación, que es la entrada y la salida del invernadero; en ambos casos resaltan los flujos 
“caprichosos” en la zona de la cumbrera en ambos casos, donde a la entrada (A) estos son mayores, 
sin embargo a la salida del invernadero en la banda, en la zona del cultivo, se aprecia un flujo más 
uniforme.

Figura 1A   Detalle vertical del flujo de aire a la entrada y tres naves del invernadero
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La figura 4B muestra que, una vez rebasada la primera mitad del invernadero, los flujos de aire se 
estabilizan y al no tener otra “opción” continúa el flujo de manera lineal hasta la salida del inverna-
dero, por la ventana lateral opuesta  a la de entrada. Las direcciones del viento son más laminares en 
la parte baja del invernadero, en la zona del cultivo; no obstante, en la parte de la capilla, los flujos 
siguen siendo recursivos en la zona cercana a la cubierta.

Figura 2B Detalle vertical del flujo de aire las ultimas 3 naves y Salida del invernadero

Gradientes de temperatura
Como resultado del flujo en cada uno de los escenarios expuestos (tasa de ventilación) existe un 
correspondiente de temperatura que teóricamente corresponde con las características mostradas, es 
decir, una mayor velocidad del viento implica un abatimiento del gradiente de temperatura.

Cada escenario muestra diferencias en la uniformidad de las temperaturas como una consecuencia 
del flujo de aire. Esquemáticamente se muestra en las siguientes figuras los perfiles verticales (Figura 
5A) y horizontales (Figura 5B) de la distribución espacial de la temperatura para los tres escenarios 
ensayados.

La Figura 5 muestra que cuando solo la ventana lateral está abierta, cuando en el exterior hay una 
velocidad de viento de 3 m s-1, este tipo de apertura es efectivo solo la mitad del invernadero, a par-
tir de la 5ª nave, las diferencias de temperatura comienzan a ser mayores a 6 grados lo que supone 
diferentes condiciones entre el inicio y final del invernadero.
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Figura 5 Distribución espacio de temperatura (K) Ventana lateral abierta, VV Ext. 3 m s-1

El otro escenario ensayado, cuando solo se abre la ventana frontal, además de presentar una mayor 
estratificación de temperaturas en el plano tridimensional, es también un inconveniente las elevadas 
temperaturas que se suceden de manera irregular en la mayoría del invernadero (Figura 6). El perfil 
vertical (A) al centro del invernadero (simetría) indica que la mayoría de las temperaturas superan 
los 8 ºK de diferencia con el exterior, mientras que en el plano horizontal (B) a 1 m de altura, solo 
una sección al final del invernadero y muy cerca de la ventana frontal mantiene gradientes de tem-
peratura bajos.

Figura 6 Distribución espacial de las temperaturas (K) con ventana frontal abierta, VV exterior de 3 m s-1
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La distribución de las temperaturas tiene una apegada relación con los perfiles de velocidad del vien-
to, lo cual es un indicador de la deficiente forma de ventilar bajo este escenario y consecuentemente 
plantea la necesidad de optar por alternativas de ventilación, como la reducción de naves y la combi-
nación de ventanas en la pared lateral, tal como se presenta en la Figura 7.

Figura 7 Distribución de temperaturas (K) cuando ambas ventanas permaneces abiertas,                                  
y Velocidad de viento exterior de 3 m s-1

No obstante la notoria mejoría de las temperaturas cuando se combinan las paredes frontal y lateral 
como entradas de aire, al final del invernadero sigue existiendo una zona “caliente” (Figura 7). Esta 
distribución es muy semejante a lo que sucede cuando solo se abre la ventana lateral.
 	  

Figura 8 Gradiente de temperaturas para los tres escenarios de ensayo y tres velocidades 
de viento exterior, A) Abierta la ventana Lateral, B) Abierta ventana Frontal 
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Esquemáticamente es posible observar (A, B y C) que los menores  gradientes ocurren cuando la 
ventana lateral está abierta y en el exterior existe una velocidad del viento perpendicular de 5 m s-1, 
que sería una condición ideal para el mejor funcionamiento de este tipo de invernadero.
 

Figura 8C Gradiente de temperaturas ventanas laterales y frontales abiertas y tres 
velocidades de viento exterior simuladas (1,2 y 3 ms-1)

Conclusiones

Bajo los escenarios de simulación ensayados, un invernadero tipo túnel de 10 naves resulta proble-
mático cuando las velocidades del viento son bajas (menores de 3 m s-1) debido a una longitud tal, 
que dificulta el “recorrido” del aire y esto origina una acumulación de calor en la segunda mitad del 
invernadero.

La dinámica de fluidos computacional (CFD) presenta herramientas de análisis determinantes para 
el análisis espacial del microclima de un invernadero, y su interacción  con el medio externo, por lo 
que, combinado con modelos teóricos y experimentales pueden resolver incógnitas puntuales sobre 
el funcionamiento del sistema de ventilación en invernaderos.

Un invernadero con las características ensayadas puede ser una mejor opción en climas templado-
fríos, con veranos cortos y suaves los cuales puedan ser manejados con la combinación de apertura 
de ventanas laterales y frontales.

El uso de malla anti insectos en las fronteras de las ventanas, ocasiona una considerable reducción 
del flujo del aire, reduciendo así la eficiencia en la renovación del mismo.
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Marlio Bedoya Cardoso y Vicente Ángeles Montiel

ESTIMACIÓN DE LAS PÉRDIDAS LOCALIZADAS 
EN LATERALES DE RIEGO POR GOTEO

Introducción

El riego por goteo es uno de los sistemas de riego a presión más eficientes en el suministro de agua 
filtrada y algunas veces con fertilizante a las plantas en toda la parcela, en las cantidades  adecuadas, 
de forma localizada, sobre o dentro del suelo; este suministro de agua y nutrientes se hace por medio 
de emisores insertados en una red extensa de tuberías, la cual debe ser diseñada para su correcto 
funcionamiento. Los laterales de riego hacen parte de esta red de tuberías y para su diseño tienen que 
estimarse con precisión las pérdidas por fricción y localizadas. 

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por fricción se han desarrollado, basadas en numerosas 
pruebas de laboratorio en tuberías de distinto diámetro y tipo, las cuales han sido propuestas para 
expresar la relación entre la velocidad del agua, el diámetro y la rugosidad interna del tubo (Chris-
tiansen 1942); pero la ecuación más utilizada para determinar las pérdidas por fricción en riego por 
goteo, es la de Darcy Weisbach debido a su exactitud y completa gama de aplicaciones ecuación (1). 

								      

  
(1)

Universidad Autónoma Chapingo, Kilómetro 38.5 carretera México-Texcoco sin número. Texcoco, Estado de 
México. E mail: marlio.bedoya@gmail.com; vicamangel@gmail.com
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El único inconveniente para utilizar la ecuación 1, radica en el cálculo del factor de fricción (f), el 
cual se solucionó con la ecuación empírica de Blasius ecuación (2), para tuberías de diámetro inferio-
res a 25 mm con número de Reynolds entre 3000 < Re < 100000 (Howell y Barinas 1980; Hathoot, 
et al. 1993; Brown 2002; Juana et al. 2002).

	  
(2)

El número de Reynolds (Re) puede ser calculado con las siguientes ecuaciones:

		               
(3)

O equivalente a:

			    
(4)

La determinación de pérdidas por fricción en tuberías con diámetro interno inferior a 25 mm para 
laterales de riego, se estima con la ecuación 5, la cual es el resultado de la combinación algebraica 
entre las ecuaciones 1 y 4, con temperatura del agua a 18°C.
   

		               
(5)

El lateral de riego es considerado una tubería con salidas múltiples y la determinación exacta de las 
pérdidas por fricción en este tipo de tuberías, requiere de un análisis tramo por tramo a partir de la 
última salida y teniendo en cuenta el caudal al inicio del lateral como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Tubería con salidas múltiples
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Para evitar este incómodo análisis, algunos investigadores han propuesto expresiones que agilizan 
dicho proceso, entre ellos se destacan: (Christiansen, 1942; Detar 1982; Scaloppi, 1988; Cuenca 
1989; Anwar, 1999a; Anwar, 1999b; Chineas y Rodríguez, 2006; y el más reciente Ángeles, 2009); 
pero la más ampliamente utilizada es la ecuación de Christiansen, la cual es:

 
(6)

Las pérdidas por fricción en tuberías con salidas múltiples se determinan con la ayuda de la siguiente 
ecuación:

				    H f= h f * F 				     (7)

Partiendo de la hipótesis que las pérdidas menores generadas por la deformación del tubo y la barra 
sólida del emisor insertado se pueden despreciar, algunos diseñadores de sistemas de riego a presión 
han ocasionado deficiencias en dichos sistemas, pues un número considerable de emisores pueden 
convertirse en un porcentaje importante en las pérdidas de carga total (Yildirim, 2009), por lo ante-
rior investigadores han propuesto expresiones para determinar dichas pérdidas, haciendo relaciones 
entre el área del tubo y la que ocupa el gotero dentro del tubo (Martínez 1991; Bagarello et al., 1997; 
Provenzano y Pomo, 2004; Demir 2007).

Las pérdidas menores, (hm) son expresadas en la ecuación clásica de la carga cinética multiplicada 
por el coeficiente de pérdida locales (∝) 

 
(8)

Bagarello et al (1997), en su investigación experimental deduce un procedimiento para evaluar las 
pérdidas locales debido a la protuberancia de la parte sólida del emisor en la línea del flujo de riego 
por goteo. El coeficiente de las pérdidas locales ecuación (10) correspondían a diferentes sistemas 
de emisores sobre línea con diferentes valores de número de Reynolds, y cada sistema de emisor fue 
caracterizado por un índice de obstrucción (OI) ecuación (9).

 
(9)

 
(10)
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El coeficiente de pérdidas locales ∝  ecuación (11) incluye ambas características, la de conexión del 
emisor y la deformación de la tubería que rodea el vástago (parte insertada del emisor) que es defini-
da en los rangos 1.0 <  < 1.44. Demir (2007).

 (11)

Figura 2. Interior de la tubería

Hollew y Barinas (1980), trabajando con 6 diferentes tipos de emisores sobre línea establecieron 
la siguiente ecuación empírica para determinar las pérdidas localizadas como longitud equivalente.

 (12)

Los parámetros (Ce=0.0000066) y (M=1.32)  dependen del tipo de emisor sobre línea.

Martínez (1991), utiliza la ecuación 13 para expresar las pérdidas de carga por conexión en longitud 
equivalente del lateral.

  
(13)
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Esta última ecuación tiene el inconveniente de calcular la longitud equivalente de pérdidas de carga 
por conexión con un gráfico que debe ser reajustado (fe=0.18) y para tal efecto se propone modifi-
car esta longitud equivalente por conexión y estimar las perdidas menores ajustando esta ecuación. 
Luego de establecido el factor multiplicador de pérdidas ocasionadas por conexión se utiliza en la 
ecuación 7 para determinar las pérdidas totales generadas en el lateral (fricción y Conexión)

En este trabajo, después de verificar la aplicabilidad de las diferentes ecuaciones para determinar las 
pérdidas por fricción y localizadas descritas anteriormente, se muestran los resultados de una inves-
tigación experimental sobre las pérdidas localizadas generadas en laterales de riego con emisores 
sobre línea.

Materiales y Métodos

El experimento fue desarrollado utilizando dos laterales de  polietileno (PE) de 50 metros de lon-
gitud, con diámetro interior de 13.5 mm; en el primer lateral se insertaron goteros sobre línea espa-
ciados 0.4 metros y en el segundo se insertaron a 0.40 metros en el primer tramo (10 metros) y 0.35 
metros los restantes 40 metros del laterales. La instalación del experimento costa de los siguientes 
componentes:

Para determinar el diámetro interno se cortaron 5 muestras de 0.10 metros de la tubería de PE en 
las cuales se midió el diámetro con la ayuda de un calibrador vernier de pie de rey digital de 0.02 
mm/0.001” de exactitud, esta medida se realizó dos veces por cada muestra, posteriormente se esta-
blece el promedio.

Como se muestra en la figura 3 cada 10 metros fue instalada una toma de presión para establecer sus 
lecturas, luego se compararon las pérdidas por fricción y localizadas obtenidas experimentalmente y 
las calculadas con las ecuaciones anteriormente descritas.

El área de la tubería (Ap) y el área que ocupa el gotero dentro de la tubería (Ag) que se utilizan en la 
estimación de las pérdidas localizadas, se evaluaron con la digitalización de 5 fotografías tomadas al 
sistema tubería-gotero como muestra la figura 2 con la ayuda del programa AutoCAD 2007. 

Las pérdidas localizadas experimentalmente se calcularon como la diferencia entre la presión arro-
jada cada 10 metros y las pérdidas por fricción generadas en cada tramo. Finalmente los datos arro-
jados se analizaron con la ayuda del programa Excel 2010 de Microsoft y la herramienta Cftools del 
programa Matlab 2010 (curve fitting tool).
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Figura 3. Montaje del sistema experimental

Resultados
 
Perdidas por fricción: Registradas las presiones en las 5 tomas, ubicados cada 10 metros (m) a lo 
largo de la tubería de polietileno (PE) en los dos laterales evaluados, se establece la distribución de 
la misma (Cuadro 1 y 2.)

Cuadro 1. Distribución de presiones en el lateral con espaciamientos de 0.40 metros con pendiente cero
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Estos resultados de la columna 5 de los cuadros 1 y 2, son análogos a los publicados por Boswell 
(1990), citado por Andrade (2009), el cual dice: “que la caída media de la presión total se produce 
en los primeros 22% de la longitud y la presión media está a 38% de la longitud de entrada, cuando 
el lateral está a nivel.  

De igual forma en los últimos 10 metros del lateral (80% y 100% L) ocurre entre el 3.36 y 0.66% de 
las pérdidas totales, resultados equivalentes a los publicados por Valiantzas (2005), en el cual mani-
fiesta que: “En el últimos 20% de la longitud de la manguera de goteros contribuye aproximadamente 
con el 1% del total de las pérdidas por fricción a lo largo del lateral.”

Cuadro 2. Distribución de presiones en el lateral con espaciamientos 0.40 y 0.35 metros con pendiente cero

Pérdidas menores: Las pérdidas menores se establecieron utilizando las ecuaciones (11 y 8), 12 y 
13; pero en esta última después de analizar los datos experimentales se graficó y calculó la longitud 
equivalente de pérdidas de carga por conexión, utilizando la herramienta de Cftools de Matlab y se 
determina que  el mejor método experimental fue el polinomios cuadrático pues arrojó el mayor 
coeficiente de Correlación (R2 =0.9997), en comparación con el gaussianos y el potencial. Este 
parámetro de longitud equivalente de pérdidas de carga por conexión queda de la siguiente forma:

 
14)
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Cuadro 3. Pérdidas menores por conexión en el lateral espaciado a 0.40 metros (tradicional)

	
                      	 1 Presión leída en el manómetro (m) datos experimentales 
	 2 Pérdidas por fricción ecuación 5
	 3 Coeficiente de pérdidas localizadas ecuación 11
	 4 Pérdidas locales ecuación 11 y 8
	 5 Pérdidas locales ecuación 12
	 6 Pérdidas menores modificando la ecuación 12 con la ecuación 14

Cuadro 4. Pérdidas Totales en el lateral espaciado a 0.40 metros (tradicional)

Suma	 10.88	 10.23	 9.94	 10.92				  
	 Pérdidas Totales en el lateral  con las ecuaciones 7, 8 y 11
	 Pérdidas Totales en el lateral  con las ecuaciones  7 y 12
	 Pérdidas Totales en el lateral  con las ecuaciones  7 y 13
	 Pérdidas Totales en el lateral  con las ecuaciones  7, 13  y 14 (Modificando fe)
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	 Diferencia entre las la presión manométrica (columna 1) y las pérdidas totales  de la columna 2
	 Diferencia entre las la presión manométrica (columna 1) y las pérdidas totales  de la columna 3
	 Diferencia entre las la presión manométrica (columna 1) y las pérdidas totales  de la columna 4
	 Diferencia entre las la presión manométrica (columna 1) y las pérdidas totales  de la columna 5 
	 (Martínez (1990) Modificada)

En el cuadro 4, comparando las pérdidas generadas experimentalmente o la caída de la presión a lo 
largo del lateral (columna 1) con los resultados utilizando las diferentes ecuaciones (columna 6,7,8 y 
9) se puede afirmar que las ecuaciones utilizadas en la columna 6 y 9 son las que mejor estiman las 
pérdidas en el lateral tradicional. 

Cuadro 5. Pérdidas menores por conexión en el lateral espaciado a 0.40 y 0.35 metros (propuesto)

Cuadro 6. Pérdidas Totales en el lateral espaciado a 0.40 y 0.35 metros (propuesto)
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En el cuadro 6, comparando las pérdidas generadas experimentalmente (columna 1) con los resul-
tados utilizando las diferentes ecuaciones (columna 6,7,8 y 9) se puede afirmar que las ecuaciones 
utilizadas en los resultados de la columna 6 y 9 son las que mejor estiman las pérdidas en el lateral 
propuesto.

Conclusiones

Las dos mejores ecuaciones para predecir las pérdidas menores en los laterales de riego evaluados 
(tradicional y propuesto) son, la ecuación de Martínez (1990) modificada y Bagarello et al. (1997), 
pues el error al estimar las pérdidas localizadas en los primeros 20% de la longitud de la tubería son 
inferiores al 10.15%  para el lateral  tradicional y 1.1% para propuesto,  de igual forma el error al pre-
decir las pérdidas menores  en los tramos comprendidos entre 40 y 60% de la longitud de la tubería, 
es inferior a 4.10% en el lateral tradicional y 7.40% en el propuesto; es importante recordar que  en 
este tramo ya se han producido más del 92% de las pérdidas de carga total.

Analizando las dos ecuaciones mencionadas anteriormente. La mejor para predecir las pérdidas por 
conexión es la de Martínez (1990) modificada en este trabajo con la ecuación 14, porque además de 
utilizarse para calcular las pérdidas menores tramo por tramo, (procedimiento engorroso que ningún 
diseñador de sistemas de riego realiza), también se puede utilizar como factor multiplicador de las 
pérdidas por fricción del lateral para estimar las pérdidas totales, procedimiento que no se puede 
realizar con las otra ecuaciones utilizadas, ya que es necesario calcular las pérdidas por conexión 
tramo por tramo. 
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Apéndice I Notación

Los siguientes símbolos son utilizados en el documento.
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Alberto Hernández Morales1 y Raquel Salazar Moreno2

PÉRFILES DE CONSUMO DURANTE EL CICLO 
DE VIDA EN LOS HOGARES MEXICANOS

 

Introducción

En el presente trabajo se desarrolla de un modelo estocástico de consumo intertemporal para los 
hogares en México. El objetivo principal fue la  caracterización del consumo óptimo de los hogares 
mexicanos cuando se enfrentan a ingresos laborales determinados de manera exógena y estocástica, 
así mismo, el efecto producido por los cambios en la variabilidad de su ingreso, mediante los pará-
metros de preferencia, estos son la tasa de descuento intertemporal y el índice de aversión al riesgo. 
Además se estimaran las variaciones en el consumo controlando el área de residencia de los hogares, 
ya sea en zona urbana o  rural. 

El trabajo se origina en que se ha encontrado evidencia de que el consumo de los hogares responde 
a cambios predecibles en el ingreso, pero no existen muchos trabajos amplios bajo el supuesto de 
incertidumbre en el ingreso de los hogares. El modelo de consumo intertemporal ha demostrado ser 
coherente con la teoría de la conducta del consumidor, además de que la determinación del nivel de 
consumo en diferentes periodos de tiempo también puede verse como las cantidades demandadas de 
bienes en el sistema económico, con sus implicaciones de política y toma de decisiones. 

Para la realización del trabajo, se utilizó la metodología propuesta por Attanasio, et al. (1999), y 
refinada por Gourinchas y Parker (2002), para la estimación de un modelo estructural de consumo 
con algunas extensiones; el modelo de Gourinchas y Parker halla la correlación entre consumo e in-
greso, así como la concavidad general que se observa en los datos y mejoran los trabajos realizados 
anteriormente mediante las simulaciones de un número limitado de escenarios.

1Centro Universitario de Ciencias Económico Administrativas, Universidad de Guadalajara, alhermora@prodigy.

net.mx; 2 Profesor-Investigador Universidad Autónoma Chapingo raquels85@yahoo.com.mx
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Las extensiones realizadas en el presente trabajo, son dos; la primera, fue la determinación de los 
efectos sobre los patrones de consumo cuando existen cambios sobre la variabilidad del ingreso; y 
la segunda consistió en las diferencias en consumo-ingreso entre hogares en poblaciones rurales y 
los que se encuentran en zonas urbanas. Se utilizaron datos sobre el ingreso y gasto de los hogares, 
así como técnicas de simulación para modelar el consumo intertemporal bajo incertidumbre en el 
ingreso. Se midió y analizó el consumo-ingreso a través del patrón de edad, con lo cual se pudo medir 
su heterogeneidad, dado que las preferencias por el ahorro precautorio y de retiro varían durante el 
ciclo de vida del consumidor. 

Además de la caracterización por incertidumbre en el ingreso y la edad, donde se considera el 
ahorro precautorio como en el trabajo de Hubbard et al. (1994), el presente trabajo incluye la 
incorporación de otros efectos demográficos que fueron considerados como exógenamente dados, 
teniendo las misma consideraciones que Attanasio et al. (1999).  Parte del objetivo de este trabajo 
fue la cuantificación del efecto demográfico sobre el cambio en el consumo durante el ciclo de 
vida, el cual normalmente se atribuye a los cambios en el gasto de ciertos bienes, ya sea debido a 
los cambios en el perfil de consumo que ocurren con  la edad o bien por cambios en la composición 
del hogar.

Las variables demográficas afectan la optimización dinámica debido a su efecto directo en la utilidad 
marginal del consumo, la cual a su vez afecta la incertidumbre de ingresos percibida por los consu-
midores. Esto significa que las perturbaciones en el ingreso afectan a los hogares consumidores de 
diferentes maneras de acuerdo a su tamaño y composición, que a su vez causan variaciones en el 
perfil de consumo intertemporal.

Materiales y Métodos

Consumo en el ciclo de vida de México
Para la construcción de los perfiles del consumo e ingreso en el modelo del ciclo de vida se utiliza-
ron los datos contenidos en la Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (ENIGH). Para 
el presente trabajo se utilizaron las encuestas realizadas en los años 2002, 2004, 2005, 2006 y 2008. 
El muestreo de la encuesta es representativo para toda la población y por tanto puede, en principio, 
agregarse para estimar el consumo agregado. La ENIGH ofrece una base de datos de corte transver-
sal, dado que cada hogar sólo es observado una sola ocasión, por lo que se utilizó la técnica de co-
hortes desarrollada por Browning, Deaton e Irish (1985). Esta técnica consiste en dividir la muestra 
en cohortes por el año del nacimiento del jefe de familia y promediar las variables relevantes dentro 
de cada cohorte y para cada año de la encuesta. 
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Figura 3. Perfiles en el ciclo de vida de la muestra total
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Para la estimación del modelo estructural dinámico, así como para el análisis descriptivo se utiliza-
ron 10 cohortes definidos por intervalos de 5 años, en la Figura 1 se muestra los perfiles del logaritmo 
del consumo de bienes no durables junto a otras variables de importancia para el análisis en este 
trabajo, el logaritmo del ingreso disponible por hogar, el número de adultos y el número de menores 
de edad por hogar.

Preferencias y estimación del modelo de Ciclo de vida
El problema de maximización a considerar es:

   

(1)

Donde C, Y, A y R son el consumo, el ingreso, los activos y la tasa de interés. Z es un vector de varia-
bles endógenas observables (como el número de adultos y menores presentes en el hogar), pero que 
afectan la utilidad marginal del consumo, v representa choques no observables a las preferencias. La 
tasa de descuento base es δ0. De manera implícita se considera que los componentes del gasto del 
hogar excluidos del consumo influencian de forma aditiva y separable a la utilidad. La especificación 
de la función de utilidad dentro de un periodo es:

                                                            
(2)

Donde γ es el recíproco de la elasticidad de sustitución intertemporal.
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De las ecuaciones (1) y (2) es posible derivar una ecuación de Euler para el consumo que sea lineal 
en los parámetros y en los residuos. Este es un procedimiento estándar y ampliamente usado en la 
literatura (Attanasio et al., 2010). Una posible interpretación del papel que desempeña Z en la ecua-
ción (2) es como un determinante de los factores de descuento. El nivel de utilidad dado cierto nivel 
de consumo depende tanto de la composición de la familia, así como de otras variables demográficas 
y de oferta laboral. Dadas estas preferencias, la ecuación de Euler toma la siguiente forma:

 
(3)

La ecuación de Euler individual se puede agrupar para un grupo en particular, tal como la cohorte y 
estimarse con los datos promedio. De ahí que no es necesario contar con datos en panel para estimar 
los parámetros, las series de tiempo de las secciones transversales serían suficientes. La ventaja de 
contar con los datos micro sobre los hogares es que esto permite controlar el proceso de agregación 
de forma directa. La consistencia se logra permitiendo T, el número de periodos, tienda a infinito y 
no existe necesidad de suponer mercados completos, como lo realizado por Altug y Miller (1991). Al 
considerarse la ecuación linealizada, se puede obtener que la varianza entre secciones transversales 
del logaritmo de las utilidades marginales permanezca constante en el tiempo, bajo riesgo comparti-
do perfecto. (Deaton y Paxson, 1994). 

El consumo siempre se incrementa, es positivo y cóncavo al efectivo disponible. Al inicio del ciclo 
de vida, los hogares presentar un comportamiento de “buffer stock”: para niveles bajos de efectivo 
disponible, normalmente menor al componente permanente de su ingreso, los hogares consumen 
casi toda su riqueza financiera, pero nunca toda y pasan al siguiente periodo con un nivel muy bajo 
de activos líquidos.

Cuando el hogar tiene niveles altos de efectivo disponible, el motivo precautorio es pequeño y con-
sume más del ingreso que espera recibir y por tanto consume sus activos. En nuestro análisis, la regla 
de consumo base implica una riqueza no líquida baja, o bien, una propensión a consumir de ella baja. 
Entonces a medida que los hogares envejecen, se ven obligados a ahorrar para el retiro, las reglas de 
consumo decrecen y los hogares acumulan cantidades significativas de riqueza líquida.

Para la estimación de los parámetros en la ecuación (3), se realizó una aproximación log lineal de 
la ecuación. Como se ha mencionado, la metodología se ha utilizado en reiteradas ocasiones en la 
literatura, en particular el método de estimación utilizado se deriva directamente del trabajo de Altug 
y Miller (1991), Attanasio y Weber (1993), y Blundell et al. (1994).

La ecuación de Euler se estimó con los cambios sufridos en los datos anuales de las medias por 
cohorte. Las ecuaciones se estimaron para las diferentes cohortes de manera simultánea, lo cual per-
mitió la identificación de los efectos demográficos que varían durante el ciclo de vida. La ecuación 
log-linealizada de Euler estimada fue la siguiente:
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(4)

Los resultados de la regresión se muestran en la Tabla 1. Estimadores de ecuación de Euler-ENIGHTa-
bla 1. Se permitió que la tasa de descuento dependiera del número de adultos y menores en el hogar. 
Para la estimación se utilizaron las mismas 10 cohorte con que se realizó el análisis descriptivo. El 
panel sintético utilizado no fue balanceado, esto es que algunos cohortes entran en la muestra des-
pués de 2002 y otras salen antes de 2008, esto se debe a que no se consideraron individuos cuya edad 
fuera menor a 20 o mayores a 70 años.

Tabla 1. Estimadores de ecuación de Euler-ENIGH

			 
Después de obtener los parámetros estructurales, se resolvió la función de la política de consumo 
para cada edad por recursión, y posteriormente se simuló la senda de consumo de los individuos para 
los diferentes grupos de hogares. 

Para la parametrización y simulación del modelo de consumo en el ciclo de vida se define al ingreso 
como variable, así como su descomposición en componentes permanentes y transitorios. Así mismo, 
se presentan las estimaciones empíricas de la incertidumbre en el ingreso para la muestra total, los 
hogares en zona urbana y en zona rural. 

La estimación de las varianzas en el ingreso, recae principalmente en la metodología empleada por  
Hubbard, Skinner y Zeldes (1994) quienes muestran que las elecciones de consumo óptimo de los 
individuos siguen al ingreso en la primera etapa de su vida, teniendo un comportamiento de joroba 
en su parametrización; también se considera el trabajo de Carroll y Samwick (1997) donde calibran 
la tasa de descuento en un modelo estructural para replicar la sensibilidad en la tenencia de activos 
de los hogares en etapas tempranas de su vida cuando existe incertidumbre en el ingreso.

Solución al Modelo
La metodología que se utilizó para resolver el modelo es mediante la construcción de una aproxi-
mación de la función de consumo dependiente de la edad que satisface la condición de primer orden 
derivada de la ecuación (1) y de la restricción intertemporal del presupuesto. En cada edad se toma la 
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función de consumo del periodo siguiente como dada, por lo que el modelo necesita ser resuelto de 
forma recursiva y hacia atrás, empezando con la función de consumo del último periodo.

Para la solución del modelo es conveniente reescribir la restricción intertemporal del ingreso, en 
términos de lo que Deaton (1991) define como el “efectivo disponible”:

 (4b)

Dada la naturaleza del problema, está implícito que la función de consumo para cada periodo es una 
función de dos variables de estado, el valor actual del efectivo disponible y el choque al ingreso en 
el periodo. Esta última variable es relevante ya que brinda información sobre el ingreso futuro. En 
ausencia de auto correlación una variable de estado sería suficiente.

El consumo en el último periodo T está dado por la condición de no herencia. El consumo en T-1 es 
una función de X(T-1)  y debe satisfacer la ecuación de Euler entre T-1 y T. Omitiendo las variables 
demográficas y el componente determinístico del ingreso por simplicidad en la notación, se tiene:

 

 (5)

Donde  CT está dado por:

  (6)

Debido a que el proceso del ingreso es no estacionario, el problema de maximización al que se en-
frenta el consumidor necesita ser reescrito para obtener una ecuación de Euler en términos de las 
variables estacionarias. Esto se puede lograr dado que la función de utilidad presenta homoteticidad 
y la linealidad de la restricción presupuestal, si todas las variables se expresan en términos de razo-
nes con respecto al ingreso corriente. Debido a que la tasa de crecimiento del ingreso es un proceso 
estocástico estacionario se puede obtener una ecuación de Euler que involucra sólo variables esta-
cionarias. Después de reescribir las ecuaciones (5) y (6), expresando las variables como razones con 
respecto al ingreso corriente en minúsculas se obtiene:
							                     	

(7)                                    
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(8)

Donde gT 

La ecuación F(x)se puede obtener al sustituir la ecuación (7) en la (8), la cual se puede resolver me-
diante métodos numéricos para diversos valores de x. Las integrales de la ecuación (7) se estiman 
utilizando las fórmulas de la Cuadratura Gauss-Hermite.

El supuesto de que la función de utilidad es isoelástica implica que el consumo óptimo nunca puede 
ser 0. Esto significa que la función de consumo, F, debe ser positiva y la variable debe ser positiva 
con probabilidad de 1. 

Finalmente no se pueden estimar todos los parámetros, por ejemplo la tasa de descuento pura no se 
puede identificar en la ecuación log linealizada de Euler que se estimó. Debido a esta restricción, se 
eligieron valores plausibles para los parámetros, en particular se consideraron factores de descuento  
de 0.92, 0.95 y 0.98.

Resultados	

La forma relativa de los perfiles de consumo para los hogares y la importancia relativa del ahorro 
precautorio respecto a las variables demográficas. El primer conjunto de simulaciones es enfoca en 
establecer si el modelo del ciclo de vida, con las preferencias estimadas y especificadas, es capaz de 
generar los perfiles de consumo en el ciclo de vida reportado en la primera sección de este trabajo. 
El segundo conjunto de simulaciones evalúa la importancia de la incertidumbre frente a los factores 
demográficos para generar las jorobas observadas en el consumo por los escenarios contra factuales.

Simulaciones de Referencia
La primera etapa del proceso de simulación consiste en resolver el modelo para obtener las funciones 
de política para los parámetros estimados. En la Figura 2 se muestra un perfil típico de consumo sua-
vizado para un hogar representativo de la población total, un hogar que reside en una región urbana  y 
un hogar rural. En primer lugar, se puede apreciar que los perfiles de consumo equivalente de los ho-
gares presentan altibajos. Las partes que se  elevan formando “jorobas” se pueden explicar tanto por 
el ahorro precautorio como por los efectos demográficos, más adelante se explica la importancia de 
estos factores. En cambio, cuando el perfil declina formando “vados” es atribuible a información so-
bre el ingreso futuro contenida en el choque al ingreso: Al considerar un proceso de ingreso con una 
memoria alta, se puede simular un proceso de consumo que sigue de forma más cercana al ingreso.  
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Figura 2. Perfiles de consum

o para los hogares mexicanos

Se resolvió el modelo para 50 valores de la tasa de efectivo disponible. Cuando el modelo se ha 
resuelto para cada grupo de hogares, el modelo de consumo se simuló generando 1000 procesos de 
ingreso y promediando los perfiles de consumo.

Una de las ventajas de un algoritmo de simulación es la capacidad de cambiar los patrones demográ-
ficos  y la incertidumbre en el ingreso, para establecer la importancia relativa de estos factores en el 
modelo teórico con los parámetros estimados. En esta sección, utilizamos esta técnica para evaluar 
los efectos atribuibles a las variaciones en el tiempo de los factores demográficos y de la incertidum-
bre en el ingreso sobre los perfiles de consumo. 

En un primer escenario, se permite que tanto los factores demográficos como la incertidumbre en 
el ingreso afecten la simulación del perfil de consumo para cada grupo [Grupo A]. En el segundo 
escenario, se redujo la incertidumbre casi por completo pero se utilizaron los factores demográficos 
[Grupo B]. En el tercer escenario, se utilizó la incertidumbre en el ingreso pero no se permitió que 
los factores demográficos afectaran las tasas intertemporales de descuento (Se estableció θ igual a 
cero en (2)) [Grupo C]. Y finalmente, el cuarto escenario corresponde al modelo canónico, donde no 
existe incertidumbre y no existen efectos demográficos [Grupo D].
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Tabla 2. Perfiles de consumo reales y simulados, la edad de mayor consumo y la razón del mayor 
consumo en relación al consumo a los 21 años.  Efecto de las diferencias en las tasas de descuento, 

con incertidumbre en el ingreso y efectos demográficos

A: Con incertidumbre en el ingreso/Con efectos demográficos
B: Sin incertidumbre en el ingreso/Con efectos demográficos
C: Con incertidumbre en el ingreso/Sin efectos demográficos
D: Sin incertidumbre en el ingreso/Sin efectos demográficos

En la tabla 2 se reporta, para cada grupo de hogares, la edad a la cual el consumo alcanza tu valor 
máximo y  razón entre el consumo máximo y el consumo a los 21 años para los datos reales, así como 
para los simulados. Los perfiles de consumo, en la primera parte del ciclo de vida, de los hogares 
rurales presentan una mayor pendiente  que los hogares urbanos, así como de los hogares de la mues-
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tra total, tanto en los perfiles reales como en los perfiles simulados. Sin embargo, en la simulación 
sin incertidumbre en el ingreso, la edad en que los hogares realizan el mayor consumo no varía para 
ningún grupo.

La comparación de las edades en que se logra el consumo pico sugiere que la tasa de preferencia 
del tiempo puede ser diferente entre los grupos, los hogares rurales tienden a ser más impaciente en 
comparación a los hogares urbanos. Debido a esto, se varió la tasa de descuento base para conseguir 
que las simulaciones se asemejaran más a los perfiles reales. Dado el nivel de incertidumbre esti-
mado para cada grupo de hogares y la variabilidad en la características demográficas entre ellos, se 
consideraron tasas de descuento del 2%, 5.3% y 8.7% para lograr un comportamiento más cercano 
al real. Estos valores fueron utilizados para la simulaciones contra factuales y se considerará como 
referencia al conjunto de simulaciones con una tasa de descuento de 5.2%.

La simulaciones realizadas muestran que el modelo de consumo en el ciclo de vida es consistente 
con las evidencia empírica de consumo en los hogares mexicanos, en este sentido, el presente trabajo  
respalda los resultados encontrados por Carroll y Summers (1991), Attanasio et al. (1999) y Gourin-
chas y Parker (2002). Las diferencias en la forma de los perfiles de consumo en el ciclo de vida se 
pueden explicar por diferencias en las variables demográficas. Además cuando se permite variar la 
“paciencia” entre los grupos de consumidores, se puede lograr una mayor coincidencia en las edades 
pico. Se debe destacar que estos resultados se obtuvieron mediante la estimación de parámetros de 
preferencia de cohortes y mediante las restricciones impuestas en la ecuación de Euler. La ecuación 
de Euler se estima considerando las variaciones en los datos y  restringe los parámetros a ser los 
mismos para cada grupo de hogares. 
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En la figura 3 se muestran los perfiles de consumo simulados para factores de descuento dados. En 
esta figura se puede comparar el comportamiento del consumo para los diferentes tratamientos en 
las diferentes edades para una tasa específica de descuento, mientras en la Figura 4 se agrupan por 
tratamientos y se puede comparar su comportamiento en base a las tasas de descuento empleadas.

Las medidas de incertidumbre utilizadas subestiman el riesgo real al que se enfrentan los hogares al 
tomar su decisiones de consumo, lo cual causó un sesgo en los perfiles de consumo, especialmente 

Figura 3. Perfiles simulados de consumo con incerti-
dumbre en el ingreso y factores demográficos 

para tasas base de descuento intertemporal de 0.95, 
0.92 y 0.98

Figura 4. Perfiles simulados de consumo con incerti-
dumbre en el ingreso y factores demográficos para el 
total de los hogares, los hogares urbanos y los hoga-

res rurales con diferentes tasas de descuento
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en los perfiles de consumo de los rurales haciendo que el pico en consumo máximo sea antes de lo 
registrado en los datos reales.

Estos gráficos pueden no representar fielmente los datos empíricos, sin embargo se permiten obser-
var las diferencias más significativas entre los hogares urbanos y rurales. Además de que permiten 
rechazar la hipótesis de ingreso permanente que establece al consumo como una función plana. Este 
procedimiento se ha convertido en un nuevo estándar para la linealización de la ecuación de Euler, 
como lo han trabajado Attanasio y Weber (1995).

Conclusiones

El presente trabajo presenta evidencia empírica del comportamiento del consumo en el ciclo de vida, 
diferenciado por las zonas de residencia de los hogares, con implicaciones de política, particularmen-
te en lo concerniente a la asignación inter temporal de recursos. Sin embargo, para poder realizar un 
debate útil sobre las implicaciones de política del modelo de consumo sobre el ciclo de vida, es nece-
sario conocer los niveles de consumo. El presente trabajo permite explotar algunas de las principales 
perspectivas teóricas que determinan el nivel de consumo de los hogares. Debido a que el modelo es 
estructural, éste tiene una función más informativa que predictiva, requiere de métodos numéricos y 
simulaciones para su solución, además de necesitar una especificación completa del entorno econó-
mico en que los agentes operan.

En el presente trabajo se ha destacado que los datos a nivel de los hogares tienen un perfil de joroba 
con respecto a la edad, que sigue el comportamiento de joroba del perfil de ingreso. Se ha demostrado 
que las restricciones implicadas en el modelo de optimización intertemporal no pierden validez si se 
permite que factores demográficos afecten la utilidad marginal del consumo. Uno de los objetivos 
principales de este trabajo ha sido corraborar que con valores plausibles para los parámetros de pre-
ferencia se puede reproducir el comportamiento de los perfiles de consumo obtenidos de la evidencia 
empírica, y hasta que nivel son consistentes con la conducta del consumo siguiendo el ingreso, lo 
cual resulta complicado, debido a que las especificaciones de la función de utilidad no brindan una 
expresión analítica para el nivel de consumo.

El mayor mérito de este modelo es que al considerar prudencia, permite remarcar la necesidad de 
ahorro para los momentos de escasez aun cuando los días de opulencia sean tan importantes. Un in-
cremento en la varianza de los choques al ingreso reduce el consumo aun cuando el ingreso esperado 
no varíe. En el caso de variables discretas, como el desempleo, los cambios en el primer y segundo 
momento de la ecuación ocurren de forma simultánea. La habilidad para distinguir entre los efectos 
del primer o segundo momento es de suma importancia en el análisis de política pública, debido a 
que la política pública puede proveer de seguridad social al reducir la varianza en el ingreso mientras 
mantiene la media constante.

Con el modelo empleado se logró reproducir el comportamiento de los perfiles de consumo de los 
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hogares mexicanos, el aumento en el consumo se puede explicar mediante la incertidumbre en el in-
greso que retrasa el consumo y los factores demográficos que afectan la utilidad marginal del consu-
mo sobre todo entre más personas residen en el hogar. Mientras que el comportamiento del consumo 
siguiendo al ingreso, se explica debido a la persistencia de los choques al ingreso.

Un modelo de comportamiento individual no puede encajar perfectamente con los datos y siempre 
habrá lugar para conductas inexplicables, que Attanasio (2010) define como choques a las preferen-
cias. Si se presentaran desviaciones sistemáticas entre el comportamiento observado y el pronostica-
do que requiriesen la inclusión de los choques a las preferencias, sería un indicio de que el modelo no 
captura la realidad, el modelo perdería su poder de predicción y su utilidad en el análisis de políticas 
públicas. Pero la importancia del modelo radica, aun con estas desviaciones, en capturar algunas 
características clave de los comportamientos individuales, y en particular, la respuesta a incentivos 
económicos, lo cual es de suma importancia desde una perspectiva de política.
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José Alfredo Miranda Borbolla

PRODUCCIÓN DE ACEITE DE OLIVA EN MÉXICO: 
ANÁLISIS DE RENTABILIDAD Y RIESGO

Introducción

Al aceite de oliva se le ha identificado como un producto de gran aportación para la salud. Junto 
con otros alimentos constituye la base de la dieta mediterránea que es reconocida como una de las 
más saludables del mundo. Como consecuencia  del beneficio que aporta a la salud su consumo ha 
crecido en diversas formas tanto para ensaladas como para cocinar alimentos, así también para usos 
cosméticos (ProChile, 2009).

Su demanda ha crecido en forma significativa a nivel mundial y también su producción, destacando 
países como España, Italia y Turquía como los más importantes productores. Desde el punto de la 
demanda, ésta se concentra en la Comunidad Europea, pero Estados Unidos se está configurando 
como el consumidor más importante fuera de ella. (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y 
Marino. Gobierno de España., 2010).

México ha incursionado en la producción de aceite de oliva, pero de forma modesta (ProChile, 
2009). Gran parte del aceite de oliva consumido en México es importado de Europa. Sin embargo, la 
fabricación de aceite de oliva en el país es una actividad rentable dada la creciente demanda del pro-
ducto entre la población nacional y extranjera. Los cambios demográficos que experimenta nuestro 
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país de una demanda de población de cada vez mayor edad, y por lo tanto, que requiere más cuidados 
en su salud así como el crecimiento del mercado de Estados Unidos en el largo plazo, presenta una 
oportunidad e inversión muy importante a considerar. Aunado a lo anterior, el clima es favorable para 
el cultivo de olivo en ciertas zonas del país sirviendo como fuente de abastecimiento eficiente para 
quienes fabrican el aceite (INIFAP, 2012). Sin embargo, producir aceite de oliva requiere un conoci-
miento agronómico profundo, particularmente porque tiene una característica llamada de” alternan-
cia” que significa que a un año bueno, sigue un año malo de producción del fruto, materia prima del 
aceite. (Infoagro, 2009). Además el precio a nivel internacional ha mostrado cambio importante que 
imprime gran volatilidad al mismo e incertidumbre en cuanto a su rentabilidad.

Estas variables de incertidumbre deben ser consideradas con algún instrumental de evaluación del 
riesgo. El método de Monte Carlo  se ha convertido en uno de los modelos más usados y de mayor 
utilidad para evaluar riesgos de proyectos concretos de inversión 

De lo anterior, se desprende que es importante evaluar la oportunidad de inversión que se deriva de 
la información presentada para de producir aceite de oliva en México tanto para el mercado interno, 
en el mediano plazo, como el de exportación, en el largo plazo, dentro de un contexto que considere 
los riesgos de un proyecto de inversión concreto. Éste es el objetivo general del estudio.

Los objetivos específicos de la investigación son:

Identificar las tendencias en el mercado de aceite de oliva internacional con el fin de identificar al 
líder productor y sus formas organizativas.

Analizar la competitividad de la producción de aceite de oliva en México para ubicar la situación 
actual de la industria en el territorio nacional.

Proponer un proyecto de inversión para producir aceite de oliva que conjugue las prácticas del líder 
productor en el mercado mundial.

Evaluar la rentabilidad de la producción de aceite de oliva con el Modelo Montecarlo de riesgo.

Las hipótesis de este trabajo son:

En México existen condiciones agronómicas favorables para el cultivo de olivo (olivae europea) 
materia prima de aceite.

La rentabilidad de un proyecto de inversión para producir aceite de oliva que pueda cubrir parte de 
la demanda doméstica en el mediano plazo depende de los riesgos de alternancia en la producción y 
de la volatilidad del precio del aceite de oliva.
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El mercado mundial de aceite de oliva
El producto
El aceite de oliva es un aceite vegetal de uso culinario que se extrae de la aceituna, fruto del olivo. Es 
uno de los pilares de la llamada dieta mediterránea y su uso se remonta a la época de los fenicios. En 
el mercado pueden encontrarse tres variedades aptas para el consumo humano: aceite de oliva, aceite 
de oliva virgen y extra virgen (Oficina Económica y Comercial de la Embajada de España en Méxi-
co, 2011). El término “virgen” indica que el aceite se ha obtenido de la aceituna por procedimientos 
mecánicos y no ha recibido tratamiento posterior. Se le denomina virgen cuando, además, tiene una 
acidez menor a 2 grados; si la acidez es menor a 1 grado se clasifica extra virgen, que es el de mejor 
calidad. Si, por el contrario, el grado de acidez es demasiado alto (igual o superior a 3 grados), se 
considera como aceite virgen lampante, no apto para el consumo humano. Tras el refino, el aceite 
virgen lampante se convierte en aceite de oliva refinado, que debe ser mezclado con aceites vírgenes 
para obtener sabor y color. Esta mezcla es la que se comercializa con el nombre de aceite de oliva y 
tiene una acidez máxima de 1.5 grados.  

Durante el proceso de elaboración del aceite de oliva se obtiene una pasta llamada orujo, a partir de 
la cual se produce el aceite de orujo de oliva. Éste se puede sub-clasificar también en diferentes tipos 
en función de su pureza.

Oferta
El grueso de la producción mundial de aceite de oliva se concentra en los países de la Cuenca Medi-
terránea y las regiones circundantes, mientras que en otras partes del mundo la producción es local. 
Más del 75 % de la producción total mundial se concentra en la Unión Europea1. 
	

Figura 4: Distribución de la producción mundial de aceite de oliva 2007-2008 (Toneladas)

Fuente: Consejo Oleícola Internacional, 2009.

La producción mundial de aceite de oliva en la campaña 2007/2008 fue de 2’633,000 toneladas. 
España es el primer país productor de aceite de oliva, con 1’221,800 toneladas producidas en la 

 1Alrededor de 750 millones de olivos son cultivados en todo el mundo, de los cuales un 95 % están en el área mediterránea.
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campaña estudiada, seguido de Italia y Grecia, con una producción total de 470,340 y 307,560 tone-
ladas, respectivamente (Consejo Oleícola Internacional, 2009). En años recientes, el consumo de este 
producto supera su producción. No obstante, el comercio internacional es reducido. Cuatro factores 
explican esta situación (Oficina Económica y Comercial de la Embajada de España en México, 2011): 
el escaso conocimiento del producto en los países sin tradición de consumo, la irregularidad de las 
producciones del olivar, la fuerte presión competitiva de los aceites de uso más común en dichos mer-
cados y una escasa estrategia de exportación que vaya más allá de la mera colocación de excedentes.

Demanda
Para la campaña 2007/2008, el consumo mundial ascendió a un total de 2’778,000 toneladas. El peso 
del área mediterránea en el consumo mundial oscila en torno al 70%. En los últimos años, mercados 
como Estados Unidos, Australia, Canadá y Japón, entre otros, han incrementado su consumo y por 
ende sus importaciones.

La media de la producción mundial de aceite de oliva en el último quinquenio se ha incrementado 
en un 20% sobre la correspondiente al quinquenio precedente, pasando de 2’356,000 a 2’823,000 
toneladas por año.

Precios
El precio internacional del aceite de oliva se determina en el mercado europeo, y está en función de 
lo que sucede con la producción (principalmente España) y política comercial de la Unión Europea. 
El actual subsidio que mantienen es un factor de distorsión en el precio que presiona a la baja.

Figura 5: Tendencia del precio en origen2 internacional del aceite de oliva (euros por kilogramo)

Fuente: Observatorio de precios del aceite de oliva en origen. Junta de Andalucía, 2012.

El aceite de oliva es un aceite relativamente caro respecto a otros aceites alimenticios porque su 
producción necesita un cuidado particular: el cultivo del olivo es un trabajo de larga dedicación (la 
entrada en producción puede darse desde el quinto año de vida del árbol), la recogida todavía se hace 
a mano en la mayor parte de las regiones y, finalmente, la transformación necesita una tecnología 
avanzada, sobre todo en el caso de una gran producción.

 2Aquél que reciben los productores por la venta del producto en almazaras.
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Los precios pagados al productor varían  fuertemente en función de la cantidad producida de un año 
a otro y por tanto de los stocks que se ponen en el mercado. Sin embargo es difícil comprender el 
sistema de determinación de precios. De forma general, los aceites de oliva refinados son más baratos 
que los aceites vírgenes. 

En un reciente trabajo (Gómez, 1996) respecto a la demanda de aceite de oliva, se produce una res-
puesta asimétrica en el sentido de que el consumidor responde más a la bajada que a la subida de 
precios, lo que indica que se produce una adicción al producto, es decir, los consumidores que se 
acostumbran al sabor del aceite de oliva no sustituyen en la cuantía esperada éste por otro tipo de 
aceite de menor precio cuando el precio del aceite de oliva vuelve a subir.  
	
El mercado de aceite de oliva en México
Oferta
Potencial productivo del olivo (Olea europea L.) en el país. El olivo como materia prima para el 
aceite es poco explotado en México, no obstante, su cultivo tiene un gran potencial comercial ya que 
es sencillo, no presenta problemas a las heladas, es muy resistente a la sequía, a los suelos calizos y es 
tolerante a la salinidad. De acuerdo con la Fundación Mexicana para la Investigación Agropecuaria 
y Forestal, A.C. (FUMIAF), Estados como Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Jalisco 
y Tamaulipas cuentan con potencial para el cultivo del olivo (FUMIAF, 2006).

Producción de aceite de oliva en México.La producción mexicana de aceite de oliva ha sido histó-
ricamente muy baja, con 2500 toneladas producidas en los años 2002 a 2005. La producción es tan 
pequeña que incluso el Instituto Nacional de Estadística de México (INEGI) ha dejado de otorgar 
al aceite de oliva una partida propia a la hora de cuantificar su producción y en este momento la 
producción de aceite de oliva se encuentra recogida dentro de la partida “Otros aceites y mezclas de 
aceites comestibles”. De esta manera se puede considerar el tamaño del mercado como equivalente 
a las importaciones de aceite de oliva del país.

Demanda
2.2.1 Importaciones. En cuanto a las importaciones de aceite de oliva, es importante diferenciar entre 
las importaciones de aceite virgen y refinado. El primero resulta un producto de consumo poco co-
mún en el mercado; el segundo, de menor graduación, compite directamente con los aceites vegetales 
producidos en México4 ya que tienen usos similares.
2.2.3 Aspectos cualitativos. El consumo per cápita de aceite de oliva en México es pequeño5. El 
consumo per cápita de aceite de oliva en México está en torno a los 0.086 kg en 2008, (crecimiento 
del 21.5% respecto al 2007) mientras que en España e Italia es de aproximadamente 12 kg anuales. 

4Los principales aceites producidos en México, por orden de importancia son de girasol, nabo, soya, crudo de soya y de 
maíz (Oficina Económica y Comercial de la Embajada de España en México, 2011).

5De acuerdo con un estudio realizado por ProChile en 2009, éste representa menos del 1% del consumo nacional de 
aceites vegetales.
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Ante esta cifra, cabe recordar que México es un país con 112 millones de habitantes, por lo que el 
consumo per cápita es bajo. Sin embargo, debido a las grandes diferencias sociales y a la escasez de 
clase media, los consumidores potenciales representan alrededor del 30% del total de la población. 
Considerando este 30%, el consumo per cápita de esta población sería de 0.29 kg. No obstante, sigue 
muy lejos de los 12 kg anuales que se consumen en España e Italia. 

En general, el consumidor mexicano de aceite de oliva pertenece a los niveles socioeconómicos de 
clase alta y media alta. El posicionamiento que tiene el aceite de oliva entre los consumidores mexi-
canos es de un producto saludable, excelente para ensaladas y platillos internacionales, pero muy 
costoso (comparado con el resto de aceites comestibles), ya que puede llegar a ser 10 veces más caro 
que algunos aceites vegetales. 

No existe ninguna marca líder en el mercado (ProChile, 2009). No obstante, las marcas con mayor 
presencia y consumo son: Carbonell, Ybarra, Borges y Carapelli. A pesar de ser percibido como un 
producto de precio elevado, se estima que a medida que el consumidor mexicano sea más consciente 
de la necesidad de una alimentación sana, pasará a ser considerado como un producto de volumen 
por las grandes cadenas de supermercados, y su demanda crecerá (FUMIAF, 2006).

2.3 Precios
2.3.1 Distribución. Existen tres formas básicas de distribución para el aceite de oliva en México 
(Oficina Económica y Comercial de la Embajada de España en México, 2011):
- Tiendas “gourmet” y supermercados de alto nivel.
- Grandes superficies de ultramarinos y supermercados en general.
- Hoteles y Restaurantes.
2.3.2 Cadena de valor. La cadena de valor en México puede ser representada por el siguiente es-
quema, que conjuga a los participantes principales del mercado de aceite de oliva. Una cadena de 
relaciones en la que, considerando a las importaciones como principal punto de partida se tiene la 
siguiente estructura de precios:

Figura 6: Formación de precios del aceite de oliva en México

Fuente: ProChile, 2009.
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El precio del aceite de oliva es notablemente superior al de los demás aceites comestibles utilizados 
en la cocina mexicana (PROFECO, 2008)8 Para poder ofrecer una visión del mercado mexicano se 
presenta información proveniente de la publicación de “Quién es quién en los precios” de la Procu-
raduría Federal del Consumidor:

Cuadro 1. Comparativo de precios en el mercado de aceites y grasas

Fuente: PROFECO, 2008.

2.4 Benchmarking: España
España es el primer productor y exportador mundial de aceite de oliva. Andalucía representa el 60% 
de la superficie de olivar y el 80% de la producción. El sector oleícola español está organizado es-
tructuralmente en escalones de actividad muy estratificados. Operativamente están operativamente, 
muy especializados y son muy eficientes, aunque las relaciones funcionales entre los inmediatos son 
difíciles y complejas.

Se observa una concentración progresiva en los eslabones de la cadena: mientras el sector productor 
está muy atomizado con poca capacidad de gestión y de negociación, la distribución está cada vez 
más concentrada. Las almazaras se han capitalizado mucho incorporando nuevas tecnologías que 

8Hacer una comparación histórica de precios para las diversas presentaciones de aceite que existen en el mercado mexi-
cano es sumamente difícil debido a que esta información no está disponible. No todos los supermercados ofrecen el 
mismo producto o la misma presentación. 
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se han traducido en mejoras significativas de la calidad media de los aceites y en la eliminación del 
impacto ambiental por vertidos. Más recientemente se está desarrollando un proceso de integración 
horizontal, liderado por las cooperativas, con el fin de concentrar la oferta en origen. A su vez, los 
grandes grupos industriales están desarrollando estrategias de integración vertical.

Figura 7: Formación de precios y beneficios por eslacón de la cadena valor del aceite de oliva español

Fuente: Oficina Económica y Comercial de la Embajada de España en México, 2011.

A escala mundial, se viene manteniendo un equilibrio entre la producción y el consumo del aceite de 
oliva. En consecuencia, los incrementos potenciales de la producción deben impulsar crecimientos 
equivalentes de la demanda por medio de mayores esfuerzos en la promoción del aceite de oliva 
español y de su consumo.

Materiales y métodos

1. El proyecto de negocio. Se tomó un caso real sobre la construcción y operación una moderna 
planta de procesamiento y embotellado de aceite de oliva en Tamaulipas que opera desde el año 
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2009 llamada EL OLIVAR, S.A. de C.V. que procesa un mínimo de 12,000 toneladas por cosecha de 
aceitunas. Su materia prima se obtiene de Los Olivos SPR de RL que cuenta con 3,200 ha de cultivo. 
En general se tomó como referencia que el periodo de cosecha (recolección) de aceituna no debe de 
extenderse más de 100 días, ya que el aceite obtenido de aceitunas muy maduras no cumple con los 
estándares del aceite de oliva virgen y extra virgen. Se proyectó una capacidad de procesamiento de 
8,000 toneladas de aceituna por cosecha (80 toneladas diarias por turno de ocho horas). Sin embar-
go, la planta cuenta con una capacidad instalada de 12,000 toneladas por cosecha en un solo turno 
de ocho horas, por lo que de ser necesario, se pueden generar más turnos. EL OLIVAR, S.A. de CV 
produce aceite de oliva extra virgen.

El proyecto contempla cinco presentaciones al ser las de mayor uso comercial, sin embargo, la planta 
cuenta con la capacidad de adaptarse al tipo de envase y presentación solicitado por el cliente.

Cuadro 2. Presentaciones y precios de aceite para EL OLIVAR, S.A. de C.V.

Se pretende destinar el 100% de la producción al mercado nacional. Para cumplir con las metas y obje-
tivos planteados en el proyecto, se planea vender la mayor parte de la producción a través de la mayoría 
de cadenas de supermercados en territorio nacional, ya que actualmente importan aceite de oliva para 
su comercialización, éste es un nicho de mercado atractivo en el que se buscará participar activamente.

Asimismo, con base en las cotizaciones del mercado, los precios permitirán obtener un margen pro-
medio entre precio de compra de la materia prima y precio de venta de 53%.
El proyecto contempla en su conjunto una inversión total por 39,885 mdp. El proyecto muestra una 
rentabilidad  de 15.86% a 7 años 

2. Análisis Monte Carlo: La simulación Monte Carlo es una técnica matemática computarizada que 
permite tener en cuenta el riesgo en análisis cuantitativos y tomas de decisiones. La simulación Mon-
te Carlo ofrece a la persona responsable de tomar las decisiones una serie de posibles resultados, así 
como la probabilidad de que se produzcan según las medidas tomadas. La simulación Monte Carlo 
realiza el análisis de riesgo con la creación de modelos de posibles resultados mediante la sustitución 
de un rango de valores —una distribución de probabilidad— para cualquier factor con incertidumbre 
inherente. Luego, calcula los resultados una y otra vez, cada vez usando un grupo diferente de valo-
res aleatorios de las funciones de probabilidad. Dependiendo del número de incertidumbres y de los 
rangos especificados, para completar una simulación Monte Carlo puede ser necesario realizar miles 
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o decenas de miles de recálculos. La simulación Monte Carlo produce distribuciones de valores de 
los resultados posibles. 

El análisis de riesgo se puede realizar cualitativa y cuantitativamente. El análisis de riesgo cuanti-
tativo trata de asignar valores numéricos a los riesgos, utilizando datos empíricos o cuantificando 
evaluaciones cualitativas. Vamos a concentrarnos en el análisis de riesgo cuantitativo.

Mediante el uso de distribuciones de probabilidad, las variables pueden generar diferentes proba-
bilidades de que se produzcan diferentes resultados.  Las distribuciones de probabilidad son una 
forma mucho más realista de describir la incertidumbre en las variables de un análisis de riesgo.  Las 
distribuciones de probabilidad más comunes son la normal, lognormal, triangular, PERT, y discreta. 

Para este caso se utilizó la primera:
Normal – O “curva de campana”.  El usuario simplemente define la media o valor esperado y una 
desviación estándar para describir la variación con respecto a la media.  Los valores intermedios 
cercanos a la media tienen mayor probabilidad de producirse. Ejemplos de variables que se pueden 
describir con distribuciones normales son los índices de inflación y los precios de la energía. Indica 
no sólo lo que puede suceder, sino la probabilidad de que suceda.

En este trabajo se utiliza el paquete @Risk  para llevar a cabo el análisis de riesgo de la empresa El 
Olivar S.A. de C.V. Para llevar a cabo el análisis Montecarlo de riesgo de la empresa  El Olivar se 
siguió las siguientes etapas:

Creación de la corrida financiera
Identificación de las fuentes de incertidumbre
Determinación de la distribución elegida para cada fuentes de incertidumbre
Determinación del subyacentes que en este caso es la TIR a  7 años
Simulación de TIR para obtener distribución
Resultados Y Discusión
Se tomó el flujo de efectivo de la empresa por un periodo de 10 años. De este flujo se obtuvo la Tasa 
Interna de Retorno (TIR) a 5, 7 y 10 años.

Cuadro 3. Tasa Interna de Retorno (TIR) para 5, 7 y 10 años del proyecto EL OLIVAR, S.A. de C.V.

Se identificaron como fuentes de incertidumbre:
El precio de la materia prima del aceite de oliva ( la aceituna)
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Las cantidades compradas que dado que la empresa las produce se convierten en las cantidades 
producidas 
Para la aceituna se adoptó una distribución  que  muestra una mayor  probabilidad de que el precio 
baje a que suba.

Figura 8. Salida del análisis de Monte Carlo con @Risk. Distribución normal de probabilidad 
para el precio de aceite de oliva del primer año con 10% de volatilidad

Para las cantidades producidas de adoptaron distribuciones normales con una volatilidad de 10%

Figura 9. Salida del análisis de Monte Carlo con @Risk. Distribución normal de probabilidad 
para las toneladas producidas de aceite de oliva del primer año con 10% de volatilidad
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Como se dijo el resultado de la simulación es la distribución de la TIR a 7 años  que permite evaluar 
la probabilidad de una TIR superior a un valor determinado. En este caso, se escogió como valor 
mínimo una rentabilidad de 15 % que es la que exigen normalmente los fondos de inversión para 
empresas agroindustriales. Como se puede ver la probabilidad de una TIR superior a 15% en de 
menos de 50%. Esto quiere decir que es imperante atender las variables de incertidumbre o riesgo.

Figura 10: Probabilidad De Que La TIR A 7 Años Sea Superior A 15% EN EL OLIVAR, S.A. de C.V.

Para conocer cuál es la importancia relativa de las variables de incertidumbre se obtuvo una gráfica 
de tornado que evalúa el impacto de cambios en las variables sobre el valor medio de la rentabilidad. 
Como se observa en la gráfica abajo, el precio es la variable de incertidumbre  seguida por las cantida-
des producidas.

Figura 11. Incidencia relativa de las variables de incertidumbre en la TIR a 7 años 
del proyecto EL OLIVAR S. A. DE C.V.
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Dado que el precio y el tipo de cambio son exógenos a la empresa, el esfuerzo de control tiene que 
enfocarse a mantener un nivel de producción lo más cercado a lo planteado en el plan de negocios.

Conclusiones y recomendaciones

Las tendencias internacionales del mercado de aceite de oliva marcan, por el lado de la oferta que 
el grueso de la producción mundial de aceite de oliva se concentra en los países de la Cuenca Me-
diterránea y las regiones circundantes, mientras que en otras partes del mundo la producción es 
local. Más del 75 % de la producción total mundial se concentra en la Unión Europea. Esto debido 
principalmente a las condiciones agronómicas que ofrece la zona, que cuenta con el 90% de las plan-
taciones de olivo en el planeta. Los principales países productores son también los principales países 
exportadores y, a la vez, consumidores.

La demanda internacional de aceite de oliva indica que los principales países consumidores son 
igualmente los principales países productores: Los países de la cuenca mediterránea suponen el 77% 
del consumo mundial. El resto corresponde a nuevos países consumidores como son Estados Unidos, 
Canadá, Australia y Japón. El aumento del consumo se ha visto  favorecido por importantes acciones 
promocionales, para incitar a los consumidores a incluir el aceite de oliva en su dieta alimenticia, por 
sus beneficios sobre la salud, por su sabor y por el hecho de que tanto su cultivo como  su industria-
lización no son agresivos para el medio ambiente. 

Las bajas en el precio durante los últimos años son debidas fundamentalmente a los subsidios que 
los países líderes en producción de aceite de oliva han tenido en esta rama. El aceite virgen es más 
caro que los otros tipos de aceite de oliva (oliva, propiamente dicho, refinado y de orujo), debido a 
que su calidad es percibida por el consumidor y los procesos para su obtención requieren un mayor 
esfuerzo y costos por parte de los productores. No obstante, la demanda además responde en forma 
asimétrica a las variaciones del precio.

Aunque el consumo de México es bajo, está creciendo y se constituye en una oportunidad de mer-
cado tanto para sustituir las importaciones como para convertirse en abastecedor de Estados Unidos 
con ventaja por condiciones de cercanía al mercado  y condiciones climáticas de las zonas producto-
ras, sobre todo en los estados de Baja California, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco.

El mercado mexicano es muy sensible al precio. Además, la comercialización del aceite de oliva en 
el mercado mexicano trae consigo unos incrementos en el precio considerables debido al precio del 
transporte y los intermediarios como son los importadores o las grandes superficies. 

España tiene integrada su cadena de valor de manera eficiente. El proyecto de negocio evaluado, la 
empresa EL OLIVAR S.A. de C.V., con el esquema de producción planteado y los resultados que 
arroja el análisis de Monte Carlo, esto es, la probabilidad de menos de 50% para obtener una Tasa 
Interna de Retorno del 15% debe mitigar las dos variables de incertidumbre en producción mediante 
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acciones como la contratación de seguros en mermas así como el aseo y cuidado constante de materia 
prima y equipo. Se sugiere a los que quieran basar sus estudios en esta investigación, ahonden sobre 
el mercado estadounidense para la exportación de aceite de oliva.
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COMPONENTES PRINCIPALES Y ANALISIS 
DE CONGLOMERADOS APLICADOS AL 

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA

 

Introducción

México es un  país con baja disponibilidad de agua y con extensas regiones áridas y semiáridas, 
en donde los cambios climáticos de mayor relevancia son  aquellos asociados a la precipitación, 
y temperatura. Dentro de los sectores más afectados por la variabilidad del clima, se encuentra la 
agricultura, la generación y consumo de energía eléctrica, la pesca, la acuicultura, los asentamientos 
humanos, el turismo, la ganadería, el uso de recursos hídricos (presas), las aseguradoras, los bancos, 
el transporte, e incluso la salud.

La temperatura es un  indicador del estado del sistema climático, y ha experimentado enormes va-
riaciones a lo largo de la existencia de nuestro planeta. Sigró (2004) menciona que el incremento 
térmico global se sitúa en torno a 0.6 ºC desde 1850 hasta la actualidad, y se produce básicamente 
en dos periodos: uno entre 1920 a 1945; y un segundo periodo que abarca desde 1975 hasta la ac-
tualidad, de una intensidad mayor, con incrementos superiores en las áreas continentales que en las 
zonas oceánicas.

Los análisis de las tendencias de precipitación en regiones donde la temperatura ha aumentado subs-
tancialmente, indican que no sólo la lluvia acumulada puede variar, sino también la forma en que 
llueve. Así por ejemplo, la ciudad de México, cuya temperatura ha aumentado en más de cuatro gra-
dos centígrados desde principios de siglo, experimenta hoy en día más tormentas severas (aguaceros) 
que hace cincuenta o cien años.

Universidad Autónoma Chapingo. Carr. México-Texcoco, km 38.5.Chapingo, Edo. México, C.P 56230. México. 
Correo-e: raquels60@hotmail.com
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En particular el estado de  San Luis Potosí tiene muchos climas, la mayor parte del estado es seco 
con cierta humedad en verano y menos de 750 mm anuales. En la planicie costera: cálido húmedo 
todo el año por los vientos alisios, temperatura media anual superior a los 20°C y precipitaciones 
por encima de los 1 000 mm anuales. Es más seco y extremoso en la región de El Salado. Durante el 
otoño los ciclones llegan a traspasar la sierra y llevan su humedad al resto del estado, aunque en la 
ladera oriental llegan a ser peligrosos. Independientemente de que sea una región  seca o húmeda el 
cambio climático afectará todas  las regiones (La Razón, 2010).
	
Las predicciones de temperatura y precipitación para diferentes escenarios de cambio climático 
muestran una tendencia creciente de temperatura y decreciente en precipitación (Figuras 1 y 2) se 
espera que la región sea más cálida y seca
 

Figura 1. Predicciones de temperatura para diferentes escenarios de cambio climático en SLP

 
Figura 2. Predicciones de la precipitación para diferentes escenarios de cambio 

climático en SLP  (SEMARNAT, 2010)
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Este trabajo tiene la finalidad de analizar la variabilidad temporal y espacial de la temperatura y 
precipitación en el estado de  San Luis Potosí,  para determinar cuáles han sido los  cambios sustan-
ciales en temperaturas mínimas, máximas y medias y en la precipitación. Asimismo, se   determinará 
la existencia de regiones con diferente  evolución térmica, y los patrones espaciales dominantes en 
diferentes periodos.

2. Materiales y métodos
2.a). Área de estudio 
Se utilizaron datos diarios de temperatura máxima, mínima y promedio así como de precipitación 
diaria de 13 estaciones climatológicas ubicadas en el estado de San Luis Potosí  durante el periodo 
de 1961-2007. Fueron las estaciones en donde se tenia mayor información. El Cuadro 1 y Figura 3 
describe la ubicación de cada estación. 
 

Figura 3. Estado de San Luis Potosí y localización de las estaciones meteorológicas
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Cuadro 1. Localización de las estaciones meteorológicas en SLP

Primero se efectuó el análisis de componentes principales para identificar zonas con comportamiento 
temporal homogéneo  de manera mensual,  esta metodología fue aplicada a las variable: temperatura 
máxima, temperatura  mínima, temperatura promedio y precipitación. Se construyeron 48 archivos 
de datos uno para cada mes y variable. 

2 b). Componentes principales 
Existe una técnica llamada  Análisis de Componentes Principales (PCA, de su acrónimo inglés Prin-
cipal Component Analysis), que  ha sido extensamente utilizada para caracterizar la variabilidad 
de los elementos climáticos. Mediante esta técnica se puede reducir un conjunto de variables inde-
pendientes a otro conjunto con un número mucho menor de variables, denominadas Componentes 
Principales (PC, de su acrónimo ingles Principal Component), que son combinación lineal de las 
variables originales y representan gran parte de la variabilidad contenida en el conjunto primitivo. 
Estos componentes principales pueden ser  sometidos a un proceso de rotación ortogonal para obte-
ner una solución más interpretable, obteniéndose los Componentes Principales Rotados (RPC, de su 
acrónimo ingles Rotated Principal Component)(Sigro, 2004; Wilks, 1995).

Una de las motivaciones para usar PCA es que la estadística puede discriminar entre datos normales y 
anómalos. Utilizando PCA se puede capturar la estadística con gran poder discriminativo. PCA puede 
describir características de los datos de manera mas precisa de lo que se puede observar a simple vista. 
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Existen seis modos operacionales para especificar los componentes principales, sin embargo para el 
estudio de los parámetros climatológicos, se utilizan dos modos: T considera las  observaciones en 
tiempo como variables y las estaciones climatológicas como casos de las variables, y S considera las 
estaciones como variables y las observaciones en tiempo como casos de estas variables (Richman, 
1986). El modo operacional utilizado fue el S.

La fórmula general de los componentes principales se expresa en (1): 

C1 = b 11(X1) + b12(X 2) + ... b1p(Xp)                                              (1)
Donde:
C1 = Componente principal 1 (el primer componente extraído)
b1p =Coeficientes de regresión o pesos variables  p
Xp =  Variable observada  p.

El primer componente extraído en el análisis de componentes principales, cuenta por la máxima can-
tidad  de varianza de las variables observadas, el segundo componente extraído considera la máxima 
cantidad de varianza en el conjunto de datos que no fue considerada en el primer componente y se 
repite lo mismo para el resto de los componentes.  

Serrano et al., (1999), utiliza el análisis de componentes principales para encontrar la variación de 
la precipitación y definir patrones representativos de la misma. Sin embargo, existen pocos estudios 
sobre la aplicación de componentes principales en estudios de temperatura en México. Hasta el 2011,  
Salas et al. (2011)  extendió el análisis incluyendo también la temperatura para una región específica. 

El análisis de componentes principales consiste de tres pasos: cálculo de la matriz de relación, ex-
tracción, retención de los factores  y rotación. La matriz de relación puede ser la matriz de covarian-
zas o de correlación (variables estandarizadas). 

El criterio más común para determinar cuántos factores  retener es el  criterio de valor propio  tam-
bién conocido como Criterio de  Kaiser (Kaiser, 1960). Se retienen e interpretan cualquier compo-
nente con un valor propio arriba de 1.00. Stevens (1986) recomienda el criterio de Kaiser cuando 
hay menos de 30 variables o cuando el análisis se hace cuando hay más de 250 observaciones. Un 
Segundo criterio es la prueba  Scree (Cattell, 1966)  los valores propios asociados con cada compo-
nente son graficados  y cuando existe algún cambio de pendiente entre los componentes con valores 
propios grandes respecto a los componentes con valores propios pequeños. Los componentes que 
aparecen antes del cambio de pendiente son más significativos, y se  retienen para la rotación. Un 
tercer criterio para resolver el número de factores involucra  retener un componente si considera un 
porcentaje de varianza en los datos. La proporción se calcula con la siguiente expresión:  

                                                                                                     (2)
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En el análisis de componentes principales el número total de valores propios es igual al número total de 
variables analizadas (debido a que cada variable contribuye una unidad a la varianza en el análisis). El cri-
terio es  retener suficientes componentes de tal forma que el porcentaje acumulado de la varianza alcance 
un valor mínimo, los investigadores usualmente retienen un número de componentes principales que 
tengan un porcentaje de varianza acumulado al menos del 70% (y a veces del  80%). Stevens, J. (1986). 
 
Después de decidir cuántos CP retener, se utiliza la rotación para reestructurar la ubicación de varia-
bles en los CP para maximizar la probabilidad de que cada factor refleje una simple variable (Dien, 
2005; Sigró, 2004). Una rotación es una transformación lineal que se lleva a cabo en la solución de 
CP con el fin de que la solución sea fácil de interpretar. Una técnica para la rotación ortogonal de los 
CP se llama Varimax (Kaiser, 1958), la cual maximiza la suma de las varianzas del cuadrado de los 
coeficientes dentro de cada valor propio, y los ejes rotados permanecen ortogonales. La  otra decisión 
que se debe de tomar es decidir qué tan grande  debe de considerarse  los pesos dentro de un compo-
nente principal para ser considerado importante. Stevens (1986) recomienda un valor arriba de 0.40 
para que los pesos sean significativos.
 
Análisis de conglomerados

El análisis de conglomerados es un método  conveniente para identificar grupos homogéneos de 
objetos llamados conglomerados y estos grupos pueden ser radicalmente diferentes en composición. 

Uno de los métodos más usados en ciencias de climatológicas para el análisis de conglomerados es 
”K-means” el cual es superior a los métodos jerárquicos ya que es menos afectado por “outliers” y 
de variables irrelevantes para el conglomerado. Además, K-means puede ser aplicado a una base de 
datos extensa. La calidad de los resultados depende de la calidad de los puntos iniciales, utilizando  
k-means, la afiliación de los conglomerados puede cambiar el curso del proceso de conglomerados.

Un problema importante en la aplicación del análisis de conglomerados es la decisión acerca de 
cuántos conglomerados  deben de ser derivados de los datos. Milligan y Cooper (1985)  encontraron 
que el criterio de Calinski-Harabasz proporciona el número correcto de conglomerados.  También, si 
los grupos son de igual tamaño el valor máximo de  “Calinski” usualmente indica el número correcto 
de grupos (R documentation).
El criterio Calinski  puede ser  escrito como: 

 

     
(3)

Donde:
n es el número de datos 
K es el número de conglomerados 
SSW  es la suma de cuadrados dentro del conglomerado
SSB es la suma de cuadrados entre los conglomerados 
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El índice anterior es la prueba F en el análisis de varianza (Mooi, 2011).

Resultados

Utilizando el programa R se obtuvieron los componentes principales rotados, en el Cuadro 2 se desplie-
ga el porcentaje de varianza explicado por  los componentes principales para la temperatura  promedio, 
máxima, mínima y la precipitación. En la mayoría de los meses el 80% de la variabilidad en la tem-
peratura es explicada por 5 componentes principales, y en el caso de la precipitación por 6  o 7 RPC.

Los pesos son equivalentes a las correlaciones bivariadas entre las variables observadas y los com-
ponentes, por eso es importante analizar la magnitud y signo de los pesos. Dado que el primer com-
ponente explica la mayor cantidad de la variabilidad en la temperatura y precipitación, en el Cuadro 
3 se resumen los pesos del primer componente. Para las estaciones 3, 15,  27, 31 , 36 y 43; existen 
pesos arriba de 0.3, lo que significa que gran parte de la variabilidad de la temperatura máxima en la 
región centro y sur de SLP  puede explicarse por estas estaciones. 

Cuadro 2. Porcentaje de varianza para la temperatura máxima, mínima y promedio 
explicada por los Componentes Principales Rotados (RPC)
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Continuación Cuadro 2

El cuadro 4 resume los pesos del primer componente para la temperatura mínima de cada mes, al 
igual que en el caso de máxima temperatura las estaciones 3, 15, 27, 31, 36 y 43 presentan pesos 
arriba de 0.3, lo que significa que gran parte de la variabilidad en temperatura es explicada por esas 
estaciones. 
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Cuadro  3. Primer componente principal para la variable máxima temperatura 

Cuadro  4. Primer componente principal para la variable temperatura mínima 

El cuadro 5 despliega los pesos del primer componente para la temperatura promedio. En este caso 
la variabilidad de la temperatura promedio se explica por las estaciones 3, 14, 15, 28, 36 and 43. En 
general las estaciones 3, 15, 36  y 43 juegan un importante papel para explicar la variabilidad de la 
temperatura en esa región.
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Cuadro  5. Primer componente principal para la variable temperatura promedio

El cuadro 6 muestra los pesos del primer componente para la precipitación. Las estaciones 03, 14,  
16, 27,  28, 31 36, 39, 43  explican la variabilidad de la precipitación en la región.

Cuadro  6. Primer componente principal para la variable precipitación

Por otro lado, el análisis de conglomerados se realizó directamente en los datos originales, debido a 
que los conglomerados en datos procesados son identificados sobre la base de valores transformados 



142

y no en la información original, lo cual genera resultados diferentes. El criterio de Calinsky descrito 
en la metodología se aplicó para determinar el número óptimo de conglomerados en cada mes, en la 
Figura 4  se muestra un ejemplo. 
 

Figura 4.  Criterio de  Calinsky para obtener el número óptimo de conglomerados

El propósito de utilizar el análisis de conglomerados fue el de identificar ubicaciones que son inusua-
les y que por lo tanto representen una heterogeneidad o estaciones que presenten datos perturbados. 
La metodología tiene la ventaja de clasificar las estaciones dentro de un espacio multidimensional 
grande.

Primero las tendencias de estaciones individuales pueden ser comparadas una contra otra. La figura 
5 y 6 muestra los conglomerados para máxima y mínima temperatura. En todos los casos las estacio-
nes que exhiben un comportamiento raro fueron  la estación 13 (Col. Álvaro Obregón) y 16 (Ejido 
Ebritas). Aunque de marzo a agosto la estación 9 tiene un comportamiento poco usual, y de febrero 
a abril la estación 39.

Figura 5. Análisis de conglomerados para temperatura máxima
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La distancia de la estación al centro del conglomerado, aproxima la varianza de la temperatura. Entre 
más grande sea la distancia mayor será la varianza.

Figura 6. Análisis de conglomerados para la temperatura mínima 

Figura 7. Análisis de conglomerados para precipitación
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Para el caso de la precipitación en casi todos los meses las estaciones 02, 03 y 09 tienen un compor-
tamiento poco usual.

Conclusiones 

Alrededor del 80% de la variabilidad de la temperatura y precipitación  en las estaciones estudiadas 
de SLP, esta contenido entre 4-6 componentes principales rotados. El análisis  de los pesos del pri-
mer componente principal para la temperatura máxima y mínima indica que las estaciones 3, 15,  27, 
31, 36 y 43 pueden explicar  gran parte de la variabilidad de la temperatura en la región estudiada. 
Lo anterior está muy relacionado con la altitud, cada una de las estaciones anteriores tiene diferente 
altura (Cuadro1). Para el caso de la precipitación se requiere un mayor número de estaciones para 
explicar su variabilidad.

El análisis de conglomerados se utilizó para identificar estaciones con diferente comportamiento, el 
aislamiento espacial de una estación puede ser un indicativo de la variabilidad climática que no es 
detectable en estaciones más distantes. Las estaciones que exhiben un comportamiento raro durante 
todo el año, fueron  la estación 13 (Col. Álvaro Obregón) y 16 (Ejido Ebritas).  
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Rebeca Alejandra Pérez Figueroa

SPATIAL REGRESSION OF EXTREME 
PRECIPITATIONS IN TABASCO

Introduction 

It has been observed that the incidence of extreme meteorological events has increased, as well as 
their effects over human population and ecosystems. Analyzing this type of events is primary to ca-
tastrophes prevention because of the consequences this kind of meteorological events leaves behind.

Particularly for the state of Tabasco there were important flooding events in 1975, 1990 y 1999. As 
a consequence of the last one, it was created the Control Flooding Integral Program (PICI), which 
embraces a group of protection work infrastructure. According to studies made by different institu-
tions such as Mexican Institute of Water Technology (IMTA) and the Engineering Institute of the 
Autonomous National University of Mexico (UNAM), some causes involved in Tabasco’s issue are 
the accelerated increase of population in the period of 1975 to 1985 and this became in human sett-
lements on probable flooding areas, including the spread of the capital Villahermosa into the borders 
of the Sierra river.

The most catastrophic flooding occurred in the state of Tabasco was in 2007. According to the IMTA 
records and a study made by the National Center of Disaster Prevention (CENAPRED), there were 
extreme precipitations greater than 400 mm in just 24 hours due to the presence of two cold fronts, 
and precipitations near 1000 mm in three days (28th through the 30th of October) at the watershed of 
the Grijalva river and the Sierra river. Related to the runoff generated by the preview precipitations 
of the 11, 12, 23, and 24 of October above the watershed (CENAPRED, 2008).

Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo, Texcoco tsukino3@gmail.com
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Therefore, this type of events must be studied in order to be able to alert the population from areas of 
possible future extreme events, as well as to be able to extend actions of prevention to other regions 
of Mexico where the same dangerous conditions could be presented.

Methodology

The study of extremes values has been approached since the twentieth century being one of the 
pioneers Leonard Tippett. In our days, this theory shows a very important number of improvements 
and which is applied to very wide areas of science. It may be applied to hydrology where the main 
interest is to prevent floods, on the engineering also helps to design breakwater structures. In other 
areas, it is used to insurance analysis, it is as well applied to the market risk, and the applications 
also include genetics as well as aspects of climate change. The newer applications include a spatial 
analysis, because it has been shown that for some data the spatial dependence between observations 
is an important factor in analyzing those extreme events.

In this article we analyze precipitation data through the theory of spatial extremes for the southeast 
region of Mexico. The motivation as it was described in the previous section, is because of the da-
mages that leave behind extreme meteorological events such as precipitation in the state of Tabasco. 
From the recent approaches in the field of spatial extreme climate event analysis, it can be mentioned 
Casson and Coles (1999), whom proposed a model expressing spatial dependence to analyze hurri-
cane wind data from the Gulf and Atlantic coasts of the United States.

Other related investigations are those of Cooley (2005) suggested a hierarchical model via a Baye-
sian approach that modeled spatial dependence. Sang and Gelfand (2008) who propose also a more 
complete Bayesian hierarchical spatio-temporal model applying a dynamic linear model. The extre-
me value theory (EVT) is a branch of probability and statistics dedicated to characterize the atypical 
observations behavior. Such theory has it starts from the beginning to middle past century. This 
theory provides the union between measured data on a daily basis (or hourly) and quantities from a 
larger scale such as return levels.

Generalized Extreme Value Distribution

The Generalized Extreme Value Distribution (GEV) comes up from the theory of extreme value where 
the normalized limit distribution is a series of random variables independent and identically distributed 
(iid). The GEV distribution is a valuable tool to model extreme values, just like the normal distribution 
is applied to model finite models of sums of random variables independent and identically distributed 
according to asymptotic results of Central Theorem of Limit, is the same way, the generalized extreme 
value distribution can be used to model maximum of a finite number or random variables iid as a con-
sequence of asymptotic results. Besides its distribution function, density function and quantile function 
of the GEV present a closed form. This allows estimating parameters numerically using maximum 
likelihood methods even though other methods to estimate moments are employed, such as hydrology.
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The theory of extreme values establishes that a sequence of random variables   

� 

Y1,Y2,K  independent 
and identically distributed, where 

  

� 

Mn = máx Y1, Y2,K , Yn( ). When it is known the distribution of 

� 

Yi, the 
distribution of 

� 

Mn  is exact, but in de absence of this specification, the extreme value theory considers 

the existence of 

� 

limn→∞ P
Mn − bn

an

≤ y
 
  

 
  ≡ F y( ), for the real numbers 

� 

an > 0, 

� 

bn  . When 

� 

F y( ) is a non-degenerate 
function, it forms part of the Gumbel, Frechet or Weibull class of distributions, where the three dis-
tributions can be expressed under the domain of the GEV

� 

G y; m,σ ,ξ( )= exp − 1+ ξ
y − m

σ
 
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 
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−
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ξ

 
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 
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 
 
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  

 
 
 

  

		
(1)

where 

� 

y :1+ ξ y − m( )/σ > 0, 

� 

m ∈ℜ being the location parameter, 

� 

σ > 0 being the scale parameter and, 

� 

ξ ∈ℜ is the shape parameter of the GEV distribution (Ghosh, 2011).
A useful component of the GEV distribution is the return level  associated with the return period 

� 

1/ p, 
which is the inverse of the GEV cumulate distribution function. Defining 

� 

xp = − log 1− p( )

� 

zp =
m −

σ
ξ

1− xp
−ξ[ ], ξ ≠ 0

m − σ log(xp ), ξ = 0

 

 
 

  
 		 (2)

the return level provides the exceeded threshold by the extreme value with probability 

� 

p. The return 
level can be interpreted as a threshold, which is such that is expected to exceed once every p/1  years 
(Sang, 2008).

Spatial Analysis

Geostatistical models are often used for spatially referenced data in a continuous spatial domain. 
This kind of models allows normal and non-normal response data and so the method can be applied 
to a very diverse kind of studies (Johnson, 2011).

Let be a set of spatially measurable observations, where 

� 

s express a location in a spatial domain 

� 

D. The 

� 

y si( ) are assumed to be independent and to follow a Generalized Extreme Value distribution. Then, 
each parameter of the GEV distribution is proposed to have a linear function linking the spatial va-
riation through a spatial process   and a vector of covariates 

� 

x s( ). According to Johnson (2011), the 
geostatistical process 

  

� 

z = z s1( ),K ,z sn( )( ) is assumed to have normal multivariate distribution 

� 

N z Xb,S( ), 
where 

� 

X  is matrix of covariates associated with each row as a site   

� 

si, i = 1,K ,n and the covariance model 
defined by the spatial covariance function is as follows

� 

Cov z s( ),z s + h( ){ } = σ 2ρ ′ h Θh( )
Var z s( ){ } = σ 2 + τ 2  		  (3)
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where 

� 

ρ is a correlation function, 

� 

Θ is a 2 x 2 positive definite matrix, 

� 

σ 2 is the sill parameter and   
2τ  is the nugget parameter.

Bayesian inference for the model of spatial regression is based on the posterior distribution 

� 

p β,θ y( )∝ L β,θ y,X( )p β,θ( ), where 

� 

p β,θ( ) is the parameter prior distribution and, 

� 

L ⋅() is the likelihood.
Because of the posterior density presents problems to solve analytically, the quantities can be appro-
ximated by Markov Chain Monte Carlo (MCMC) sampling methods.

MCMC Methods

MCMC methods are considered as the most important improvement in statistical computing recently, 
it has allows to statisticians to fit every probability model, even those that were not considered before 
since MCMC algorithms exists to sample from the posterior distribution of models which couldn’t 
be treated before due to the complexity or to compute the high dimensional integrals necessary to 
characterize posterior distributions (Martin, 2007).

The Gibbs sampler is one of the most known of the MCMC methods, the most recent is the Metro-
polis-Hastings developed by Metropolis, Rosenbluth, Teller and Teller on 1953 and, then generalized 
by Hastings in 1970. The M-H method was first extensively applied in physics (Chib, 1995).

Metropolis Hastings method is an algorithm of acceptance-rejection, which only requires a propor-
tional function to the one that it is desire to sample, with the cost of requiring a step of accepting from 
a particular candidate density. As the Gibbs sampler, this algorithm was not developed for statisti-
cians but for physicists, which worked with the theory of particle movement.

And under general conditions, the 

� 

θ t( ) estimation values, converges in distribution to a value of the 
posterior true density 

� 

p θ | y( ).

Best model selection

To evaluate model’s adjustment is used the Deviance Information Criterion (DIC) as a selection 
criteria. DIC produces a model’s fit measure 

� 

D and a model’s complexity measure 

� 

pD and summed 
to obtain a final value, where a minor value implies a better model. According to Spiegelhalter et al. 
(2002), it is based on a deviance, defined as

� 

D θ( )= −2log f (y θ) + 2logh(y) 		  (4)

where 

� 

h(y) is a specified standardizing term that is function of the data. The effective dimension 

� 

pD 
is defined 
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� 

pD = D θ( )− D( ˜ θ ) 		  (5)

where 

� 

D θ( ) is the posterior mean deviance

� 

D θ( )= Eθ [−2log f (y θ) y] + 2log h(y), and 

� 

˜ θ  is an estimate of 

� 

θ  depending on 

� 

y .
The selection of covariates was a function of the belief that these variables could have a significant 
effect in predicting the behavior of precipitation in the region of interest. 

The correlation functions used for this investigation were the Whittle-Matérn given by

� 

ρ t( )= σ 2 exp −ϕ t p( ); para t > 0 		  (6)

and the power exponential

� 

ρ t( )=
σ 2

2υ −1Γ υ( ) 2 υ tϕ( )υ
Kυ 2 υ tϕ( ); para t > 0 	(7)

Spatial Regression

To study models of extreme spatial data, we focus on the variation of the distribution of precipita-
tion along the space, and not the multivariate structure of particular events of precipitation. With the 
purpose of understanding the latent process that goes along with the climatologic dependency of 
extreme precipitations, the Bayesian point of view integrates all the data available into one model 
(Cooley, 2005).

For the region of Tabasco it is anticipated that some covariates might provide important information 
when describing the latent spatial process.  The study will focus on four covariates of meteorological 
relevance to analyze: latitude, longitude, distance to the sea and the time. The geographic location 
implies the continent where it locates and the proximity to the equator that may increase of decrease 
precipitation levels. The distance to the sea affects directly the temperature, moisture and precipi-
tation. Closer places to the sea present higher temperatures and less thermal oscillation than farther 
inland places, which is favorable for precipitation to occur. Precipitation is also affected by time 
because of different factors such as climate change, and changes in the use of soil over the years that 
help rainfall to infiltrate in the subsoil which diminishes the available water to evaporate and so, the 
water cycle to continue. 

There exist three components in the hierarchical model. The first component model is the data (maxi-
mum annuals). The second models the latent process, which leads to the extreme precipitation of 
the region. Finally, the third component consists of the a priori distributions of the parameters that 
control the latent process (Schielp, 2009).
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Data

The National Meteorological Service (SMN), MAYA v1.0, provided the database employed to carry 
out the study, which divides the national territory into a grid from north to south, as well as from east 
to west equilateral areas. It was used a daily record of precipitation information in a 40 years period, 
from 1961 to 2000.

Figure 2.1. Location of nods in the state of Tabasco

The database MAYA on its first version, was elaborated as a resource for the meteorological variables 
analysis. To achieve this, the territory was divided into a grid (0.2° in longitude by 0.2° in latitude), 
obtaining a total of 4,542 nods using the information of three very important climatologically varia-
bles which are maximum temperature, minimum temperature and precipitation along the period from 
January 1st 1961 to 31st December 2000, is other words the data of 14,600 days.

The study was for the state of Tabasco, thereby inside the information contained on MAYA v1.0, was 
taken the daily precipitation of each nod in the polygon that contains the territory of the state and, 
therefore, it was analyzed the registered information of 14600 days. At the end, there were conside-
red a total of 135 nods for the state and for some boundaries with the states of Chiapas, Veracruz and 
Campeche, as it is show on the figure 2.1. With such information, the annual maximum per nod was 
calculated in order to reduce the information to a maximum per year per nod.

The latent process

The second phase of our hierarchical, the latent process, is characterized by a structure that relates the 
parameters of the model with the considered covariates. This requires the specification of a spatial 
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model, for which one option is to model the parameters 

� 

m, σ , ξ( ) in terms of spatial location as well 
as covariates through a linear model believing to have an effect on the phenomena of precipitation.

For each 

� 

x ∈ℜd  and assuming that 

� 

Y x( ) has a GEV distribution whose parameters 

� 

m x( ),σ x( ),ξ x( ){ } 
slightly differ for 

� 

x ∈ℜd  in accordance to a stochastic process 

� 

S x( ). Supposing that the process for 
the parameters of the GEV is a Gaussian process mutually independent. For the location parameter  

� 

m x( )= fm x ;βm( )+ Sm x ;αm ,λm ,κ m( )  		  (8)

Where 

� 

fm
 is a deterministic function depending of regression parameters 

� 

βm
 and a stationary Gaus-

sian 

� 

Sm
 process with zero mean and a function of covariance sill 

� 

αm
, range 

� 

λm
 and shape parameter 

� 

κ m
. For the scale parameters 

� 

σ x( ) and of shape 

� 

ξ x( ) it applies similar procedures. Where the determi-
nistic lineal predictors are of the form

� 

fm x ;β( )= ′ x β  		  (9)

where 

� 

x  is the vector of covariates.

This is the general model; like it will be detailed afterward, the analyzed model will be function of 
employed covariates, and therefore, the number of regression parameters in the model.

Prior distributions

The third part of the hierarchy corresponds to assign prior distributions of the parameters that cha-
racterize the latent process. It is assumed that a prior distribution to every parameter at this stage is 
independent from the others.

The regression parameter vector 

� 

β  that describes the spatial structure is assumed to have normal 
multivariate distribution 

� 

βm ~ N p m , Σ( ), 

� 

σ  and 

� 

ξ  functions also have normal distributions.

It is supposed a Gaussian process with a zero mean and covariance functions Whittle-Matérn or 
power exponential, the sill parameter 

� 

α  has inverse Gamma prior distribution, the range parameter   
has Gamma prior distribution and the shape parameter 

� 

λ  it is assumed to have Gamma prior distri-
bution as well. 

Bayes’ theorem expresses the posterior distribution of data as

� 

f θ | data( )=
f data |θ( ) f θ( )

f data( )
 		  (10)

where 

� 

f θ | data( ) is the posterior distribution for the parameter 

� 

θ , 

� 

f data |θ( ) which is proportional 
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to the likelihood function, differing from the sampling density by a constant that makes it a proper 
density, 

� 

f θ( ) is the prior distribution for the parameter and, 

� 

f data( ) is the marginal probability of the 
data (Lynch, 2007).

Because the denominator scales the posterior density to make it a proper density, Bayes’ theorem is 
applied as
 

� 

f θ | data( )∝ L data |θ( ) f θ( )  	 (11)

In synthesis, the posterior distribution would result as follows

� 

p Θ x( )∝ GEV
i=1

n

∏ m xi( ),σ xi( ),ξ xi( )( )N p m βm ,Σm( )N p σ βσ ,Σm( )N p ξ βξ ,Σm( )π αm( )
π ασ( )π αξ( )π λm( )π λσ( )π λξ( )π κ m( )π κσ( )π κξ( )  (12)

where 

� 

Θ = m,σ ,ξ,βm,βσ ,βξ ,αm ,ασ ,αξ ,λm ,λσ ,λξ ,κ m,κσ ,κξ( ) are the parameters of the model.

Results

Once the model was previously explained, it was generated a chain sample of size 100,000 itera-
tions in the latent process with a proper burn-in and a thin of 10, having as a final, a chain sample of 
10,000 for the posterior distribution estimations, using the correspondent covariates on each model. 
Six models were studied from which the variation was the covariates used. Amongst the six studied 
models, the first one presented a DIC close to the third model and can be concluded that at least one 
of the covariates could be no significant on the first model.

The second model presents a DIC value relatively higher than the first one, where one of the covaria-
tes could be non-representative in the study of the region’s precipitation. For models three and four 
was eliminated the effect of the time covariate, varying the correlation model, thus the third model 
presents a lower DIC value than the fourth model and so, it can be inferred that time has no signifi-
cant effect in the model.

In models five and six it is maintained the time covariate varying the correlation model, and again the 
DIC value exceeds the value of third model as shown in Table 3.1. It was performed a Gelman and 
Rubin’s convergence diagnose, as well as Heidelberg and Welch’s diagnostic to prove the convergen-
ce of the observations, methods which proved the stationary of the iterations of the chain.
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Table 3.1. The studied six models describing covariates, correlation model 
and calculated Deviance Information Criterion

Spatial regression return levels

As a result, it was obtained an estimation of precipitation levels, as it was mentioned earlier, for three 
return periods which are five, ten and one hundred years respectively, since the interest of the inves-
tigation was to analyze the possibility of extreme rainfall events in the state of Tabasco.

This means that estimations for the three return periods mentioned above, are the values of probable 
precipitation to occur according to the contours showed in the graphics along the territory of Tabasco 
for each period studied.

Predictive function return levels

Once the spatial estimations were made from computational techniques, it was calculated the predic-
tive quantities, computed from the predictive distribution

� 

p
∧

y0 y, X, x0( )=
1
G

p y0 y, θ g, x0( )
g =1

G

∑  		  (13)

Analyzing the obtained predictive quantities with the spatial regression estimations, the first ones 
presented generally higher values than those obtained with the spatial regression.

The figure 3.1 compares the two quantities discussed above, which are the spatial regression estima-
tions and the values from the predictive function.
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Figure 3.1. Estimated precipitations for the state of Tabasco for a 5-year, 10-year, 100-year 
return period with the predictive distribution (left) and the spatial regression (right)

Conclusions

It has been described the spatial regression process that was carried out. The aim of this investigation 
was at first to obtain precipitation levels to specific return periods and with this be able to acquire the 
precipitation contours for the area of Tabasco.

The method employed demonstrates enormous advantages in terms of using the spatial analysis 
through the dependence between observations and locations to model the data of a meteorological 
variable such as precipitation.
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To further studies, it could be used a threshold approach in order to use more information than just a 
single maximum like it was done in this study, such information could lead to different conclusions 
and probably can be more informative.
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Sara Elizabeth Pérez Figueroa

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO 
MEDIO-METÁLICO DE LA DOBLE PEROVSKITA 

Sr2FeMoO6 A BASE DE CÚMULOS 
OCTAÉDRICOS DE Fe Y Mo

Introducción

Las propiedades de las perovskitas dobles continúan investigándose debido a la gran cantidad de 
aplicaciones potenciales, que involucran desde los sensores magnéticos hasta los electrodos en cel-
das de combustible de óxido sólido, pasando por los dispositivos espintrónicos. La relevancia de 
estos materiales recae en el hecho de que es posible modificar radicalmente sus propiedades físicas, 
si se hacen pequeños cambios en su composición; como ejemplo se tiene el Sr2FeMO6 (M = Mo, W, 
Re), en particular cuando el catión M es Molibdeno, es posible observar transiciones entre diferentes 
comportamientos magnéticos y electrónicos. 

El comportamiento medio metálico que muestra la doble perovskita Sr2FeMoO6 hace de este material 
un buen candidato para ser utilizado como cátodo en celdas de combustible. Sin embargo, el desem-
peño de este tipo de materiales puede estar comprometido por desórdenes antisitio, estequiometria 
y otros defectos. Es por eso, que tratando de controlar las propiedades electrónicas de este material, 
se busca encontrar el tamaño crítico en el cual se muestre claramente el comportamiento medio-me-
tálico del bulto. El punto de partida para este estudio fueron las especies atómicas que forman parte 
del compuesto Sr2FeMo6. Posteriormente se estudiaron los arreglos octaédricos (FeO6) y (MoO6) y, 
finalmente, se consideró al Sr como parte de estos cúmulos. 

Maestra en Ciencias de Ingeniería en Sistemas Energéticos. Instituto Politécnico Nacional, ESIME-Culhuacán, Av. 

Santa Ana 1000. C.P. 04430, México D.F., México. Email: tia_33@hotmail.com.
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Metodología

Utilizando el Software Materials Studio (MS), se dibujó una celda tetragonal de Sr2FeMoO6, como 
la que se reporta en los estudios experimentales. Después, los cúmulos FeO6 y MoO6 fueron extraí-
dos de la celda (Fig. 1). Usando el módulo DMol3 de MS, se hizo un cálculo con spin sin restringir, 
usando la teoría funcional de la densidad, con la funcional Perdew-Burke-Ernzerhof [1], dentro de 
la aproximación del gradiente generalizado. Las estructuras electrónicas de los cúmulos fueron estu-
diadas, donde se calculó la densidad de estados (DOS), la cual fue analizada por niveles de energía, 
además de sus orbitales correspondientes.
 

Figura 1. (a) Supercelda del bulto de la doble perovskita Sr2FeMoO6, de la cual 
se extrajeron los arreglos octaédricos (b) FeO6 (c) MoO6

Resultados

El comportamiento medio-metálico que muestra la doble perovskita Sr2FeMoO6, donde con orienta-
ción de spin hacia arriba muestra un carácter semiconductor con una energía de gap de 1 eV, mientras 
que con orientación de spin hacia abajo conduce, que ha sido previamente reportado en otros artícu-
los [2], será tomado como referencia para este trabajo. La densidad de estados del bulto (Fig. 2), se 
tomara como referencia, para comparar la densidad de estados resultante de los cúmulos. 
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Figura 2. Densidad de estados del bulto de la doble perovskita Sr2FeMoO6. El nivel de Fermi 
está indicado por una línea vertical negra punteada y el canal de spin por una flecha verde

Para entender el origen del comportamiento de esta perovskita, se empezó el estudio, analizando los 
estados electrónicos de los átomos de metales en transición neutros y después los cúmulos octaé-
dricos de Fe y Mo. El átomo de Fe por si solo posee 8 electrones de valencia, que están distribuidos 
en un estado s y 5 estados d con spin total 4h. Usualmente, en el apareamiento de spin, se espera 
que sean ocupados primero los estados s y después parcialmente los estados d en el caso del Fe, sin 
embargo, el cálculo de DFT revela que el nivel s no está ocupado por completo, sino que saltan a 
ocupar los estados d (Fig. 3). El nivel d, está compuesto por dos estados degenerados llamados eg y 
tres estados degenerados llamados t2g. De la misma manera estos subniveles d, se espera que primero 
sean ocupados los eg y posteriormente los t2g, sin embargo, se ocupan subniveles eg, seguidos de t2g y 
a continuación se encuentran más estados eg (Fig. 3). Los estados electrónicos del átomo de Mo, son 
muy similares al del Fe (Fig. 3). El Molibdeno tiene dos electrones de valencia menos que el Fe, con 
un spin total de 6h, en este caso todos los estados de valencia d tienen la misma energía porque están 
ocupados de igual manera, en contraste con los estados d del Fe.
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Figura 3. Densidad de estados para los átomos de O, Mo y Fe. El nivel de Fermi 
está indicado por una raya vertical punteada color verde

El cálculo de DFT revela que el cumulo de (MoO6)
-6, en el que una carga de -6e es necesaria para 

completar la regla del octeto, este cumulo llega a su mínima energía, cuando su spin total es cero, 
lo que se refleja en la simetría de los canales de orientación de spin (arriba/abajo), de la densidad de 
estados. Mientras tanto para el cúmulo (FeO6)

-4 logra su mínima energía cuando el valor total del spin 
es 6h, lo cual rompe con la simetría de los canales de spin de la densidad de estados, a diferencia de 
lo que muestra el cúmulo con Mo (Figura 4).
 

Figura 4. Densidad de estados para los cúmulos cargados de MoO6 y FeO6. La carga y el spin 
están indicados. El nivel de Fermi se muestra con una raya vertical punteada verde
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Un análisis de los orbitales moleculares del cúmulo de (FeO6)-4, de -4 eV a 0 eV, revela que hay tres 
tipos de orbitales (Fig. 5), las cuales son combinaciones de los orbitales atómicos presentes en los 
átomos analizados por separado (Fig. 3), a) hibridación entre estados p del oxígeno, marcados como 
orbitales moleculares p (MO), b) hibridaciones entre estados p del oxígeno y estados eg  enlazantes 
del Fe, etiquetados como egb, y c) hibridación enlazante o antienlazante entre estados p del oxígeno 
y estados t2g del hierro, marcados como t2gb y t2ga  respectivamente. Nótese que para la densidad 
de estados con orientación de spin hacia abajo del cúmulo (FeO6)

-4 y para ambas orientaciones de 
spin de la densidad de estados del  cúmulo de (MoO6)

-6, los estados etiquetados como egb se encuen-
tran a menor energía que los estados t2ga. La teoría del campo cristalino predice que la coordinación 
octaédrica alrededor de un átomo de metal en transición sitúa a los estados electrónicos t2g a energías 
más bajas que a los estados eg. Sin embargo, la teoría del campo cristalino no argumenta satisfacto-
riamente, lo que ocurre en la práctica, por ejemplo el modelo de estudio de este artículo, porque la 
teoría se basa solamente en las repulsiones electrostáticas entre las cargas negativas de los ligandos 
y la nube electrónica del metal, haciendo caso omiso de la formación de estados enlazantes o antien-
lazantes de las combinaciones moleculares [3].

Figura 5. Orbitales moleculares para los cúmulos octaédricos cargados de (FeO6)-4 y (MoO6)
-6. Para 

la densidad de estados del cumulo de (MoO6)
-6 solo se tiene una sola orientación de spin a causa de la 

simetría que presenta. La orientación del canal de spin para (FeO6)
-4 se muestra con flechas
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Para  compensar la carga con la que se hicieron los cálculos de los cúmulos octaédricos de (FeO6)-4 
y (MoO6)

-6 de -4e y -6e respectivamente, se añadieron átomos de Estroncio al cumulo, tal como se 
muestra en el arreglo en bulto de la doble perovskita Sr2FeMoO6 (Figura 1), con la finalidad de se-
guir analizando el comportamiento de estos materiales para encontrar las aportaciones que provocan 
el carácter medio-metálico de la doble perovskita, se siguió el mismo calculo que para los cúmulos 
octaédricos cargados y se analizaron las densidades de estados. 
 

Figura 6. Densidad de estados para el cúmulo Sr8FeO6. 
El nivel de Fermi está indicado por la línea vertical puntada verde

Para el cúmulo Sr8FeO6, donde el Estroncio aporto los -4e de valencia que hacían falta en el cúmulo 
octaédrico FeO6, dejando cargada la molécula con +12, obteniendo su mínima energía, cuando su 
spin total es 2h (Figura 6). 

Mientras que para el cúmulo Sr8MoO6, donde de la misma manera el Estroncio aporto los -6e de 
valencia que hacían falta para completar la regla del octeto, este cumulo quedo cargado con +10, 
alcanzando su mínima energía cuando el spin total era igual a 6h (Figura 7).
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Figura 7. Densidad de estados para el cúmulo Sr8MoO6. El nivel de Fermi 
está indicado por la línea vertical puntada verde

Un análisis de los orbitales moleculares de los cúmulos de Sr8FeO6 y Sr8MoO6, revela que las apor-
taciones del spin son  muy similares a las de los cúmulos octaédricos simples, con la diferencia de 
aportaciones de estados p, que hace el estroncio. Para el cúmulo de Sr8FeO6 (Figura 8), se ocuparon 
los estados egb, dejando desocupados los estados de menor energía, que son los t2g, al contrario de lo 
que estipula la teoría del campo cristalino. Así pues, para el cúmulo de Sr8MoO6 (Figura 9), también 
son marcadas las aportaciones de estados p del estroncio, sin embargo, los estados de menor energía 
t2g enlazantes son ocupados primero, dejando desocupados los estados eg de mayor energía.
 

Figura 8. Orbitales moleculares para el cúmulo cargado Sr8FeO6. 
La canal de orientación del spin se indica con flechas
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Figura 9. Orbitales moleculares para el cúmulo cargado Sr8MoO6. 
La canal de orientación del spin se indica con flechas

Conclusiones

Para entender el origen del comportamiento medio-metálico en la doble perovskita Sr2FeMoO6, 
hemos determinado, utilizando la teoría funcional de la densidad, el spin total que minimiza la ener-
gía electrónica para los átomos aislados de metales de transición y pequeños grupos de octaedros 
rodeados de oxígeno, centrados de los átomos de Fe o Mo. Hemos encontrado que la ocupación de 
los estados eg es crítica para el espín total, porque en el Fe aislado todos los electrones de valencia 
apareados se encuentran en esos estados, dejando desapareados todos los estados t2g y s, lo cual 
produce un spin de 4h. Entonces el cúmulo (FeO6)-4 tiene un spin total distinto de cero debido a los 
spines desapareados que se forman en los orbitales moleculares t2ga, que están por debajo del nivel 
HOMO y por encima del nivel HOMO en ambas orientaciones del spin. En consecuencia aunque 
el cúmulo (FeO6)-4 tiene los electrones para satisfacer la regla del octeto, las fuerzas de unión son 
débiles en comparación con el cúmulo (MoO6)-6. En el cúmulo (FeO6)-4, los caracteres semicon-
ductores y metálicos correspondientes al canal de spin hacia arriba y hacia abajo respectivamente, se 
deben al comportamiento del spin con diferente orientación, de tal manera que el HOMO en el canal 
de spin hacia abajo cae junto en la energía de los orbitales moleculares p de átomos de oxígeno, los 
cuales están ocupados por electrones del octeto, y a su vez, el canal de spin hacia arriba, el HOMO, 
se encuentra justo en la energía del gap, entre orbitales moleculares t2ga y egb.

Considerando que se tiene como hipótesis que se reproducirá el comportamiento del compuesto 
cristalino Sr2FeMoO6, en el límite cuando crezcan las dimensiones de los cúmulos, los cúmulos oc-
taédricos y los cúmulos con Estroncio resultaron útiles. De tal manera que se detecta desde el análisis 
para los cúmulos aislados, que los metales en transición, en particular el Fe, es el responsable del 
carácter medio-metálico de la doble perovskita Sr2FeMoO6.
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AVANCES EN MODELOS DINÁMICOS 
ESPACIO-TEMPORALES PARA 

CRECIMIENTO DE POBLACIONES

Resumen

La modelación de la dinámica espacio-temporal de una especie, cuando se considera crecimien-
to, difusión, advección, migración y el principio de Allee, se puede llevar a cabo por medio de la 
ecuación en derivadas parciales de Fisher-Kolgomorov o de sus generalizaciones. En este trabajo se 
analizan cuatro métodos de solución de esta ecuación diferencial. En primer lugar con ayuda de un 
procedimiento perturbativo se encuentra una solución aproximada, a continuación se obtienen tres 
soluciones particulares por medio del método de factorización, el método exponencial permite obte-
ner la solución exacta de la ecuación de Fisher generalizada. Finalmente se analiza la solución de la 
ecuación que toma en cuenta migración y el efecto de Allee. 
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Abstract

The modeling of the spatiotemporal dynamics of a species, when considering growth, diffusion, ad-
vection, migration and Allee principle, can be carried out by means of the partial differential equation 
of Fisher-Kolgomorov or its generalizations. This paper discusses four methods of solution of this 
differential equation. First using a perturbation method is an approximate solution, then three parti-
cular solutions obtained by factorization method, the exponential method allows obtaining an exact 
solution of Fisher´s equation generalized. Finally we analyze the solution of the equation that takes 
into account migration and the Allee effect.

Keywords: mathematical models, Fisher equation, factorization method, exponential method.

Introducción

Los aspectos espaciales de la dinámica de poblaciones, en particular los procesos y mecanismos para 
entender la dispersión de las especies y los patrones que se muestran durante las invasiones biológi-
cas, han sido objeto de intensa investigación durante esta última década. En la Ecología y la Biología 
es fascinante la riqueza de los patrones complejos que se pueden observar en poblaciones que se 
extienden espacialmente. Sin embargo, las mismas observaciones también constituyen un cambio 
para los teóricos que ayudan a explicar esta complejidad por medio de modelos matemáticos. Como 
una primera propuesta se puede argumentar que la diversidad espacial de poblaciones naturales prin-
cipalmente se origina debido a la heterogeneidad física y biótica del medio ambiente. 

Si las condiciones de crecimiento varían entre diferentes localizaciones, entonces esta variación 
espacial deberá reflejarse en la distribución de las poblaciones naturales. Así que parece razonable, 
suponer que una gran parte de la riqueza observada en los patrones bióticos del paisaje puede ser 
atribuida a la heterogeneidad espacial de las condiciones de crecimiento. La coexistencia de especies 
biológicas que interactúan,  ha sido ampliamente estudiada por varios investigadores, H. I. Freedman 
y P. Walkman [1984], S. B. Hsu [1978] y  B. Dubey y J. Hussain [1997, 2000].

Los aspectos espaciales de la dinámica de poblaciones, particularmente los procesos y mecanismos 
para entender la dispersión de las especies y los patrones espaciales debidos a la propagación durante 
invasiones biológicas, han sido estudiados por varios investigadores, A. Okubo y S. Levin [1989, 
2001], M. Kot y col. [1996].

En este trabajo, se estudia la dinámica para la  población de una sola especie, se muestran los méto-
dos de solución aproximados y analíticos que aparecen en la literatura científica para la ecuación de 
Fisher-Kolgomorov, la cual sirve para la modelación de la dinámica espacio-temporal de una sola 
especie. Esta ecuación diferencial y sus generalizaciones toman en cuenta difusión, migración y 
advección en la dinámica de estas poblaciones, así como el efecto Allee, por lo que es de particular 
interés la solución analítica de dicha ecuación.
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El propósito principal de este trabajo es la solución de la ecuación diferencial de Fisher-Kolgomorov 
y de sus generalizaciones por métodos aproximados o métodos analíticos de solución de ecuaciones 
diferenciales en derivadas parciales. El trabajo está organizado de la manera siguiente: Primero se 
hace una exposición de la ecuación de Fisher-Kolgomorov, se presenta una solución aproximada que 
toma en cuenta la invariancia translacional, Abramson G. [2011], a continuación se obtienen diferen-
tes soluciones particulares de dicha ecuación utilizando el método de factorización, O. Cornejo-Pé-
rez y H. C. Rosu [2005], H. A. Abdusalam y E. S. Fahmy [2007], y E. S. Fahmy [2007], se sigue con 
la solución de la ecuación de Fisher-Kolgomorov generalizada con ayuda del método exponencial 
propuesto por Emine M. y Yusuf G. [2011], finalmente de acuerdo con el trabajo de Sergei Petrovskii 
y Bai-Lian Li [2002], se muestran los principales resultados de un modelo matemático con solución 
analítica de una población con migración que toma en cuenta el efecto Allee.

Metodología

Se usa la ecuación diferencial de Fisher-Kolgomorov  para modelar la dinámica espacio-temporal de 
una sola especie, esta es una ecuación diferencial en derivadas parciales. Con ayuda de un cambio de 
variable que toma en cuenta la invariancia translacional se transforma esta ecuación en una ecuación 
ordinaria no lineal de segundo orden. Para esta ecuación no lineal se encuentra una solución apro-
ximada por métodos perturbativos y soluciones particulares con ayuda del método de factorización. 
Se encuentra la  solución exacta de la ecuación de Fisher generalizada con ayuda del  método expo-
nencial. También se encuentra una solución exacta siguiendo el método propuesto por S. Petrovskii. 
Finalmente se presentas las conclusiones referentes al trabajo.  

Resultados

Ecuación de Fisher-Kolmogorov y solución aproximada. La extensión del modelo logístico con un 
término de difusión es la ecuación de Fisher-Kolmogorov, esta es:

                                                              (1)

Es conveniente escribir esta ecuación en forma adimensional, para esto se hacen los siguientes cam-
bios de variables kTt =  y DkXx /= . La ecuación es ahora la siguiente:

2

2

)1(
x
UUU

t
U

∂
∂

+−=
∂

∂

                                                                                                   
(2)

En un sistema espacialmente homogéneo las soluciones 1)( =xU  y 0)( =xU  son equilibrios, uno esta-
ble y otro inestable. Esta información sugiere buscar soluciones no homogéneas, que conecten 1 con 
0, del tipo “frente de onda”.
Se proponen )(),( zutxU =  como solución, con txz γ−=  donde 0>γ , es la velocidad de la onda, se 
tiene lo siguiente:
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		  (3)

                                                                                      

	
			   (4)

                                                                                 

	
			   (5)

Es decir se puede escribir la ecuación transformada ecuación (2) como:

	 			   (6)

Los valores de γ  son tales que la solución  )(zu  satisfaga:

	 0)(lim1)(lim ==
∞→−∞→ zz

zuzu
				    (7)

Se puede encontrar una solución aproximada cuando se satisface que 2−= γε  es pequeño. Para 2=γ , 
 no parece tan pequeño, pero comparaciones con soluciones numéricas muestran que es una 

buena aproximación. 

Aprovechando la invariancia de traslación de la ecuación y de la solución, escogemos en   el punto 
donde la concentración pasa por el punto medio, 2/1)0( =u . Se va a buscar una solución aproximada, 
válida en la proximidad de 0=z . Sea el cambio de variable:

	 				    (8)

En este caso se tiene:  

	 					   
(9)

                                                                                               

	 				  
(10)

Así que la ecuación para )()( ξgzu ≡  queda como:

	 				  
(11)
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con:

	 	
(12)

Se buscan soluciones de la forma:

	 ...)()(),( 10 ++= ξεξεξ ggg 				    (13)

Las condiciones de borde y de centro para   imponen:

	 	 (14)

Sustituyendo en la ecuación diferencial (11) se obtiene:

	 	
(15)

Las ecuaciones diferenciales de orden (1) y orden (ε ) son:

                                o (1): 		  (16)

                                o (ε): 	 (17)

o bien:

	
				    (18)

La integración de la ecuación (16) es muy simple ya que es del tipo logístico esta es:

	 	
(19)

Derivando la ecuación (16) se obtiene:

	 0

0
0 )21(

g
g

g
′
′′

−=−

					   
(20)

Se puede usar la ecuación (20) para transformar la ecuación (18). El resultado es:

	
			   (21)
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Que puede integrarse ya que se conoce g0. La solución para el orden o(ε) es:

	








++

=′′−= 22001 )1(
4ln

)1(
)4ln()( ξ

ξ

ξ

ξ

ξ
e
e

e
eggg

	
(22)

Finalmente, se escribe la solución en términos de las variables originales, esta es:

	
              (23)

Soluciones particulares de la ecuación de Fisher-Kolgomorov. El método de factorización permite 
encontrar soluciones aproximadas de la ecuación siguiente:

	 0)()( ´ =+′+′′ ufuugu 			   (24)

Para aplicar el método de factorización se considera la derivada , )(ug  y )(uf  son polinomios 
en u. Ahora la ecuación (24) puede ser factorizada como:

	 [ ][ ] 0)()( 12 =−− uuDuD ϕϕ 			   (25)

al desarrollarla lleva a la ecuación 

	
02121

1 =+′−′−′−′′ uuuuu
du
du ϕϕϕϕ
ϕ 		  (26)

	
021

1
21 =+′






 ++−′′ uuu

du
du ϕϕ
ϕ

ϕϕ
                                                   			   (27)

Comparando las ecuaciones (24) y (27) se encuentra

	
uufyu

du
dug 21

1
21 )()( ϕϕ

ϕ
ϕϕ =






 ++−=

	
(28)

Si la ecuación (24) puede ser factorizada como la ecuación (25), entonces es posible encontrar una 
solución particular de la ecuación diferencial resolviendo 

	 [ ] 0)(1 =− uuD ϕ 				    (29)

Para resolver la ecuación (6) se escoge:

	
( ) ( )2/1

2
2/1

1 111 u
a

yua +=−= ϕϕ
			 

(30)

Entonces:
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( ) ( ) uuuu

a
uaufu )1(111)( 2/12/1

21 −=+−==ϕϕ
		

(31)

	 



 −+++−−== uua

du
du

a
uaug ))1(()1(1)1()( 2/12/12/1γ

                                         					    (32)
De las ecuaciones (31) y (32) se obtiene una relación entre )(a  y )(γ  esta es:

	 2
42 −±−

=
γγ

a
					   

(33)

La ecuación diferencial que se tiene que resolver para encontrar la solución particular es:

	 		
(34)

Esta es una ecuación de Bernoulli, su solución es:

	
( )

2
2

4
4

exp1

−




























−

−±−
−+= txcu γ

γγ
		  (35)

Si ahora se escogen 

	
( )

a
yua 11 21 =−= ϕϕ

				  

(36)

Entonces:

	
( ) uuu

a
uaufu )1(11)(21 −=−==ϕϕ

			 
(37)

La ecuación diferencial que se tiene que resolver nuevamente es de Bernoulli:

	 					   
(38)

La solución de esta ecuación con las variables originales y el valor de (a) dado por la ecuación (33) es:

( )
1

2

4
4
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








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











−

−±−
−+= txcu γ
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(39)

También es posible escoger

	
( ) ( )2/1

2
2/1

1 111 u
a

yua −=+= ϕϕ
			 

(40)

En este caso la solución particular es: 
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( )
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(41)

Solución de la ecuación de Fisher-Kolgomorov generalizada. Se puede usar el método de la función 
exponencial para resolver la ecuación de Fisher-Kolgomorov generalizada. El punto de partida es la 
ecuación siguiente.

	 ( )n
xxt uuuu −+= 1 					    (42)

Esta ecuación se reduce a la ecuación (2) cuando 1=n . Se introduce la variable η  definida como 
wtkx +=η . Entonces se tiene:

	 012 =+−′−′′ + uuuwuk n 				    (43)

Con el cambio de variable nvu /1= , la ecuación (43) es

	 	 (44)

Se supone que la solución de la ecuación (44) se puede expresar en la forma

	 )exp()exp(
)exp()exp(

)(
10

101

ηη
ηη

η
−++

−++
=

−

−

bb
aaa

v
			 

(45)

Si se sustituye la ecuación (45) en la ecuación (44), igualando a cero los coeficientes de todas las poten-
cias de )exp( ηn , )4,3,...3,4( −−=n , da un conjunto de ecuaciones algebraicas para wkbbaaa ,,,,,, 01101 −−

. 
Al resolver el sistema de ecuaciones algebraicas, se obtienen los siguientes resultados, caso 1.

	 00

2
0

1101 ,
4

,1,0,0 bb
b

baaa ===== −−

		

(46)

	 )2(2
)4(,

)2(2 +
+

−=
+

=
n
nnw

n
nk 

                                                   				  
(47)

Donde b0 es un parámetro libre que puede ser determinado a partir de las condiciones iniciales. Al 
sustituir estos resultados en la ecuación (45), se obtiene la siguiente solución exacta:

	
			 

(48)

Caso 2. 

	 00

2
0

11011 ,
4

,0,0, bb
b

baaba ===== −−− 		
(49)



174

y (k) y (w) son los mismos de la ecuación (47). La solución de la ecuación diferencial es:

	
( )

( )
n

wtkxwtkx

wtkx

ebbe
eb

txu

1

2
00

2
0

4/
4/

),( 



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


++

= −−+

−−

			 
(50)

Modelo con solución analítica de una población con migración. S. Petrovskii y Bai-Lian Li [2003]. 
La dinámica de una población que muestra migración, advección y difusión en una dimensión está 
descrita por la siguiente ecuación diferencial en derivadas parciales:

	 			 
(51)

Donde U es la densidad de la población y es función de la posición y del tiempo, T es el tiempo y A 
es positiva en el caso que la advección, migración estén en la dirección del eje “x” y negativa de otra 
manera. Si se parametriza f(U) de la manera siguiente:

	 , UAAA 10 += 		  (52) 
        
y con el cambio a variables adimensionales:   

	 K
Uu =

		
	

D
KXx

2α
=

	
(53)

    
permite transformar la ecuación diferencial en:

	
32

10 )1()( uuuuuuaau xxxt −++−=++ ββ 		  (54)

donde: 

	 K
U 0=β , 2/11

00 )( −−= DKAa α , 2/1
11 )(2 −= DAa α 		 (55)

Son parámetros sin dimensiones. Esta ecuación se puede estudiar en un dominio acotado, con las 
siguientes condiciones en infinito: La especie está ausente cuando −∞→x  y la especie tiene su capa-
cidad portadora cuando 010 == aa . 
Caso sin migración.  Si solo se permite para los individuos movimiento aleatorio entonces se tiene   
y la ecuación (54) se reduce a:

	
32)1( uuuuu xxt −++−= ββ 			   (56)

Como se muestra en S. Petrovskii y Bai-Lian Li [2003]. la solución de esta ecuación es la siguiente: 

	 )exp()exp(1
)exp()exp(),(

2211

2211

ςλςλ
ςλςλβ

++
+

=txu 			   (57)

Donde:
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iii tnx φς +−= ,
iin λβ 3)1(2 −−= , ,..2,1=i , 

21
βλ = ,

 2
1

2 =λ
 
(58)

2,1φ  son constantes arbitrarias. Como ),( txu  deberá ser positiva para cualquier x y t, entonces la 
solución es válida para 0≥β . Como 

21 λλ <  entonces para tiempos grandes la solución se reduce a: 

)exp(1
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@txu  que describe un frente de propagación de una población con velocidad 

2n  dado 
por la siguiente ecuación: 
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(59)

La dirección de la propagación puede ser positiva o negativa, para el primer caso  02 <n   para 
2
1

<β
 y  

para el segundo caso 02 >n  para 
2
1

>β . En el primer caso la población se propaga a la región donde la 
especie está ausente, esto corresponde a una invasión, en el segundo caso la especie se retira.

Migración independiente de la densidad. En el caso que la velocidad de las especies migrantes no 
depende de la densidad de la población, la dinámica de la población se describe por la siguiente 
ecuación diferencial:

	
32

0 )1( uuuuuau xxxt −++−=+ ββ 			   (60)

Donde 
0a  (adimensional)  es la velocidad debido a la advección. La solución de la ecuación diferen-

cial es: S. Petrovskii y Bai-Lian Li [2003]. 

	 		
(61)

En esta ecuación, 
02 an +  es la velocidad del frente, si 002 <+ an  corresponde a la invasión por la 

especie, 002 >+ an  corresponde a que la especie se retira. 

Migración dependiente de la densidad. En este caso la advección causada por factores ambientales 
está ausente y la migración tiene lugar debido solamente a factores biológicos. En este caso 00 =a , 
la ecuación que describe la dinámica de la población es:

	
32

1 )1( uuuuuuau xxxt −++−=+ ββ 			   (62)
La solución exacta de esta ecuación es:
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Donde

	 iii tqx εψ +−= , 
ii vavq ωβ )3()1( 1+−+=  con .,2,1=i  y 

2,1ε   (64)

son constantes arbitrarias.

	 v
βω =1

, 
v
1

2 =ω ,   con ( )8
2
1 2

11 +±= aav .   	 (65)

La especie se propaga dentro de la región con baja densidad de población en el caso que 02 <q  don-

de   	
v
vvq

2

2
1)1( +

−+= β . 

 
Figura 1. Densidad de la población contra espacio para diferentes tiempos Ecuación (48), t=20, 

t=60, t=75 y t=100. Los parámetros son b0=2 y n=1. La dirección de propagación del frente 
de población conecta el estado u=0 y u=1.

 Figura 2. Densidad de la población contra espacio para diferentes tiempos, ecuación (57), 
t=20, t=60, t=100, t=300. Los parámetros son β=0.2, θ=100,  θ=-100. La dirección de propagación 

del frente de población conecta el estado u=0 y u=1.
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Conclusiones

Actualmente la atención y el interés de los biólogos y ecólogos en procesos espaciales de las pobla-
ciones cada vez es mayor. Los Sistemas de Información Geográficos brindan datos de la estructura 
espacial del paisaje. Los modelos matemáticos muestran que si las condiciones de crecimiento varían 
entre diferentes localizaciones, entonces esta variación espacial deberá reflejarse en la distribución 
de las poblaciones naturales. 

La modelación de la dinámica espacio-temporal de una especie considerando crecimiento, difusión, 
advección, migración y el principio de Allee, se puede llevar a cabo por medio de la ecuación di-
ferencial en derivadas parciales de Fisher-Kolgomorov o de sus generalizaciones, por lo que es de 
importancia obtener soluciones aproximadas o exactas de dicha ecuación. En este trabajo se pre-
sentan cuatro métodos de solución para esta ecuación. El primero es una solución aproximada de la 
ecuación con ayuda de perturbaciones, esta solución da buenos resultados y no es muy complicada. 
Se muestran también que con ayuda del método de factorización, es posible obtener soluciones 
particulares de la ecuación de Ficher, se obtienen tres soluciones particulares. Con el método de 
la función exponencial, se encuentra una solución exacta de la ecuación estudiada. Finalmente, si-
guiendo el trabajo de S. Petrovskii y Bain-Lian Li se muestra como obtener la solución exacta de 
una generalización de la ecuación de Fisher-Kolgomorov.  En todos los métodos se toma en cuenta 
la invariancia translacional.
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AVANCES EN MODELOS MATEMÁTICOS 
PARA EUTROFIZACIÓN

Resumen

En la primera parte de este trabajo se presenta un resumen de los datos mínimos de campo necesarios 
para el estudio del proceso de eutrofización. Se analizan tres modelos matemáticos para este  pro-
ceso. El primero es un modelo simplificado para la evaluación de la eutrofización en lagos cálidos 
tropicales. Es un modelo muy simple limitado por el fósforo, el fósforo total se usa como medida 
del estado trófico. A pesar de lo simplificado del modelo y de los supuestos, los resultados son muy 
útiles desde el punto de vista de la calidad del agua. En el segundo modelo se tienen cinco variables 
de estado, nutrientes, densidad de algas, densidad de zooplancton, detritus y la concentración de 
oxígeno disuelto, para algunos valores de los parámetros involucrados en el modelo y diferentes 
valores de flujo se muestra el comportamiento de las variables de estado. El tercero, es un modelo 
general para embalses, se modela con dos capas, una para el epilimnion o capa superior y otra para 
el hipolimnion. En este modelo, para la concentración de cada variable de estado, es necesaria la 
resolución de dos ecuaciones diferenciales que son comunes para todos los constituyentes excepto 
por un sumando que involucra características de la variable de estado. Este modelo se ha usado para 
el estudio de calidad de agua en varios cuerpos de agua mediante el uso de la herramienta GESCAL 
del sistema de decisión AQUATOOL. 

Palabras Clave: Modelos Matemáticos, Eutrofización, Calidad del Agua, Fitoplancton, Zooplanc-
ton, GESCAL, AQUATOOL.
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Abstract

In the first part of this paper presents an overview of minimum field data required for the study of the 
process of eutrophication. We analyze three mathematical models for this process. The first is a sim-
plified model for the assessment of eutrophication in lakes warm tropical. It is a very simple model 
limited by phosphorus, total phosphorus is used as a measure of trophic status. Despite the simplified 
model and the assumptions, the results are very useful from the point of view of water quality. In the 
second model has five state variables, nutrients, algae density, density of zooplankton, detritus and 
dissolved oxygen concentration, for some values of the parameters involved in the model and diffe-
rent flow values shows the behavior of the state variables. The third is a general model for reservoirs, 
is modeled with two layers, one for the epilimnion or upper layer and one for the hypolimnion. In this 
model, for the concentration of each state variable is needed solving two differential equations that 
are common to all constituents except for adding features involving the state variable. This model 
has been used to study water quality in various bodies of water by use of the tool system GESCAL 
A QUATOOL decision.

Keywords: Mathematical Models, Eutrophication, Water Quality, Phytoplankton, Zooplankton, GES-
CAL, AQUATOOL.   

Introducción
La eutrofización es el proceso de sobreproducción de algas y macrofitas en cuerpos de agua que 
puede producir problemas en ciertos usos como son, entre otros:  suministro de agua potable por 
alteración de sus propiedades organolépticas (olor, sabor), corrosión del equipo hidroeléctrico y dis-
tintos trastornos en los procesos de tratamiento potabilizador por disminución del contenido de oxí-
geno, acumulación del amoniaco en la columna de agua y resuspensión de ciertos metales (Fe, Mn) 
del sedimento bajo condiciones anóxicas. Aunque es un proceso que de forma lenta, puede tener un 
origen natural, hoy en día es fundamentalmente de carácter cultural, acelerado por el aporte continuo 
de nutrientes de origen antropogénico.

El trabajo sobre modelos de lagos y cuerpos de agua estacionarios se ha concentrado sobre dos tipos 
de modelos. El primero son los modelos de estrada-salida, los cuáles se basan sobre mediciones de 
carga de un lago con fósforo y nitrógeno, se pueden calcular algunos parámetros del lago (coeficiente 
de retensión) sobre una base empírico-estadística. Los valores de estos parámetros entonces se calcu-
lan como consecuencia de cambios en las concentraciones de las substancias en las cargas. Modelos 
de este tipo fueron propuestos por Vollenweider (1969) y por Dillon y Rigler (1974). Generalmente 
estos modelos son limitados en su ámbito por varios factores. Primero, los modelos son estaciona-
rios, no pueden considerar variaciones de la carga y su consecuencia en los valores de los parámetros. 
Segundo, en muchos casos los modelos no describen las variables biológicas que son de principal 
interés, y que son muy importantes para considerar los procesos biológicos y su influencia sobre 
los parámetros del modelo. Tercero, muestran escasez y deficiencia en la descripción de procesos 
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biológicos importantes y sus interacciones entre varios factores limitantes del fitoplancton como la 
luz, fósforo, nitrógeno que no son tomados en cuenta. La ventaja de este tipo de modelos de entrada-
salida es que los cálculos basados en ellos se pueden llevar a cabo en poco tiempo.   

Los otros tipos de modelos, que se han desarrollado para estudiar  el proceso de eutrofización y que toman 
en cuenta la dinámica, incluyen variaciones dependientes del tiempo y consideran importantes procesos 
químicos y biológicos. Los primeros trabajos sobre este tipo de modelos fueron desarrollados por Chen 
(1970), Di Toro y col. (1971) y Scavia y col. (1976).

En los países nórdicos los primeros trabajos sobre modelos ecológicos fueron iniciados en los “Asko Labo-
ratory en Stockholm” por Sjoberg y col (1972). Los científicos de este laboratorio modelaron los ecosiste-
mas Bálticos con los mismos modelos de eutrofización usados para modelar lagos. En Sweden un modelo 
de eutrofización para el lago Norrviken fue desarrollado por Ahlgren (1974). Este modelo se usó para 
describir las consecuencias  de una remoción de descarga de aguas de desperdicio desde el lago Norrviken 
y especialmente el papel de los sedimentos en el periodo de transición. Este modelo desarrollado por Ahl-
gren es uno de los pocos modelos que toman en cuenta tres grupos de especies de fitoplancton, diatomeas, 
verdes y azul-verdes. 

Varios investigadores han estudiado la descarga de nutrientes en cuerpos de agua y sus efectos como cau-
santes de la eutrofización Beeton y col. (1972), Dacha y col. (2000), Steel y col. (1977), Franke y col. 
(1999) y Jayaweera y col. (1996). Un modelo para eutrofización en lagos con macrofitos, suponiendo 
que los nutrientes son generados por detritos, los cuáles se forman por la muerte de algas y macrofitos fue 
propuesto por Voinov y Tonkikh (1987), estos autores han considerado la entrada de nutrientes desde los 
drenajes domésticos o desde agua que escurre desde campos agrícolas. Un modelo para evaluación de fito-
plancton y zooplancton en un océano fue propuesto por Truscott y Brindley (1994).

Frank y col. (1999) propusieron un modelo para la dinámica de algas en lagos considerando interacciones 
de fitoplancton y zooplancton y su respuesta al ambiente físico. Edwards y Brindley (1999), estudiaron la 
mortalidad del zooplancton y la dinámica de la población del plancton considerando nutrientes, fitoplanc-
ton y zooplancton. La nitrificación en el agua y sedimentos de un lago con un río adjunto se ha analiza-
do por Paur y Aver (2000). Se ha propuesto un modelo matemático para lagos eutróficos considerando 
fitoplancton, zooplancton, detritus, bacterias y población de peces, sin considerar entrada de nutrientes al 
lago del exterior por Jayaweera y Asaeda (1996). Algunos otros modelos matemáticos han considerado el 
fitoplancton, zooplancton y nutrientes pero no han considerado la concentración del oxigeno disuelto en los 
procesos de modelación. 

Metodología
En la primera parte de este trabajo se documenta el proceso de eutrofización, su origen  y efectos que 
tiene en los cuerpos de agua. Se lleva a cabo una revisión de los modelos más importantes que se han 
desarrollado para el estudio de la eutrofización. Se presenta un resumen de los datos mínimos nece-
sarios para este proceso. De una gran cantidad de modelos que aparecen en la literatura se escogieron 



182

para su estudio tres modelos para  contrastar: Un modelo muy simple que solo esta basado en un 
balance de masa y que se aplica en  lagos o cuerpos de agua, donde el factor limitante es el fósforo, 
a pesar de lo simple del modelo, este se puede usar como una primer aproximación en el análisis de 
la calidad del agua de las lagunas o lagos analizados. El segundo es un sistema con cinco ecuacio-
nes diferenciales acopladas, una para cada variable de estado, se resuelve el sistema con software 
matemático avanzado. El tercer modelo es mucho más sofisticado que los anteriores y se usa para la 
estimación de las concentraciones de cada variable de estado, se ha usado para el estudio y análisis 
de embalses. Se enumeran las ecuaciones diferenciales más importantes. Este modelo se ha usado 
para el estudio de calidad de agua de varios lagos y lagunas utilizando la herramienta GESCAL del 
sistema de decisión AQUATOOL. Finalmente se hace una evaluación del estado que guarda el pro-
ceso de eutrofización y se dan las conclusiones correspondientes. 

Resultados
Causas de la eutrofización y datos mínimos. La causa principal de la eutrofización es el incremento 
de la carga de nutrientes por diversas vías, fundamentalmente de las diferentes fracciones de fósforo 
y nitrógeno. El aumento del estado trófico de un sistema puede ser el resultado de aportes externos o 
internos. La carga externa se genera a partir de los materiales arrastrados por la acción de la precipi-
tación y por erosión. También contribuyen el vertido de efluentes industriales y el uso de fertilizantes 
en la actividad agrícola. La cantidad de nutrientes que llega a los sistemas acuáticos varía de acuerdo 
al tipo de sistema o cuerpo de agua y a los compuestos químicos vertidos. Los ríos y arroyos consti-
tuyen vías importantes de entrada de nutrientes a los sistemas lénticos como lagunas y lagos, también 
la escorrentía superficial y las napas freáticas pueden aportar cantidades importantes de materiales. 
En los cuadros 1 y 2  (Castagnino, 1982) se presentan los coeficientes de exportación en función 
de los usos de la tierra y los aportes de nitrógeno y fósforo producidos por animales utilizados para 
explotación ganadera y personas.

Cuadro 1. Coeficientes de exportación
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Cuadro 2. Aportes de Fósforo y Nitrógeno

La carga interna de nutrientes se genera como consecuencia de la descomposición de la materia orgá-
nica en el propio sistema, la retensión de nutrientes a través de mecanismos físicos y químicos en el 
sedimento, así como su incorporación en la biomasa de los organismos vegetales y animales. Una de 
las principales fuentes interna de nutrientes es el propio sedimento del sistema que puede actuar como 
fuente o trampa de nutrientes, de acuerdo a las condiciones de óxido-reducción. El reciclado de nutrien-
tes desde los sedimentos, fundamentalmente durante la época estival, es capaz de mantener condiciones 
eutróficas, sosteniendo una intensa producción y altos valores de biomasa de microalgas y plantas por 
largos periodos de tiempo. 

En el cuadro 3 (Castagnino, 1982; Salas, 1983) se presenta un resumen de los datos mínimos de campo 
necesarios para el Proceso de eutrofización. Se requirieron muestreos mensuales de la calidad del agua 
en el lago/embalse y sus principales tributarios para un período de un año y se recomienda que el méto-
do de Clark (Sonzogni y col. 1978) sea utilizado con los datos de los tributarios para estimar los aportes 
de nutrientes. La cobertura espacial es específica para cada caso de estudio y se limita, en algunos casos, 
a una estación central en el lago.

Las descargas directas, donde eran significantes, se estimaron usando coeficientes de exportación como 
se presenta en el cuadro 1, tomadas originalmente de Rast & Lee (1978).
Estimados recomendados para las contribuciones de seres vivos humano y animal también se propor-
cionan (ver cuadro 2). Estos criterios recomendados no siempre son seguidos estrictamente.  
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Cuadro 3. Datos mínimos de campo necesarios para el proceso de eutrofización
 

* Para más detalle ver Castagnino (1982) y Salas (1983). + Perfiles verticales 
 
Modelos  Matemáticos
Modelo Matemático 1. Modelo simplificado para evaluar la eutrofización en lagos cálidos tropicales. El 
Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),   centro especializado 
de la Organización Panamericana de la Salud/ Organización Mundial de la  Salud (OPS/OMS), está 
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llevando, desde 1981, (actualizado en 2001) un Programa Regional para el desarrollo de metodologías 
simplificadas para la evaluación de eutrofización en lagos/embalses cálidos tropicales de América Lati-
na y el Caribe. Aparentemente, la mayoría de los lagos/embalses de la Región están limitados por fós-
foro. Un sistema de clasificación de estado trófico de lagos cálidos tropicales y un modelo simplificado 
de fósforo total se han desarrollado con datos recopilados en la Región.

La definición del lago cálido tropical se basa en una temperatura mínima de 10 0C durante condiciones 
normales y un   promedio anual mínimo de 15 0C. Dentro de esta definición, la cobertura geográfica 
del Programa se extiende desde el  Lago Livingston en Texas, E.U.A., hasta Salto Grande en Argentina 
(aproximadamente 50 lagos).

Para la clasificación del estado trófico de los lagos, se aplicó la estrategia utilizada por la
Organización para Cooperación y Desarrollo Económico (OECD por sus siglas en inglés), la misma 
que proporciona un esquema cuantitativo probabilístico para las diferentes categorías de estado trófico. 
Los datos medidos de los parámetros básicos, tales como fósforo, nitrógeno y clorofila “a”, se relacio-
nan con el estado trófico asignado de acuerdo a las percepciones cualitativas, tal como lo reportaron 
Vollenweider y Kerekes (1981) para lagos templados.

Debido a que muchos de los problemas de los lagos se han debido al fitoplancton, la mayoría de los es-
fuerzos hasta la fecha se han centrado en la eutrofización del lago por fitoplancton incorporando varias 
suposiciones básicas en el análisis. Los modelos simplificados de fitoplancton han probado ser útiles 
para una primera estimación de los efectos potenciales de una reducción en la carga de nutrientes.  El 
acercamiento básico de varios de los modelos es el balance de masa del nutriente limitante, en este caso 
es el fósforo. Se usa el fósforo total como la variable indicadora del estado trófico. Chapra y Tarapchak 
(1976) han resumido un esquema simplificado para el estudio de lagos tropicales simplificado en los 
siguientes pasos: 

Estimar la carga de fósforo total al lago.
Determinar la concentración promedio anual de fósforo total en el lago.
Estimar la concentración de fósforo total en el lago en la primavera, a partir de la concentración prome-
dio anual. Calcular las concentraciones promedio de clorofila “a” en el verano a partir de las concentra-
ciones de fósforo total en la primavera.

Los supuestos usados para el análisis del modelo de balance de masa para fósforo total son:
Lago completamente mezclado, condiciones de estado de equilibrio, representado por el valor prome-
dio estacional/anual, limitado por fósforo y el fósforo total se usa como medida del estado trófico. A 
pesar de lo simplificado del modelo y de estos supuestos  los resultados son muy útiles desde el punto 
de vista del control de calidad de agua. La figura 1,  muestra el balance de masa para el fósforo. 
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Figura 1. Balance de masa para fósforo. Lago completamente mezclado

La ecuación de balance de masa para fósforo total es:

		
				    (1)

	
o también, 

	
			   (2)

Donde:
V es el volumen del lago (L3).
Pλ es el fósforo total en el lago, (M/L3).
Q es el flujo de salida (L3/T).
As es al área superficial del lago (L2).
W son las fuentes externas del fósforo, (M/T).
Ks es la tasa de pérdida global de fósforo total (1/T).
Z es la profundidad promedio del fósforo. 
vs es la velocidad neta de sedimentación.

En estado permanente, se obtiene que:

		
                                                            (3)



187

Una dificultad para usar la ecuación para el fósforo total es que vs, la velocidad neta de sedimenta-
ción, o Ks, la tasa neta de pérdida, no se puede medir en forma experimental directa. Sin embargo, si 
existe información sobre las entradas y salidas del lago, se puede hacer un estimado para Ks.

Modelo Matemático 2. Modelo para el análisis de eutrofización causada por nutrientes en un cuerpo 
de agua (A. K. Misra, 2007). Este modelo considera que un lago se está eutroficando debido a un so-
brecrecimiento de algas y otras especies biológicas causado por descargas de nutrientes desde el dre-
naje doméstico, así también como el escurrimiento del agua de lluvia, descargas de agua de desecho 
de las industrias y otros factores. Se considera en este modelo interacción bilineal de variables tales 
como la concentración acumulada de nutrientes, densidad de algas (fitoplancton), población de zoo-
plancton, densidad de detritus y concentración de oxígeno disuelto. También se considera que varios 
nutrientes se suministran al cuerpo de agua a partir de los drenajes domésticos y escurrimientos des-
de los campos agrícolas. Estos nutrientes también pueden ser suministrados por la muerte de algas 
y de zooplancton. Se supone que las poblaciones de fitoplancton son completamente dependientes 
de los nutrientes en el cuerpo de agua y son usadas como alimento por la población de zooplancton 
la cual es considerada como una población predadora. Se supone además que el nivel de oxígeno 
disuelto en el cuerpo de agua se incrementa por difusión, así como por el proceso de fotosíntesis 
debido a la respiración de las algas. 

Se consideran cinco variables de estado, n(t) representa la concentración acumulada de varios nu-
trientes, A(t) es la densidad de algas, Z(t) representa la densidad de las poblaciones de zooplancton, 
S(t) es la densidad de detritus y C(t) es la concentración de oxígeno disuelto (DO). Se supone que 
la razón acumulada de descarga de nutrientes dentro del sistema acuático desde fuera del cuerpo de 
agua es constante y se representa por q, esta se reduce en la razón  debido a factores naturales. 
Además se supone que la razón de crecimiento acumulada de nutrientes por detritus es  y la 
reducción de nutrientes por las algas es proporcional a las algas y a la concentración de nutrientes, 
es decir a . Así que la razón de crecimiento de las algas es completamente dependiente de los 
nutrientes. La razón de reducción natural de las algas se supone que es proporcional a su densidad  
y debido a sobrepoblación a . La razón de reducción de las algas por su predador el zooplancton 
se supone que es proporcional a  y por lo tanto la razón de crecimiento del zooplancton también 
es proporcional a . La razón de reducción natural de zooplancton se supone proporcional a su 
densidad Z y a su razón de reducción debido a sobrepoblación a Z2. Una parte de la densidad de 
algas y de zooplancton se convierte en detritus, así que la razón de crecimiento de detritus se supone 
proporcional a  y a Z y su razón de reducción natural se supone que es proporcional a S. También 
se considera que la razón de crecimiento del oxígeno disuelto se incrementa por varias fuentes en 
una constante qc. Otro supuesto  también es que la concentración del oxígeno disuelto disminuye de 
manera proporcional con las algas y por su uso en detritus. 

Debido a todas estas consideraciones, el sistema es modelado con las siguientes ecuaciones diferen-
ciales no lineales acopladas.
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			  (4)

		
		  (5)

		
			  (6)

		
			   (7)

		
			   (8)

En estas ecuaciones se tiene:
0)0(,0)0(,0)0(,0)0(,0)0( ≥≥≥≥≥ CSZan

 
Todos los coeficientes en las ecuaciones son positivos. Además las constantes de proporcionalidad 
fraccional cumplen con:  .

1,,0 210 << πππ

Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales se consideran los siguientes valores de los pa-
rámetros:

			   ,0.1,0.2,5.0,0.1
,0.1,5.0,0.1,1.0,0.5

21011

100

====
=====

ββαθ
βαδπq  

 

			   0.10,25.0,0.2,0.10
,9.0,9.0,0.2,5.0,0.1

1113

212022

====
=====

δλα
ππβαθ

cq

Los resultados que se obtienen para diferentes valores del flujo 7,4 == qq  se muestran en las grá-
ficas siguientes:
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Figura 2. Evolución de la  densidad de algas para valores del flujo 7,4 == qq  
 

Figura 3. Evolución de la  densidad de zooplancton para valores del flujo 7,4 == qq .

 
Figura 4. Evolución de la  densidad de detritus para valores del flujo 7,4 == qq .
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Figura 5. Concentración de oxígeno disuelto para valores del flujo 7,4 == qq

  

 Figura 6. Concentración acumulada de nutrientes para valores del flujo 7,4 == qq

   

Modelo Matemático 3. Formulación general para embalses (Martínez M. A. 2009). En este modelo 
para la estimación de las concentraciones de cada variable de estado es necesaria la resolución de un 
sistema de ecuaciones diferenciales que es común para todos los constituyentes excepto un sumando. 
Este sistema de ecuaciones diferenciales es el siguiente:

	
		  (9)

	
	 (10)

Donde:
El subíndice “1” representa el epilimnion o capa superior; el subíndice “2” el hipolimnion o capa inferior.
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V1 y V2 son los volúmenes de las capas (m3), V es la ganancia o pérdida (si es negativo) de volumen 
del epilimnion sobre el hipolimnion debido al calentamiento o enfriamiento a lo largo del mes (m3).
C1 y C2 son las concentraciones de cada capa (M/V), C1/2 es la concentración del hipolimnion si el 
incremento de volumen es negativo y del epilimnion si es positivo (mgl-1).
Ce  es la concentración del agua de entrada (mgl-1), t representa la variable tiempo.
Q1e  y Q2e  son las entradas de caudal en el intervalo de tiempo (m3t-1).
Q1s  y Q2s  son las salidas en el intervalo de tiempo (m3t-1).
Sed es el flujo de constituyente desde el sedimento (M/T). Wi1 y Wi2  son el conjunto de procesos de 
degradación o aporte de constituyente en la masa de agua.

E’12 representa el coeficiente de dispersión entre ambas capas (m3t-1). El cual se estima de la siguien-
te forma:

		

Dónde: E12 representa la difusión vertical (m2t-1). A12 es el área entre las dos capas (m2) y Z12  es la 
cota de la termoclina (m).

Para el caso de una modelación como una sola celda completamente mezclada la ecuación a resolver 
es la siguiente:

		
		  (11)

Constituyentes y procesos modelados. Los constituyentes que se pueden modelar son: Contaminan-
tes arbitrarios (conductividad, sólidos suspendidos), Materia Orgánica Carbonosa, Oxígeno disuelto, 
Nitrógeno orgánico, Amonio, Nitratos, Fitoplancton, Fósforo Orgánico y Fosfatos. Contaminantes 
arbitrarios. Para los contaminantes arbitrarios se considera un proceso de descomposición modelado 
mediante una cinética de primer orden y un proceso de sedimentación de la parte particulada. 

		
				    (12)

 
Donde:
K representa la constante de descomposición a 20 oC (día-1).
θ es el coeficiente por corrección de temperatura.
La sedimentación se considera mediante el parámetro VS que representa la velocidad de sedimenta-
ción del constituyente (m día-1).
h es el calado del río (m).
C representa la concentración del contaminante en el río (mgl-1).

Si se quiere considerar un contaminante nulo basta con considerar nulos la constante de descompo-
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sición y la velocidad de sedimentación. Por otra parte en la modelación de embalses estratificados el 
término de sedimentación del epilimnion aparece como sumado al hipolimnion. 

Materia orgánica, oxígeno disuelto y procesos de eutrofización. Materia Orgánica Carbonosa. 
(MOC). Para la modelación de la MOC se tienen en cuenta la degradación por microorganismos 
aeróbicos heterótrofos y la sedimentación de la parte particulada. 

		
			   (13)

En donde:
L es la concentración de MOC en el río (M/V).
Kd es la constante de degradación (T-1).
θd  es la constante por corrección de la temperatura de la constante Kd.
VSL es la velocidad de sedimentación (m día-1).
h es la altura de la masa del agua.
T es la temperatura de la masa del agua.

Nitrógeno orgánico. Para el nitrógeno orgánico se consideran los procesos de amonificación y sedi-
mentación.

		
	 (14)

Donde:
Knoa representa la constante de amonificación (dia-1).
θnoa representa el coeficiente de corrección de la constante de amonificación por temperatura.
No es la concentración de nitrógeno orgánico en el río (MT-1).
VSNO es la velocidad de sedimentación del nitrógeno orgánico (m día-1) 
rna  representa el contenido del nitrógeno en las algas (mgN/mgA).
El último término solo se considera cuando se modele el fitoplancton representando la aportación 
debido a la respiración del mismo. 

Amonio. Para este constituyente se considera el incremento de la concentración por la amonificación 
del nitrógeno orgánico y la disminución de la misma debido a la nitrificación. La nitrificación se 
considera en su totalidad, incluyendo el paso de amonio a nitritos y de estos a nitratos. 

	
	 (15)
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En donde:
Na representa la concentración de amonio (NH4) en el río (mgl-1).
KNai es la constante de nitrificación de paso a nitritos (día-1).
θnai es la corrección por temperatura de la constante de nitrificación. 
Kn1/2 es la constante de semisaturación del nitrógeno (mgl-1).
Fn es el factor de preferencia por el amonio frente a los nitratos.
rna  es el coeficiente estequiométrico (mgN/mgA).

K’
g es la constante de crecimiento de fitoplancton cuando se tiene en cuenta el factor corrector por 

temperatura, limitación de nutrientes y atenuación de la luz (día-1).
A es la concentración de clorofila-a (mgl-1).

El último término sólo se considera en la opción en que se modele el conjunto global. El efecto de la 
reducción de la nitrificación por condiciones anóxicas se considera corrigiendo la constante con un 
factor dependiente de la concentración del oxígeno disuelto y una constante de semisaturación. Otras 
variables que se pueden modelar son: Nitritos y nitratos, fitoplancton, fósforo orgánico, fosfatos y 
oxígeno disuelto. Para ver las ecuaciones que se usan ver Martínez M. A. 2009.
                   
Conclusiones

Se han realizado avances significativos en el desarrollo teórico de los modelos matemáticos para el 
estudio del proceso de eutrofización, sin embargo las aplicaciones prácticas de estos modelos susci-
tan muchos problemas adicionales. El nivel de la complejidad del modelo se restringe por los datos 
disponibles, otro elemento crucial es la determinación de los parámetros del modelo, la adaptación 
de valores que aparecen en la literatura o la estimación de los rangos de los valores de los parámetros 
se pueden decidir solamente con un amplio conocimiento de los procesos hidrológicos, biológicos, 
ecológicos y químicos que tienen lugar en el lago o cuerpo de agua en cuestión. Investigadores ex-
perimentados opinan que los principales parámetros del modelo pueden ser determinados con una 
exactitud razonable con el uso de datos de campo. 

Hay dos posibles formas para la determinación de los parámetros del modelo: Primero, diseñar ex-
perimentos de campo con el objetivo de medir los efectos de los parámetros en cuestión y segundo, 
estimar los parámetros con ayuda de los datos disponibles de campo. En el problema de eutrofiza-
ción hay varios aspectos que deben ser investigados: Cuáles son las causas de este proceso, cuáles 
parámetros lo controlan, cuáles son los factores limitantes y cuáles son las fuentes de contaminación. 
También se debe investigar cuáles son los subsistemas que se deben de modelar y la interacción de 
estos subsistemas que permitan entender de mejor manera el proceso completo. Otro punto impor-
tante que deberá ser considerado, es el concerniente con los experimentos de campo que se diseñaran 
con la finalidad de determinar el valor de los parámetros del modelo. En la primera parte de este 
trabajo se presenta la información mínima requerida para el estudio y análisis del proceso de eu-
trofización, también los coeficientes de exportación en función de los usos de la tierra y los aportes 
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del nitrógeno y fósforo producidos por animales utilizados para explotación ganadera y personas. 
En la segunda parte se analizaron tres modelos matemáticos: El primero es un modelo simplificado, 
limitado por el fósforo, el fósforo total se usa como medida del estado trófico del cuerpo de agua. 
Aunque este es un modelo muy simple y se hacen varios supuestos, en el que destaca el de sistema 
completamente mezclado, los resultados son muy útiles como una primera aproximación para esta-
blecer la calidad de agua. El segundo es un modelo con cinco variables de estado y cinco ecuaciones 
diferenciales acopladas. Se resuelve este sistema de ecuaciones para distintos valores del flujo de 
entrada y se muestra la respuesta  de las variables de estado para estos cambios. El tercer modelo 
analizado, es un modelo general para embalses, este modelo es de dos capas una para el epilimnion 
o capa superior y otra para el hipolimnion. En este modelo se plantean dos ecuaciones diferenciales 
para estudiar la concentración de cada variable de estado, de un constituyente a otro difieren por un 
sumando. Este modelo se ha usado para el estudio de calidad del agua de varios lagos y lagunas uti-
lizando la herramienta GESCAL del sistema de decisión AQUATOOL.   
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Resumen

El propósito de este trabajo es mostrar que la Ecología y la Biología en las últimas décadas han 
evolucionado hacia su cuantificación debida, principalmente al desarrollo de software matemático 
que permite el estudio, análisis y modelación de sistemas complejos. Este desarrollo ha ocasionado 
que la enseñanza de estas ciencias tenga avances sustanciales sin embargo, se encuentran proble-
mas importantes para la incorporación de estas herramientas en la enseñanza, como son: falta de 
preparación y de voluntad para actualizarse por parte del docente, bases matemáticas deficientes 
en la formación del alumno, todavía no existe una vinculación suficiente entre la investigación y 
la enseñanza y el análisis de sistemas reales se encuentran muy dispersos en la literatura científica. 
Como ejemplo en este trabajo se muestran cuatro modelos: Especies que compiten, descarga de 
nitritos y nitratos en un cuerpo de agua, modelo de Lotka-Volterra y el modelo de Hasting-Powell 
para una cadena  tritrófica  con dinámica compleja. 
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Abstract

The purpose of this paper is to show that the ecology and biology in recent decades have evolved to 
quantify due mainly to the development of mathematical software that enables the study, analysis 
and modeling of complex systems. This development has led to the teaching of these sciences have 
made substantial progress, however, are important issues for incorporating these tools in teaching, 
such as: lack of preparation and willingness to be updated by the teacher, poor mathematical foun-
dations in the student’s training, there is still no sufficient connection between research and teaching 
and the analysis of real systems are widely dispersed in the scientific literature. As an example in 
this paper shows four models: competing species, nitrite and nitrate discharge into a body of water, 
Lotka-Volterra and Hastings-Powell model for tritrophic chain with complex dynamics.

Keywords: mathematical modeling, mathematical software, predator-prey model, exclusion prin-
ciple, food chains, water pollution.

Introducción

La Ecología y la Biología como ciencias, en sus inicios se centraban en un fuerte desarrollo de 
sus bases teóricas y conceptuales, necesarias para sentar las bases de toda ciencia, actualmente el 
desarrollo de estas ha evolucionado hacia su cuantificación, debido principalmente al desarrollo de 
software matemático que permite el estudio y modelación  de sistemas complejos.  Como resultado 
de estas tendencias se generan la ecología cuantitativa y la biología cuantitativa, donde los mayores 
logros se consiguen en Europa y Estados Unidos, esta ola de conocimientos y métodos numéricos 
han sido escasos en nuestros centros de enseñanza superior, tal es así que es necesario actualizar la 
curricula para la enseñanza de estas disciplinas.  

A pesar de que internet ha sido una herramienta muy valiosa que ha permitido el acceso a estos 
nuevos conocimientos, se ha  observado que el idioma se convierte en otra limitante, ya que la ma-
yoría de investigación en estos campos esta en ingles, por lo que los estudiantes que desean estudiar 
ejemplos concretos y detallados del uso de estas técnicas, se han encontrado diversas dificultades 
para el estudio de estos temas.

La ecología y la biología como disciplinas científicas se nutren de corrientes filosóficas y métodos 
que se desarrollan en su seno o que son tomados de otras áreas del conocimiento y de la ciencia; la 
perspectiva ecológica y biológica evolucionan y una de las tendencias evolutivas actuales tiene que 
ver con la cuantificación que incluye observaciones y datos de naturaleza diversa tomados en el es-
pacio y en el tiempo. Los cambios tecnológicos en nuestras capacidades de observación, almacena-
miento de datos y posibilidades de cálculo facilitan, pero también imponen retos a la confrontación 
de las construcciones teóricas con el comportamiento observado de la naturaleza. 

El estudio de las comunidades bióticas, del conjunto de especies que coinciden en espacio y tiempo, 
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adquiere una mayor complejidad que comienza por la dificultad de definir el objeto de estudio y por 
que las relaciones entre las especies y dentro de las especies dificultan la observación y complican las 
interpretaciones de estructuras y procesos; el uso de abstracciones y técnicas de análisis de estadística 
y de procesos dinámicos ha permitido acercamientos facilitados por las herramientas computacionales 
actuales.  De la misma manera, el uso de modelos matemáticos permite el análisis y experimentación 
de las relaciones entre comunidades bióticas y el ambiente que las alberga así como los procesos meta-
bólicos como son los flujos de energía y el intercambio de materia cuya comprensión tiene un enorme 
potencial en el diseño de sistemas artificiales y en la búsqueda de una ingeniera sustentable.

La ecología y la biología se nutren de numerosos modelos matemáticos dinámicos, cuya enseñan-
za puede optimizarse mediante software matemático avanzado, que permite la solución de sistemas 
complejos, así como la simulación de los mismos, con esto se pueden ejecutar y analizar la dinámica 
de los sistemas, favoreciendo un aprendizaje activo de los conceptos fundamentales de estas ciencias. 

Este trabajo se centra en el estudio de la cuantificación y la modelación matemática en la ecología y 
en la biología, se proponen cuatro ejemplos que visualizan el uso de la modelación matemática, la si-
mulación y la solución con ayuda de software matemático avanzado, como son: Derive, Mathematica, 
MatLab y Maple entre otros. 

El uso de la simulación, y la modelación de sistemas dinámicos y su solución mediante este tipo de 
software matemático,  permite ayudar a que el estudiante cumpla con los siguientes objetivos: 

•	 Proporcionar al estudiante una herramienta de simulación que le permita la comprensión de los 
modelos y parámetros, y por lo tanto el funcionamiento dinámico de los sistemas ecológicos y 
biológicos.

•	 Promover la iniciativa del estudiante en el manejo de nuevas tecnologías y el modelado
•	 Complementar las prácticas tradicionales para motivar más al estudiante a través de un apren-

dizaje activo.
•	 Ejercitar al estudiante en establecer conexiones entre la enseñanza teórica y práctica.

Metodología

Se llevó a cabo una amplia investigación de la bibliografía referente al uso de modelos matemáticos 
en la investigación y la enseñanza de La Ecología y la Biología. Se escogieron cuatro modelos mate-
máticos para ejemplificar el uso de software matemático en la enseñanza de estas ciencias. Se llevó 
a cabo un análisis del programa de la disciplina de Modelos Matemáticos en la carrera de Recursos 
Naturales y de carreras similares. Se tuvieron en cuenta sus objetivos generales y particulares, los 
contenidos, las indicaciones metodológicas, el perfil del graduado, así como las características del 
software a utilizar. 

Finalmente, se usa la experiencia acumulada en la impartición de esta disciplina durante varios cur-
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sos académicos, se realizó un análisis de los conocimientos y de las dificultades, así como de los 
contenidos donde el uso de software matemático avanzado puede ser más provechoso. 
 
Resultados
 
Modelo 1. Un ejemplo de especies que compiten. Parásitos de árboles de cítricos. En 1963 se realizó 
un experimento de laboratorio para determinar cuál de dos especies se extinguía cuando se ponían 
en competencia una con otra. Los datos de un par de especies llamadas A. fisheri y A. melinus, con 
poblaciones 

1P  y 
2P  respectivamente, están dados en el cuadro1 y muestran que A. melinus (

2P ) se 
extinguió tras 8 generaciones.

Cuadro 1. Población de dos especies de parásitos como función del tiempo (Miles)

Los datos de los mismos experimentadores indican que, estando sola, cada población crecía en forma 
logística. En efecto, sus datos sugieren que cuando la población está sola puede crecer según la ecuación

		
1 1

10.05 1
20

dP PP
dt

 = − 
 

			   (1)

Y cuando está sola, la población 
2P  puede crecer según la ecuación

		
2 2

20.09 1
15

dP PP
dt

 = − 
 

			   (2)

Ahora supóngase que ambos parásitos están presentes. Cada uno tiende a reducir la tasa de creci-
miento del otro, así que cada ecuación diferencial se modifica al restar un término de la derecha. La 
información experimental muestra que 

1P  y 
2P  pueden describirse mediante las ecuaciones
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El hecho de que 

2P  muera con el tiempo se refleja en estas ecuaciones: el coeficiente de 
1 2PP  es mucho 

más grande en la ecuación para 
2P  que en la ecuación para 

1P . Esto indica que la interacción tiene un 
efecto mucho más devastador en el crecimiento de 

2P  que en el crecimiento de 
1P . Se puede llevar 

a cabo un estudio cualitativo de este par de ecuaciones con ayuda del plano fase y las curva nulas 
(Hughes, H. D. y col. 1995). A continuación presentamos la solución con ayuda de MATHEMATICA. 

Figura 1. Evolución de A. fisheri

 Figura 2. Evolución de A. melinus
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Figura 3. Trayectoria A fisheri contra A melinus

Modelo 2. Descarga de nitritos y nitratos en un cuerpo de agua. El nitrato y el nitrito son compuestos 
de nitrógeno relacionados que se encuentran en suelo, el agua, las plantas y los alimentos de for-
ma natural. Se forman cuando los microorganismos del entorno descomponen materiales orgánicos, 
como plantas, estiércol de animales y aguas residuales. En el agua, es más habitual encontrar nitratos 
que nitritos. La nitrificación es la oxidación de un compuesto de amonio a nitrito, especialmente por 
la acción de la bacteria nitrificante llamada Nitrosoma, los nitritos son entonces oxidados a nitratos 
por la bacteria Nitrobacter. Cuando se presentan niveles de nitrito superiores a 0.75 ppm en el agua 
pueden provocar stress en peces y mayores de 5 ppm pueden ser tóxicos, y niveles de nitrato de entre 
0 y 40 ppm son generalmente seguros para los peces. Cualquier valor superior a 80 puede ser tóxico. 
El nitrato es menos tóxico que el nitrito y es usado como una fuente de alimento por las plantas vivas. 
En el caso del hombre, en niveles excesivos pueden provocar metahemoglobinemia, o “la enferme-
dad de los bebés azules”.

Muchos modelos de estudios han estado restringidos  a los procesos de nitrificación desde la descar-
ga del nitrógeno en los cuerpos de agua desde efluentes industriales o domésticos que han tenido un 
efecto significante en la calidad del agua como está indicado en las siguientes ecuaciones.

			 
(5)

                                            
					   

(6)
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Los Nitrosomas y Nitrobacter son bacterias autótrofas, responsables del proceso de oxidación. Las 
ecuaciones diferenciales que se presentan en  las transformaciones  de nitrógeno de amoniaco a nitri-
to y  luego a nitrato son las siguientes:
	

		  								      
								      

(7)

		                               
(8)

		
(9)

Con 

Donde:
 Es la concentración de nitrógeno en forma de amoniaco;
 Es la concentración de nitrógeno en forma de nitrito;
 Es la concentración de nitrógeno en forma de nitrato;

t es el tiempo medido en semanas; 
y  son las constantes de ritmo de oxidación de amonio-nitrógeno y de ritmo para la oxidación 

de nitrito-nitrógeno, respectivamente.

La solución de este sistema de ecuaciones diferenciales nos proporciona la concentración del nitró-
geno en cuerpos de agua. Este sistema tiene una solución completamente analítica. La solución es:
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(12)

Datos. Los datos presentados en el cuadro 2 fueron tomados en  Polder Tawang, Indonesia por Wi-
dowati, Hermin Ps y Sutimin. Las muestras que sirvieron para realizar las mediciones tuvieron las 
siguientes características: fueron tomadas de tres diferentes sitios A: lado derecho, B: en medio, C: 
lado izquierdo; volumen de muestra=1.5 L; profundidad de toma de muestra = 1m.
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Cuadro 2.  Datos de campo de concentración de amoniaco, nitrito y nitrato

 

Las gráficas de las ecuaciones (10), (11) y (12)  para los valores iniciales y de parámetros
604.1,002.0,87.1,011.0,686.30 21302010 ===== kkNNN

 
Son:
 

Figura 4. Concentración de Amoniaco contra tiempo
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Figura 5. Concentración de Nitrito contra tiempo

Figura 6. Concentración de Nitrato contra tiempo

Como se puede observar a partir de estas gráficas: la cantidad de amonio disminuye mientras que la 
cantidad de nitrato aumenta, esto se debe a la oxidación del amonio debido a la acción de bacterias de 
tipo nitrobacter  y nitrosomas. En el caso del nitrito se puede observar que la concentración aumenta 
de forma rápida, toma una forma más o menos estable y luego disminuye lentamente. Este compor-
tamiento se debe a la oxidación de amoniaco que pasa a forma de nitrito y luego disminuye  porque 
éste se oxida lo que provoca que el  nitrógeno pase a su forma de nitrato.
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Modelo 3. Modelo de Lotka Volterra. El modelo de Lotka-Volterra consiste en dos ecuaciones di-
ferenciales acopladas y sirve para modelar a dos poblaciones en interacción del tipo presa-predador. 
Sea x(t) la población de presas y y(t) la población depredadora, se supone que la razón de cambio de 
las presas x´(t) aumenta proporcionalmente al número de presas y también disminuye proporcional-
mente  a la probabilidad de contacto entre la población presa y la población depredadora. De manera 
similar, En ausencia de presas la población depredadora disminuye a una tasa proporcional a esta 
población y aumenta proporcionalmente a la posibilidad de contacto entre las presas y los depreda-
dores. De acuerdo con lo anterior se plantean las ecuaciones siguientes:

		
			   (12)

                                                                                               

		   			
(13)

En este modelo, es evidente que se han efectuado un número importante de simplificaciones de 
la realidad como son: no se considera la variación del clima, las relaciones con otras especies, la 
presencia del ser humano, la edad de las poblaciones y su distribución espacial entre otros. Para el 
análisis del modelo se usa la siguiente tabla que muestra el índice de capturas de linces y conejos 
elaboradas por la compañía Hudson Bay entre los años 1900 y 1920. 

Cuadro 3. Capturas de linces y conejos (Miles)

Para el desarrollo del modelo se usan los siguientes valores iniciales y parámetros:
023.0;8.0;018.0;4.0;4)0(;30)0( 2121 ====== bbaayx  

A continuación se muestra el desarrollo del modelo con ayuda del software MATHEMATICA: (Se-
púlveda J. D. y col. 2008).



207

Figura 7. Campo vectorial en el espacio fase

Figura 8. Trayectorias en el espacio fase

 Figura 9. Evolución de las presas
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Figura 10. Evolución de los depredadores

Figura 11. Evolución en un mismo plano de las presas y de los depredadores

Figura 12. Trayectoria en el plano fase
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	  Figura 13. Comparación con los puntos experimentales

Figura 14. Comparación de la trayectoria y de los puntos experimentales

Modelo 4. Modelo de Hasting-Powell. Un sistema de una cadena alimenticia con dinámica compleja 
es el siguiente:

			 
 

                                 					     (15)

			                                        					     (16)

			                            						      (17)
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Donde las variables de estado son: vegetación (x), herbívoros (y) y predador (z). Todas las interac-
ciones son del tipo Holling II y la vegetación presenta un crecimiento logístico. 
Los resultados de la simulación del modelo de Hasting_Powell. Series de tiempo de x, y, z y proyec-
ción del atractor en el plano (y,z).

A continuación se muestran los resultados de la simulación para este sistema con los valores de los 
parámetros siguientes: 

6.0,4.0;0.3,0.3,0.4,0.4;5.2,5.1 212121 ======== ddbbaarK

Figura 15. Evolución de la vegetación

Figura 16. Evolución de los herbívoros

Figura 17. Evolución de los depredadores
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Figura 18. Trayectoria de los herbívoros contra los depredadores

Conclusiones

La Ecología y la Biología en las últimas dos décadas han evolucionado hacia su cuantificación, 
debidas principalmente al desarrollo de software matemático avanzado que permite el estudio, aná-
lisis y modelación de sistemas complejos. El uso de modelos matemáticos dinámicos, ayuda en el 
descubrimiento y análisis de relaciones bióticas entre comunidades así como en establecer procesos 
metabólicos como los flujos de energía y el intercambio de materia, cuya comprensión facilita el 
diseño de sistemas artificiales que generan un avance sustancial en la ingeniería  sistemas. 

El desarrollo en la cuantificación de la Ecología y la Biología tiene un fuerte impacto en la enseñanza 
de estas ciencias, por lo que es necesario la actualización de los planes y programas de estudio. El uso 
de la simulación y modelación de sistemas dinámicos y su solución mediante software matemático 
ayuda a que el estudiante cumpla entre otros con los siguientes objetivos:

Proporcionan al estudiante una herramienta de simulación que le permita la comprensión de los 
modelos y parámetros, y por lo tanto el funcionamiento dinámico de los sistemas ecológicos y bio-
lógicos.
Promueven la iniciativa del estudiante en el manejo de nuevas tecnologías y el modelado.

Complementan las prácticas tradicionales para motivar más al estudiante a través de un aprendizaje 
activo.

Ejercitan al estudiante en establecer conexiones entre la enseñanza teórica y práctica.

En la implementación de la modelación matemática para la enseñanza de la Ecología y de la Biolo-
gía, se encuentran varios obstáculos entre los que destacan: Falta de preparación y de voluntad para 
actualizarse por parte del docente, bases matemáticas deficientes en la formación del estudiante, no 
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existe suficiente vinculación entre la investigación y la enseñanza, los sistemas reales que se pueden 
usar en la enseñanza se encuentran muy dispersos en la literatura científica, en muchas ocasiones se 
carece del software matemático y de laboratorios de  computo adecuados, muchas veces no se cuenta 
con laboratorios y con material adecuado para llevar a cabo experimentos sugeridos que pudieran 
retroalimentar la modelación y la experimentación. 

En este trabajo se desarrollan cuatro ejemplos, como una muestra que con el software matemático 
actual, es posible la solución de sistemas complejos, los modelos desarrollados son: Especies que 
compiten y principio de exclusión biológico, descarga de nitritos y nitratos en cuerpos de agua, el 
modelo clásico de Lotka-Volterra para un sistema presa-predador y el modelo de Hasting-Powell 
para una cadena tritrófica con dinámica compleja. 

Finalmente, es conveniente mencionar que se requiere un gran trabajo por parte del docente para 
incorporar estas herramientas en la enseñanza, primero para que el mismo maneje el software mate-
mático, segundo actualizar los programas de enseñanza, tercero para obtener y clasificar los ejemplos 
provenientes de sistemas reales cuarto en la elaboración de prácticas con datos de estos sistemas. 
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y Rogelio Hernández Pando2

METABOLITOS SECUNDARIOS OBTENIDOS 
DE PLANTAS MEDICINALES Y SU ACTIVIDAD 

ANTIMICOBACTERIANA Y ANTITUBERCULOSA

Introducción

La tuberculosis (TB), la malaria y parasitosis intestinales son enfermedades que se creían erradicadas 
y constituyen en la actualidad una emergencia global en los sistemas de salud. La TB y el síndrome 
de inmunodeficiencia humana (SIDA) son las principales enfermedades infecciosas consideradas 
como un desastre médico, económico y social de gran magnitud. La Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS), declaro en 1993 que la TB era un problema de salud mundial y hoy en día se estima que 
una tercera parte de la población mundial está infectada con Mycobacterium tuberculosis y aprox. 
el 10% de éstos se encuentra en riesgo de desarrollar la enfermedad activa. Al año, aparecen casi 10 
millones de casos nuevos y cerca de 3.5 millones mueren por esta causa (Adhvaryu y Vakharia, 2011; 
Koul et al., 2011). Estimaciones recientes indican que para el 2020 habrá 1000 millones de personas 
infectadas, 150 millones podrían desarrollar la enfermedad y 36 millones morirán por este padeci-
miento sí no se toman las medidas necesarias para su control (Aziz et al., 2006). Por otro lado, casi 
el 8 % de los casos recién infectados, desarrollarán alguna forma de TB, los pacientes con el virus 
de inmunodeficiencia humana (VIH)/SIDA tienen de 50 a 100 veces más probabilidad de desarrollar 
TB activa, y se estima que del 50 al 60% de personas con TB latente y VIH/SIDA desarrollarán la 
forma activa de la enfermedad. 

1Unidad de Investigación Médica en Farmacología, Hospital de Especialidades, Centro Médico Nacional Siglo XXI, 
IMSS. Av. Cuauhtémoc 330, Col. Doctores 06720, Delg. Cuauhtémoc, México, D.F.  adelinajim08@prodigy.net.
mx, 2Sección de Patología Experimental, Departamento de Patología, Instituto Nacional de Ciencias Médicas y 
Nutrición Salvador Zubirán, Secretaría de Salud (SSA), México, D.F.
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El tratamiento actual se basa en una multiterapia empleando la mezcla de cuatro fármacos de primera 
línea (isoniazida -Inh-, rifampicina -Rif-, etambutol -Emb-, estreptomicina –Est- y/o pirazinamida 
-Z-) y tiene una duración de 6 a 8 meses. Pero en la actualidad, muchos de los casos no responden 
a los tratamientos establecidos debido a la presencia y aparición de casos multifarmacoresistentes 
(MFR), los cuales se caracterizan por ser resistentes a Rif e Inh (fármacos básicos para su tratamien-
to). Para tratar los casos MFR se emplean fármacos de segunda línea (capreomicina, kanamicina, 
amikacina, ciclocerina, fluoroquinolonas, ciprofloxacin, proteonamida, entre otros), estos tienen la 
desventaja de ser poco específicos, provocan severos efectos secundarios, inducen fácilmente re-
sistencia y son de elevado costo; por lo que los tratamientos son prolongados (hasta 30 meses), de 
mayor costo y con escaso apego (Zager y McNerney, 2008; Su, 2008; Yew y Leung, 2008). Estima-
ciones globales citan que en 2010 se presentaron 650,000 casos de TB-MFR, alrededor de 440,000 
la adquirieron y 150,000 personas murieron por esta causa y el 3.6% de todos los casos nuevos de 
TB son MFR. Reportes recientes indican que aprox. el 30 % de las caso MFR presentan fracaso a los 
tratamientos (Adhvaryu y Vakharia, 2011).

Además, en el 2005 se reportaron casos de TB extremadamente fármacoresistentes (TB-XFR), lo que 
agrava en mucho el panorama mundial de la enfermedad ya que no existe alternativa de tratamiento y 
responden precariamente ante fármacos de primera y segunda línea (Su, 2008; O´Brien y Spigelman, 
2005; Lenaerts et al., 2008). Es ocasionado por M. tuberculosis resistentes a Inh y Rif, resistente a uno 
y hasta tres fármacos inyectables de segunda línea (capreomicina, kanamicina o amikacina) y a una 
fluoroquinolona. Estos casos se han detectado en numerosos países, incluyendo México y tiene un limi-
tado pronóstico de curación y altos índices de mortalidad Yew y Leung, 2008; CDC, 2006; Raviglione 
y Smith, 2007). Algunos de los factores que aumentan su diseminación a nivel mundial son tratamien-
tos inadecuados con fármacos de segunda línea, uso irracional de los mismos, transmisión primaria, 
falta de diagnóstico oportuno y confiable y la elevada incidencia del VIH (Raviglione y Smith, 2007; 
Bonilla et al., 2008). El 9% de todos los casos MFR son XFR y sólo el 5% de estos casos reciben trata-
miento efectivo, lo cual evidencia el grave problema de la TB en el mundo. Recientemente se ha descri-
to que los casos XFR va en aumento, de 1278 casos estudiados encontraron que 7% es XFR, el 43.7% 
resulto resistente a un fármaco de 2ª línea, el 20% es resistente a fármacos de 2ª línea inyectables, el 
13% es resistente a fluroquinolonas WHO, 2011/2012; Cox y McDermid, 2008; Dalton et al., 2012). 

De acuerdo con los datos de la Secretaría de Salud (SS), en México se presentan 25 casos de TB 
por cada 100,000 habitantes y la OMS estima que este promedio no refleja la totalidad de los casos; 
por ejemplo, en el periodo 2002-2004, esta organización registró 33,757 y 32,239 casos por año, 
respectivamente, mientras que la SS reportó un promedio 16,000 casos por año (WHO, 2002; DGE; 
2004, 2004; Baez-Saldaña et al., 2003). La edad promedio en pacientes mexicanos infectados es de 
36 años y el 69% de ellos son varones, dato que refleja la urgente necesidad que existe de dar trata-
miento y seguimientos adecuados a las personas infectadas, las cuales en su mayoría se encuentran 
en edad económicamente productiva. Durante el 2010 y 2011 se presentaron 15,384 y 15,843 casos, 
respectivamente con una morbilidad de 14.2.y 14.5 por cada 100,000 habitantes, y para la semana 27 
de 2012, se  tienen registrados 8,368 casos, siendo Veracruz, Chiapas, Baja California, Nuevo León, 
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Guerrero y Tamaulipas, los estados con mayor número de casos. En un estudio reciente, se describe 
que de los casos nuevos de TB que se presentaron entre 1997 y 2002, el 21% fue FR y el 4.6 % fue 
MFR. Dentro de los casos de TB previamente tratados, se encontró un 65% de FR y 48% de MFR 
(Granich et al., 2000; DGE, 2012; Zazueta-Beltrán et al., 2011).

El desarrollo de fármacos anti-TB en las últimas cuatro décadas fue escaso y a la fecha sólo la rifabu-
tina, rifalazil y rifapenitna (derivados de la rifampicina) han sido aprobados por la Food Drug Admi-
nistration (FDA) para el tratamiento de la TB, pero no son de amplio uso, ni de amplia distribución. 
Cabe señalar, que hoy en día existen alrededor de 10 fármacos en fase avanzada de investigación 
clínica, destacando entre estos la moxifloxacina y la gatifloxacina (actualmente en fase clínica II/III), 
DC-159a (fase preclínica), la TMC207 (o R 207910 o compuesto J) una diarilquinolona que se en-
cuentra es fase clínica II,  la PA-824 y OPC-67683 nitroimidazopiranos derivados del metronidazol 
(inhiben la síntesis de proteínas y de pared celular) en fase clínica II, el linezolide y SQ109 (derivado 
diaminado del etambutol) en fase II (Adhvaryu y Vakharia, 2011; Koul et al., 2011, Yew y Leung, 
2008; Lenaerts, 2007; Tomioka y Namba, 2006).

Dado el problema de salud que representa la TB a nivel mundial, aunado a los problemas de MFR 
y XFR es urgente contribuir en la búsqueda de compuestos que reduzcan el tiempo de tratamiento o 
que coadyuven al mismo; o bien encontrar sustancias con mecanismo de acción diferente a los fár-
macos existentes, que sean menos tóxicos y provoquen menos efectos secundarios que los actuales.

Materiales y Métodos 

Consultar diversas fuentes de información bibliográfica para obtener los artículos que describen la 
actividad antimicobacteriana de extractos y compuestos puros realizados sobre plantas medicinales 
de México que hayan sido evaluados por el microensayo colorimétrico de Alamar Azul (MABA). 
Para este manuscrito se consideraron aquellos extractos y compuestos que mostraron una concen-
tración mínima inhibitoria (CMI) 35 µg/mL contra M. tuberculosis H37Rv principalmente, aunque 
también se describe el efecto de extractos y compuestos contra otras cepas de micobacterias y M. tu-
berculosis MFR. Además se enfocó a la búsqueda de compuestos que han sido evaluados en modelos 
in vivo para determinar su efecto antituberculoso.

Análisis y discusión de los resultados 

Actividad antimicobacteriana de extractos y compuestos puros obtenidos de plantas medicinales
En la literatura científica se describen numerosos compuestos obtenidos de plantas con importante 
actividad in vitro contra M. tuberculosis H37Rv (Cantrell et al., 2001; Copp y Paerce, 2007; Paulli et 
al., 2005; Newton et al., 2000; Okunade et al., 2004), los cuales se han aislado e identificado median-
te el empleo de diversas metodologías de tipo químico-biodirigido. Ejemplos importantes de meta-
bolitos secundarios de origen vegetal activos contra M. tuberculosis son el acetato de acetilchavicol 
con CMI de 1 µg/mL (aislado de Alpinia galanga), el ergosterol-5,8-endoperóxido (aislado de Ajuga 
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remota), el (E)-fitol (aislado de Leucas volkensii) y micromólida (aislada de Micromelum hirsutum) 
con CMI´s de 1.0, 2.0 y 1.0 µg/mL, respectivamente.

En este contexto y dado que México cuenta con una rica y amplia flora medicinal, algunas especies vege-
tales empleadas en la medicina tradicional para tratar padecimientos relacionados con la TB, han sido ob-
jeto de evaluación antimicobacteriana in vitro. El extracto hexánico de Flourensia cernua (hoja sen) mos-
tro una CMI=50 µg/mL, contra M. tuberculosis H37Rv y una CMI de 25 µg/mL contra M. tuberculosis 
MFR (Molina-Salinas et al., 2006). De Piper sanctum, conocida comúnmente como hoja santa o acuyo, 
aislaron 2-oxo-14-(3´,4´-metilenenedioxifenil)tetradecano y el 2-oxo-16-(3´,4´-metilenenedioxifenil)
hexadecano, con CMI = 6.25 µg/mL, el 5,6-dehidro-7,8-dihidrometisticina (3) con CMI= 4 μg/mL, 
cefaranona B con CMI= 12 μg/mL y piperolactama A (CMI = 8 μg/mL) (Mata  et al., 2004).

Trabajos realizados por nuestro grupo, en los que se exploró el potencial antimicobacteriano de plan-
tas medicinales de México utilizadas para tratar TB y padecimientos relacionados con la enfermedad, 
hemos encontrado compuestos con importante actividad antiTB in vitro. De 45 especies medicinales 
evaluadas por el ensayo MABA, Lantana hispida, Chamaedora tepejilote, Thymus vulgaris, Artemi-
sia ludoviciana, Juniperus communis, Aristolochia taliscana y A. elegans resultaron las más activas, 
mostrando una CMI <100 µg/mL contra M. tuberculosis H37Rv (Jiménez-Arellanes et al., 2003; 
2005; 2006; 2007; 2012; León-Díaz et al., 2012; Calderón, 2008; Luna, 2005).

Mediante el estudio químico-biodirigido del extracto hexánico de L. hispida se obtuvo ácido olea-
nólico (Figura 1) como responsable de la actividad antimicobacteriana (CMI= 25 µg/mL) y contra 
cepas monoresistentes de M. tuberculosis H37Rv. Del extracto hexánico de C. tepejilote se aisló el 
ácido ursólico (CMI= 50 µg/mL) [Figura 1] y escualeno (CMI=50 µg/mL) como principios activos 
y la mezcla del ácido ursólico y ácido oleanólico (CMI= 25 µg/mL, Figura 1) se aisló del extracto 
hexánico de A. ludoviciana y de Thymus vulgaris. Cabe mencionar que el efecto antimicobacteriano 
de los ácidos ursólico y oleanólico obtenido de diferentes especies vegetales (Aspidosperma quebra-
cho-blanco, Junellia tridends, Valeriana laxiflora, entre otras), ha sido ya reportado, siendo las CMI´s 
de 15 µg/mL ó 32 µM para el ácido ursólico y de 30 µg/mL ó 64 µM para el ácido oleanólico, al ser 
evaluados por el método radiorespirométrico y de 41.9 y 28.7 µg/mL, respectivamente, al evaluarlos 
por MABA (Cantrell et al., 2001; Gu et al., 2004; Wätcher et al., 1999, 2001).

Figura 1.  Estructura química de los ácidos oleanólico y ursólico activos contra M. tuberculosis
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Otra especie que resulto activa fue A. taliscana, cuyo extracto hexánico del rizoma presentó una 
CMI=50 µg/mL contra M. tuberculosis H37Rv. Por fraccionamiento-químico biodirigido se obtu-
vieron tres neolignanos (licarina B, eupomatenoide-7 y licarina A (Figura 2) con importante acti-
vidad in vitro contra M. tuberculosis H37Rv (CMI <25 µg/mL). La evaluación antimicobacteriana 
in vitro por el ensayo MABA de los tres neolignanos puros, permitió determinar que el compuesto 
más activo contra la cepa de referencia M. tuberculosis H37Rv fue la licarina A con un CMI = 25 
µg/mL e igualmente resulto activo contra las cepas monoresistentes de M. tuberculosis H37Rv y 
aislados clínicos de M. tuberculosis MFR, presentando un rango de actividad entre 3.12 a 12.5 µg/
mL también inhibió el crecimiento de M. fortuitum, M. smegmatis, M. chelonae y M. avium). Este 
compuesto además presentó una DL50 >1706 mg/kg en ratones BALB/c machos, al igual que la 
licarina B (León, 2005; Calderón, 2008; León-Díaz et al., 2012). Del extracto hexánico del rizoma 
de A. elegans se obtuvo la fargesina, el cual presento una CMI ≤ 25 µg/mL contra las cepas de M. 
tuberculosis H37Rv resistente a rifampicina, resistente a estreptomicina y resistente a etambutol y 
contra la cepa de referencia mostró una CMI = 50 µg/mL (Jiménez-Arellanes et al., 2012). 

Figura 2. Estructura química de los neolignanos aislados de A. taliscana
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Otros compuestos obtenidos de algunas especies medicinales se describen en la Tabla 1 cuyos valo-
res de CMI son menores a 32 μg/mL (Rivero-Cruz et al., 2005). Los ácidos tiriantínico I y II y las 
tiriantinas 8 y 9 aislados del extracto metanólico de la raíz de I. tyrianthina mostraron una CMI= 25 
μg/mL contra M. tuberculosis H37Rv (León-Rivera et al., 2008). El extracto CH2Cl2:MeOH (1:1) de 
la corteza de Buddleja cordata inhibió el crecimiento de M. tuberculosis H37Rv en un 95% a 50 μg/
mL, del extracto activo aislaron el 2[4´-hidroxifenil]-etil lignocerato que presento una CMI = 64 μg/
mL (Acevedo et al., 2000).
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Tabla 1. Compuestos activos contra M. tuberculosis H37Rv

*CMI: concentración mínima inhibitoria contra M. tuberculosis H37Rv, determinada por MABA, +Rivero-Cruz et al., 2005.

Por otro lado, del extracto (CH2Cl2:MeOH, 1:1) de Arracacia tolucensis (partes aéres) se obtuvo  osthol  
y suberosina cuyos valores de CMI´s fueron 32 y 16 μg/mL, respectivamente (Figueroa et al., 2007). 

Los extractos hexánicos de Juglans mollis y Carya illinoensis resultaron activos contra M. tuber-
culosis H37Rv con CMI = 50 y 31 µg/mL, respectivamente. Citrus aurantifolia, C. sinensis y Olea 
europea resultaron activas contra H37Rv resistente a Inh (CMI = 25 µg/mL), C. aurantifolia fue 
activa contra H37Rv resistente a Emb (CMI = 25 µg/mL) (Camacho-Corona et al., 2008). Por otro 
lado, la escobarina A y B aisladas del extracto de acetato de etilo de Calliandria californica (raíz) 
presentaron una CMI de 25 y 50 µg/mL contra M. tuberculosis H37Rv y de 12.5 y 100 µg/mL contra 
el aislado clínico MFR (CIBIN/UMF15:99), respectivamente (Encarnación-Dimayuga et al., 2006). 
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Las fracciones Hex, CH2Cl2 y MeOH de la corteza Diospyros anisandra presentaron CMI´s de 50, 
12.5 y 25 μg/mL contra M. tuberculosis H37Rv y contra M. tuberculosis CIBIN/UMF 15:99 presen-
taron CMI = 25, 6.25 y 12.5 μg/mL, respectivamente (Borges-Argáez et al., 2007).

Recientemente se ha descrito la evaluación de 35 compuestos aislados de diferentes especies ve-
getales, entre los compuestos evaluados están 13 alcaloides, nueve flavonas, dos quinonas, nueve 
triterpenos y dos diterpenos. Los más activos (CMI <25 µg/mL) fueron la dihidroqueleritina, 6-me-
toxi-dihidroqueleritina, 6-metoxidihidroqueli-ribina, liriodenina, peracetilestric-tosidina lactama, 
faeantina, 5,7-dihidroxi-6-metil-8-prenilflavanona, pinostrobina, 1-hidroxi-benzoisocromanquino-
na, aloe-emodina, ácido epi-oleanólico, 5a-lanosta-7,9(11)24-trien-3a,24-diol. 6-Metoxi-dihidro-
queleritina fue activo contra la cepa M-20 (CMI = 25 µg/mL) y 6-metoxidihidroqueliribina resulto 
activo contra tres cepas MFR (CMI < 12.5 µg/mL) (Camacho-Corona et al., 2009). 

Compuestos de origen natural y su actividad antituberculosa
La búsqueda de compuestos antituberculosos se realiza actualmente en diversos sectores (público y 
privado) y en diversas fuentes incluyendo las plantas medicinales. Como se mencionó anteriormente, 
en la literatura científica se describen numerosos compuestos con importante actividad in vitro (CMI 
<2 µg/mL); sin embargo, el potencial antituberculoso de estos no ha sido corroborada, siendo algu-
nos factores limitantes para realizar este tipo de estudios la solubilidad del producto natural, estudios 
de toxicidad aguda y subaguda in vivo, la disponibilidad de cantidad suficiente de compuestos para 
ensayos in vivo, rendimiento y pureza del producto natural, estudios de farmacocinética y farmaco-
dinamia, el costo para realizar el ensayo in vivo, entre otros factores.

Recientemente, hemos evaluado la actividad antituberculosa de la licarina A, un neolignano aislado 
del extracto hexánico del rizoma de A. taliscana en el modelo murino de TB progresiva. Para ello se 
indujo la TB con la cepa de M. tuberculosis H37Rv y con M. tuberculosis MFR en ratones BALB/c 
y después de esperar dos meses para que los animales desarrollarán la TB, se inició el tratamiento de 
los animales con la licarina A a dosis de 5 mg/kg, administrándolo por vía subcutánea diariamente 
durante dos meses. Al mes y a los dos meses de tratamiento, los animales fueron sacrificados y se 
obtuvieron los pulmones; en estos órganos se determinó la carga bacilar y el porcentaje de neumonía. 
El compuesto natural redujo significativamente la carga bacilar durante el primer mes de tratamiento 
[2.3 × 106 ± 1.75 UFC/pulmón] (Gráfica 3a) respecto al grupo control [7 × 106 ± 1.32 UFC/pulmón]. 
Al segundo mes se observó un aumento en ambos grupos; sin embargo, las UFC´s en el grupo tratado 
con licarina A fue menor [4.9 × 106 ± 1.32 UFC/pulmón], en comparación con el control [8.1 × 106 
± 1.53 UFC/pulmón] pero no presentaron diferencia significativa (Gráfica 3a). 

La cuantificación del área pulmonar afectada por neumonía, mostró que al primer mes de tratamien-
to, el grupo tratado con licarina A presentó una reducción significativa [3.19% ± 1.69] respecto al 
control [46% ± 15.73] y al segundo mes de tratamiento se mantuvo esta reducción, donde la licarina 
A redujo en forma significativa respecto al control [22.8% ± 8.36 vs 56% ± 6.48], (Gráfica 3b). 



218

Con respecto a los ratones infectados con la cepa de M. tuberculosis MFR (CIBIN 15:99, cepa re-
sistente a los fármacos de primera línea), se observó que el grupo tratado con el compuesto natural 
presentó baja carga bacilar durante el primer mes [0.28 × 106 ± 0.06 UFC/pulmón] al ser comparado 
con el control [1.5 × 106 ± 0.08 UFC/pulmón), pero durante el segundo mes de tratamiento el efecto 
antituberculoso de licarina A fue mínimo, manteniéndose la UCF´s similar a las del grupo control 
(Gráfica 4a). Por el contrario, el porcentaje de neumonía en los animales tratados con el neolignano 
se mantuvo bajo respecto al control [22.28% vs 43.56%], presentándose una diferencia mayor en el 
segundo mes de tratamiento [29.15% vs 71.97%] (Gráfica 4b) (Jiménez Arellanes, 2010; León-Díaz 
et al., 2012).  

Grafica 3. Efecto antituberculoso de licarina A (5 mg/kg) en ratones infectados con M. tuberculosis H37Rv.
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el neolignano. Los asteriscos denotan las diferencias significativas obtenidas mediante la prueba t-
Student. p= 0.05.

Grafica 4. Efecto antituberculoso de licarina A (5 mg/kg) en ratones infectados 
con M. tuberculosis MFR (CIBIN 15:99)
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Las barras negras representan el grupo control. Las barras blancas representan el grupo tratado con 
el neolignano. Los asteriscos denotan las diferencias estadísticas significativas obtenidas mediante 
la prueba t-Student. p= 0.05

Conclusiones

Por su diversidad vegetal, México con aproximadamente 25,000 especies se ubica en cuarto lugar a 
nivel mundial, aunado a la enorme riqueza etnobotánica con que cuenta. Datos etnobotánicos permi-
ten calcular que el 15% de las plantas son utilizadas para curar diversos padecimientos de la pobla-
ción en México. Sin embargo, son escasos los trabajos que describen el efecto antimicobacteriano 
de extractos y compuestos obtenidos de plantas medicinales tomando en cuenta que en la actualidad 
la TB es un problema serio de salud y que no existen alternativas de tratamientos sobre todo para 
los casos XFR. Por lo que es necesario redoblar esfuerzos que permitan explorar el potencial de las 
plantas medicinales como fuente de compuestos antimicobacterianos y antituberculosos, con miras 
a encontrar metabolitos secundarios que acorten o coadyuven en el tratamiento de la tuberculosis 
MFR y XFR o bien con mecanismo de acción diferente a los existentes. A la fecha, la mayoría de 
evaluaciones sólo se han realizado in vitro, falta por explorar el potencial efecto de los extractos y 
compuestos activos en un modelo in vivo (modelo de tuberculosis progresiva en ratón o cobayo) 
para determinar su posible uso terapéutico; así mismo, es necesario determinar la toxicidad de los 
mismos, para garantizar su inocuidad. 
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DETECCIÓN DE CICLOPÉPTIDOS BIOACTIVOS 
A PARTIR DE SEMILLAS JATROPHA CURCAS 

COLECTADAS EN EL TOTONACAPAN, PUEBLA

Introducción

Uno de los subproductos que se obtienen del beneficio del aceite de semillas de oleaginosas en la pro-
ducción de biodiesel es el bagazo, este subproducto es susceptible de ser empleado como alimento 
para el ganado, en humanos o como biofertilizante. El biodiesel puede almacenarse y transportarse 
usando los mismos tanques y equipo utilizados para el diesel. Debido a que este combustible está 
oxigenado, es un mejor lubricante que el combustible diesel, su alto punto de ignición lo hace seguro 
para su uso, manipulación y almacenaje. Su perfil, relativamente bajo en emisiones, lo convierte en 
un combustible ideal para usarse en ambientes sensibles como en las ciudades altamente contami-
nadas. Entre todas la especies con potencial para la producción de biodiesel, Jatropha curcas L. se 
considera la más importante debido a sus múltiples atributos. El alto contenido y calidad de las pro-
teínas del bagazo de semillas de algunas oleaginosas podría ser utilizado en la obtención de péptidos 
bioactivos. Los péptidos bioactivos son pequeñas secuencias aminoacidícas inactivas dentro de la 
proteína, pero que pueden ser liberados tras la hidrólisis de estas proteínas y ejercer diversas fun-
ciones. Entre los más abundantes destacan los péptidos con actividad opioide, opioide antagonista, 
antitrombótica, inmunomoduladora, transportadora de iones o hipotensora. Se discute la posible pre-
sencia de estos péptidos en otras fuentes proteicas, principalmente plantas oleaginosas y su posible 
aprovechamiento (Vioque et al., 2000). Por lo que, en esta investigación se estudiará el contenido de 
ciclopeptidos bioactivos tanto en semillas como en el latex del pedúnculo de J. curcas.

1Laboratorio de Productos Naturales, Área de Química, Departamento de Preparatoria Agrícola, 2Deparatmento 
de Agroecología, 3Banco de Germoplasma, Departamento de Fitotecnia, Universidad Autónoma Chapingo, Apar-
tado 74, Oficina de correos Chapingo, Texcoco, México, 56230, México, 4Departamento de Química Orgánica, 
Facultad de Química UNAM, Delegación Coyoacán D.F.
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Dentro de las especies susceptibles de ser aprovechadas como fuente de ciclopeptidos bioactivos se 
encuentran las semillas de annonáceas como de A. muricata, A. cherimolla, A. reticulata, entre otras 
(Tan y Zhou, 2006). Por otra parte con respecto a las semillas de las Jatrophas, el cultivo de J. curcas 
protege los suelos dañados y no aptos para la agricultura requiriendo de pocos cuidados e insumos 
para un buen desarrollo y productividad. Una hectárea de cultivo energético de Jatropha curcas (en 
base a 400 árboles/ha) puede producir 3 500 kg de frutos, con un peso promedio por fruto de 3,3 g. 
Cada 100 g de semillas pueden contener 6.6 g de agua, 18.2 g de proteína, 38.0 g de aceite vegetal, 
33.5 g de hidratos de carbono total, 15,5 g de fibra y 4,5 g de ceniza (Duque, 1985). Las semillas 
son longevas y debe reducirse su humedad hasta alcanzar entre 5 y 7 % antes de almacenarse. A la 
temperatura ambiente las semillas pueden tener una alta viabilidad por lo menos durante un año. Esa 
característica de longevidad le da ventajas en relación con otras oleaginosas. Aunque las semillas 
son la parte más interesante de esta planta por su potencial, desde un punto de vista comercial, la 
mayoría de las variedades son tóxicas para los humanos y los animales, por dicha razón la utilización 
nutricional no es posible (Abdu-Aguye et al., 1986; Mampane et al., 1978; Liberalino et al., 1988; 
Gandhi et al., 1995; Becker y Makkar, 1998).

Se encuentran descritos varios trabajos donde se utiliza el látex que producen plantas de la familia 
de las euforbiáceas como la Jatropha curcas o piñón de cerro de la que se han identificado ciclopép-
tidos como la curcaciclina (1) (Auvin et al., 1997). Mientras que de Jatropha gossypifolia se aisló 
ciclogossina B (2) (Auvin-Guette et al., 1997) mismos que desarrollaron propiedades antimaláricas 
e inmunosupresoras entre otras (Tan y Zhou, 2006).

		  Curcaciclina(1)                                                   Ciclogossina B (2)

Ahora se plantea el estudio de las semillas de varias poblaciones o accesiones de J. curcas en la 
región del Totonacapan, Sierra Norte de Puebla, con la finalidad de detectar, purificar e identificar 
ciclopéptidos bioactivos.
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Materiales y Métodos

Recolecta del material vegetal
Las semillas de Jatropha curcas se colectaron de diferentes regiones del Totonacapan, Sierra Norte 
de Puebla, México. Especímenes de referencia se depositaron en el Banco Nacional de germoplasma 
(BANGEM) y en el Herbario del Departamento de Bosques de la Universidad Autónoma Chapingo.

Preparación de extractos a partir de semillas
Extracción con disolventes orgánicos. A partir de tres lotes de semillas J. curcas, se obtuvieron los 
extractos orgánicos. Primero el material vegetal se extrajo  con hexano (3 veces, 3 días), se filtró el 
disolvente y se evaporó en un rotavapor al vacío. Al residuo vegetal resultante después de la filtración 
será extrajo vía maceración con metanol (3 veces por 3 días), después de evaporar los disolventes, 
resultaron los extractos de hexano y de metanol.

Preparación de reactivos (reveladores)
Disolución de o-tolidina 
Se disolvieron 40 mg de o-tolidina en 8 mL de ácido acético glacial, y se aforó la solución a 62.5 mL 
con agua destilada y finalmente se agregó 0.25 g de yoduro de potasio. Eluyente: Diclorometano/
metanol/agua (5:4:1)

Procedimiento: 
La placa después de eluida, se dejó reposando en una atmósfera de cloro (Cloralex) durante 15 
minutos, procurando que la solución de cloro no tocara la placa. Transcurrido este tiempo, se dejó 
evaporar el cloro que está en exceso a temperatura ambiente por unas horas (5 h aproximadamente). 
Para conocer si ya se evaporó totalmente el cloro que no reaccionó y no tener un falso positivo, en 
una esquina de la placa se le aplicó la solución de o-tolidina, la coloración azul nos indicó aun la 
presencia de cloro. Después de confirmar la ausencia de coloración azul, se procedió a rociar toda 
la placa con la solución de o-tolidina y sin aplicar calor, se observaron coloraciones azules, lo que 
indicó la presencia de ciclopéptidos.

Análisis y discusión de los Resultados 

Extracción por maceración
Después de extraer el aceite de tres accesiones de semillas de Jatropha curcas, colectadas en Olintla, 
Sierra Norte de Puebla, resultaron tres residuos o esquilmos que pesaron 536, 551 y 502 g, una parte de 
cada residuo (aprox. 10 g) se sometió a una extracción con metanol (8 mL) tres veces por 3 días cada una. 

Extracción por sonicación
Los residuos obtenidos de la extracción por maceración, fueron sometidos a una extracción adicional 
empleando un sonicador marca Cole-palmer modelo 8890 durante 25 min, se filtraron las muestras y 
resultaron extractos de metanol de semillas de Jatropha curcas, los datos se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Preparación de extractos ricos en ciclopéptidos de semillas de J. curcas

Detección de aminoácidos y péptidos 
Los extractos de metanol obtenidos de las muestras de semillas de tres poblaciones de Olintla, 
Sierra Norte de Puebla, se analizaron por cromatografia en capa delgada. Para esto, cada muestra 
fue aplicada en carriles separados a una cromatoplaca analítica de silicagel, también se aplicó una 
muestra de L-valina como referente de comparación. La cromatoplaca se eluyó con una mezcla de 
diclorometano:metanol:agua en una proporción 5:4:1, después de evaporar la mayor parte del elu-
yente, dicha placa se reveló por aspersión de una disolución de ninhidrina y enseguida se reveló por 
aplicación de calor en un plato de calentamiento marca corning a 100 °C por 30 s. Se observaron una 
serie de seis  manchas color rosa intenso, indicando la presencia de seis aminoácidos o de peptidos 
de cadena abierta, ya que este reactivo detecta los grupos NH2 libres en las moléculas. 

Detección de ciclopéptidos
Para establecer la presencia de ciclopéptidos, se consideró necesario contar con una referencia au-
tentica de una sustancia de este tipo, la insulina es un ciclopéptido, pero no esta disponible en forma 
pura y descompone fácilmente, razón por la que se decidió preparar un ciclopéptido muy sencillo, 
mismo que se obtiene de la reacción de la glicina sometida al calentamiento en presencia de eti-
lenglicol para dar, después de un tratamiento de recristalización a la 2,5-piperazindiona (3), según la 
reacción mostrada en el esquema 1.
 

Esquema 1. Reacción de obtención del ciclopéptido, 2,5-piperazindiona (3)
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Para la detección de ciclopeptidos (Tan y Zhou, 2006), los extractos de metanol obtenidos de las se-
millas de J. curcas, fueron aplicados en carriles separados a una cromatoplaca analítica de silicagel, 
también se aplicó una muestra de 2,5-piperazindiona (3), como referente de comparación. La croma-
toplaca se eluyó con una mezcla de diclorometano:metanol:agua en una proporción 5:4:1, después 
de evaporar la mayor parte del eluyente, dicha placa se mantuvo dentro de una cámara de vidrio en 
un ambiente de vapores de cloro durante 15 min., se dejó reposar fuera de la cámara por espacio de 
5 horas y posteriormente se reveló por aspersión con una disolución de o-tolidina, observándose una 
serie de al menos tres manchas azules semejantes al color desarrollado por la 2,5-piperazindiona 
(5), indicándose con este ensayo que además del látex de las hojas de J. curcas, también las semillas 
contienen ciclopéptidos. La observación de esta prueba positiva para ciclopéptidos se fundamenta 
en una reacción de N-cloración a los grupos amido de los ciclopéptidos, (Jun y Ninghua, 2000) de 
acuerdo con la reacción mostrada en el esquema 2.

Esquema 2. Reacción de N-cloración de un ciclopéptido, para dar la N,N´-Dicloro- 2,5-piperazindiona (4)
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Para el caso de los ciclopéptidos obtenidos del látex de J. curcas, la reacción de N-cloración en la 
detección de ciclopéptidos, los átomos de cloro estarían localizados por ejemplo en la curcacilina (1) 
como ocho cloros insertados en ocho átomos de nitrógeno, como se muestra en el Esquema 3.

Curcaciclina octaclorada (5)
Esquema 3. Estructura de la curcaciclina clorada (5) obtenida en la detección de ciclpéptidos de J. curcas
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Conclusiones

Se colectaron semillas de J. curcas del poblado de Olintla, Sierra Norte de Puebla, se extrajo el acei-
te, se prepararon tres extractos de metanol de estas colectas. Las tres muestras indicaron la presencia 
de aminoácidos y/o péptidos de cadena abierta. También se detectaron ciclopéptidos en estos extrac-
tos. Este resultado es de interés, ya que es la primera vez que se detectan ciclopéptidos en semillas de 
esta especie, falta aislarlos, purificarlos y caracterizarlos a nivel de estructura molecular, empleando 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN), espectrometria de masas (EM), espectroscopía infarroja (IR) 
entre otras técnicas.
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CONTENIDO DE FENÓLICOS Y ACTIVIDAD 
ANTIOXIDANTE DE DIVERSAS VARIEDADES DE 

FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) SOBRE ESPECIES 
REACTIVAS DE OXÍGENO Y NITRÓGENO

Introducción

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es la segunda leguminosa en importancia de consumo en el mundo y 
la más importante en América Latina y entre estos países México es uno de los mayores consumido-
res per cápita (11.9 Kg/año) (Sagarpa, 2008). Como otras leguminosas, el frijol contiene numerosos 
compuestos bioactivos como lectinas, fitatos, oligosacáridos y sustancias de naturaleza fenólica que 
juegan importantes papeles en el metabolismo de quienes lo consumen frecuentemente. Las activida-
des antioxidantes, antimutagénicas y antiproliferativas del frijol han sido asociadas con la presencia 
de compuestos fenólicos,  numerosos estudios científicos sugieren que su consumo está relacionado 
con beneficios a la salud como reducción de enfermedades coronarias (Bazzano et.al., 2001), efectos 
protectores contra algunos tipos de cáncer (Hangen y Bennik, 2002) y el decremento del riesgo de 
obesidad y diabetes (Geil y Anderson, 1994).

1Universidad Autónoma del Estado de México. Facultad de Química. Paseo Colón y Paseo Tollocan S/N. C.P. 
50120, Toluca, Estado de México. lomarleticia@gmail.com
2Universidad Autónoma del Estado de México. Facultad de Química. Paseo Colón y Paseo Tollocan S/N. C.P. 
50120, Toluca, Estado de México. octavio_dublan@yahoo.com.mx
3Instituto de Catálisis y Petroleoquímica. Marie Curie 2, Cantoblanco. 28049 Madrid, España. rbjn@icp.csic.es
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Evidencia clínica y experimental ha mostrado que los radicales libres contribuyen a la aparición y 
progresión de enfermedades degenerativas y sus complicaciones (Rosen et al., 2001). El superóxi-
do (.O2

-) y el oxido nítrico (NO.) se encuentran entre las especies reactivas más importantes en el 
metabolismo humano, son esenciales en la fisiología normal pero también aceleran el procesos de 
envejecimiento y son mediadores en la degeneración celular en diferentes etapas de algunas enfer-
medades  (Lander, 1997). La reacción entre .O2

- y NO.  genera peroxinitrito (ONOO-). ONOO- y/o 
sus productos de descomposición tienen una acción de deterioro sobre sistemas biológicos incluyen-
do fragmentación de ADN, nitrosación de tioles, inhibición de enzimas que mantienen la integridad 
genética y daño celular; viéndose  implicados en condiciones patológicas como enfermedad de Al-
zheimer, Parkinson, ateroesclerosis cáncer y diabetes (Rosen et al., 2001).

Actualmente no existe mucha información acerca del contenido de compuestos fenólicos en distin-
tas variedades de frijol mexicano y su efecto sobre la formación y acción de especies reactivas de 
oxígeno y nitrógeno, por otra existe una creciente preocupación respecto al cambio en los hábitos 
de consumo de alimentos de los mexicanos los cuales muestran una disminución en el consumo de 
leguminosas y el reemplazo de los carbohidratos de los cereales y leguminosas por lípidos y la pro-
teína vegetal por proteína animal (SAGARPA, 2008), resultando en un incremento de la obesidad y 
las diferentes enfermedades crónico degenerativas. 

El objetivo de este estudio será determinar el contenido de compuestos fenólicos en diferentes va-
riedades de frijol Mexicano y establecer su relación sobre la capacidad inhibidora de la acción y la 
formación de NO. y O2.

-.

Materiales y Métodos

En este estudio se utilizaron cinco diferentes variedades de frijol con diferentes coloraciones de testa, 
Mayocoba (coloración amarilla), Bayo (coloración crema), Pinto (coloración café claro con manchas 
café oscuro), Flor de Mayo (coloración rosa con manchas café oscuro) y Negro Jampa (Negra). 
Todos los granos se molieron hasta obtener un polvo fino que pasara por una malla de 60 hoyos por 
pulgada cuadrada y se almacenó a -20 oC en contenedores de plástico en ausencia de luz. 

Obtención de extractos 
Extracto acetona:agua. 5 g de las muestras molidas fueron extraídas con 25 mL de una mezcla ace-
tona acuosa (70:30 v/v) con agitación constante durante 10 h en ausencia de luz y posteriormente 
filtradas con acrodiscos de 0.45 µm, del sobrenadante obtenido se evaporo el acetona y los extractos 
restantes se  almacenaron a -20 oC en la oscuridad hasta el momento de ser utilizados.

Determinación de compuestos fenólicos totales 
Se adaptó del ensayo de Folin-Ciocalteu (Swain and Hillis, 1995). 100 μL de los extractos fueron di-
luidos en 500 μL de agua, posteriormente se agregaron 700 μL de una solución 0.2 N del reactivo de 
Folin-Ciocalteu, se agitó la mezcla y reposó por 3 minutos a temperatura ambiente antes de agregar 
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900 μL de una solución de Na2CO3 1N, y se dejó en reposo por 90 minutos en ausencia de luz, des-
pués de los cuales se determinó la absorbancia a 765 nm. La cantidad total de compuestos fenólicos 
fue expresada como miliequivalentes de ácido gálico/g de harina. 

Determinación de flavonoides totales
El contenido total de flavonoides será analizado acorde al método de Adom y Lui (2002). 500 µl de 
cada uno de los extractos fueron diluidos con 2 mL de  una solución de nitrito de sodio al 0.5% y la 
mezcla reposo por 5 min a 25 oC, e inmediatamente se colocaron 2 mL de cloruro de aluminio al 10% 
y se vuelven a incubar por 5 min más a 25 oC, después de lo cual se agregaron 1 mL de hidróxido 
de sodio 1M y 1.5 mL de agua destilada. Se determinó la absorbancia inmediatamente a 510 nm y el 
contenido de flavonoides se expresó como miliequivalentes de catequina/g.

Determinación de taninos totales
La determinación se basó en el método propuesto por Porter et al. (1986).  En un tubo con tapón de 
rosca se mezclaron 3 mL de una mezcla butanol:HCl (95:5 v/v) y 100 µL de una solución de sulfato 
de amonio férrico disuelto en HCl 2N y 500 µL de los extractos, se agitaron vigorosamente durante 
20 s y se calentaron en un baño de agua a 60 oC durante 30 min, posteriormente se enfriaron hasta  
a 25 oC y se determinó la absorbancia a 550 nm. Para prevenir que las muestras excedan la absor-
bancia  de 0.6 los extractos fueron diluidos con una mezcla acetona:agua (70:30) v/v y el contenido 
de taninos totales se expresó como miliequivalentes de leucocianidina/g y se calculó con la con la 
fórmula:

(A550 x 78.26 x factor de dilución)/ (Peso de la muestra)

Efecto inhibidor de la formación de óxido nítrico (NO.)
Se midió de acuerdo al método de Marcocci et al., (1994). 40 μL de los extractos a diferentes concer-
taciones (0.1-1.0 mg) fueron adicionados a un tubo que contenía 1 mL de una solución de nitropru-
sida de sodio 25 mM y se incubaron los tubos a 37 oC por 2 horas. Posteriormente se tomaron 500 
μL de la solución de incubación y se diluyó con 300 μL de la solución de Griess. La absorbancia del 
cromóforo fue determinada inmediatamente después de la dilución a 570 nm. Las muestras control 
no contuvieron extractos o referencia. Las muestras blanco contuvieron todos los reactivos excepto 
el de Griess para corregir la absorbancia que pudiera conferir el extracto de maíz o el compuesto de 
referencia. Se utilizó ácido ferúlico como referencia y el porcentaje de inhibición de la formación de 
NO. se calculó:

(1−[{Abs del extracto o referencia − Abs del blanco)/Abs del control} ]) × 100.

Efecto inhibidor de la formación del radical superoxido (O2-.) 
El ensayo para determinar la inhibición de la acción del radical superóxido fue determinado utilizan-
do el método de Yen y Chen (1995). The O2-., fue generado por medio del sistema xantina-xantina-
oxidasa (Richmond et.al., 1981). El O2-., generándose oxido con cloruro de hidroxialuminio forman-
do nitrato el cual se determinó a 530 nm. La mezcla de reacción contuvo  1 mL de amortiguador de 
fosfato 65 Mm (pH 7.8), 0.1 mL de xantina 7.5 mM. 0.1 mL de cloruro de hidroxialuminio 100 µL 
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de los extractos, 400 µL de agua destilada. La reacción se inició con la adición de 300 µL de xantina 
oxidasa y se incubo a 25 oC por 20 minutos, después de ese tiempo se tomaron 500 µL de la mezcla 
de reacción y se mezclaron con 500 µL de ácido sulfanílico 19 mM y 500 µL de α-naftilamina y se 
agitaron durante 5 minutos, posteriormente reposaron 20 minutos a temperatura ambiente, se deter-
minó la absorbancia a 530 nm, se prepararon blancos sin los extractos. Se utilizó ácido ferúlico como 
referencia y el porcentaje de inhibición de la formación de O2.-  se calculó:

(1−[{Abs del extracto o la referencia −Abs del blanco)/Abs del control}]) × 100.

Todos los análisis fueron realizados por triplicado.

Análisis estadístico 
Se utilizó un diseño de bloques totalmente al azar y una significancia de (P>0.05) de las diferencias 
entre los tratamientos y se estableció usando ANOVA de una vía utilizando el software MINITAB 
v.10.

Análisis  y discusión de resultados

Contenido de compuestos fenólicos 
El contenido de compuestos fenólicos totales, flavonoides totales y taninos condensados variaron 
ampliamente entre las variedades estudiadas (p>0.05) y estas diferencias se encuentran ampliamen-
te asociadas con el color de la cubierta de la semilla (Tabla 1). El rango de compuestos fenólicos 
totales, flavonoides totales  y taninos condensados se encontró de 49.5 a 18.5, 5.9 a 1.1, 7.5 a 4.5 
mg/ g, respectivamente. La variedad con testa negra (Negro Jamapa) presento la mayor concentra-
ción de compuestos fenólicos (totales, y flavonoides y taninos condensados) seguido por la variedad  
Pinto, Flor de Mayo, Bayo y Mayocoba la cual presento las menores concentraciones. Benninger et 
al.,(1999) establecieron que los pigmentos responsables de la coloración de las testas en frijol son 
los compuestos fenólicos del tipo de los flavonoides como flavonol-glicósidos, antocianinas (que 
son un grupo de pigmentos solubles que contribuye significantemente a la coloración roja-azu de las 
plantas) y proantocianidinas.

La mayor concentración de flavonoides en la variedad Negro Jamapa puede ser debido a la presenci 
antocianinas que en el frijol son los compuestos responsables de la coloración negra de la testa (Tsu-
da et al., 1994). Los valores obtenidos en la concentración de flavonoides difieren de otros estudios 
realizados en frijol negro mexicano (Salinas-Moreno et al., 2005) quienes encontraron concentra-
ciones de 101 a 180 mg/g de muestra y Takeoka et al., en 1997  concentraciones de 237 mg/g de un 
cultivar desarrollado en un campo experimental de USA, estos resultados pueden ser comparables ya 
que los análisis fueron realizados por espectrofotometría y la variación de los mismos puede deberse 
a la variabilidad genética, al estado de madurez de la cosecha y las condiciones climáticas.
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Tabla 1. Compuestos fenólicos, flavonoides y tanimos condensados 
de las variedades de frijol utilizadas en este estudio

Tipo de maíz pCompuestos fenólicos totales qFlavonoides totales rTaninos condensados
Negro Jamapa 48.7 + 3.6a 5.9 + 0.7a 16.4 + 1.4a

Bayo 18.5 + 1.1d 3.4 b+ 0.4c 6.4 + 0.7d

Flor de Mayo 27.6 + 1.7c 2.2 + 0.4d 9.2 + 1.1c

Pinto 34.6 + 2.1b 4.1 + 0.3b 10.5 + 1.8b

Mayocoba 12.5 + 1.2e 1.1 + 0.2e 4.1+ 0.9e

pExpresado como miliequivalentes de ácido gálico/g de harina
qExpresado como miliequivalentes de catequina/g de harina
rExpresado como miliequivalentes de leucocianidina/g de harina
a-eMedias en cada columna con diferente letra difieren significantemente (p> 0.05).

Actividad inhibidora de la formación de ácido nítrico y superóxido
La acción inhibidora de la formación de ácido nítrico y superóxido se muestra en la Figura 1. A 
concentraciones de 0.6 mg/mL el grado de inhibición de la formación de NO. se encontró entre 33% 
a 62%, la variedad Negro Jamapa de testa negra exhibió la mayor actividad antioxidante (63%) y la 
variedad Mayocoba de testa amarilla mostro la menor actividad (22%) en comparación con el com-
puesto de referencia (ácido ferúlico) que mostro el 90% de actividad en la inhibición de la formación 
de ácido nítrico.

Figura 1.  Actividad inhibidora de la formación óxido nítrico y superóxido. 
Barras con diferentes letras en cada variedad son significantemente diferentes. (p< 0.05)
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Aunque todos los extractos presentaron capacidad de inhibir la formación de superóxido con efi-
cacias de entre 5.3% a 12.0% a niveles de compuestos fenólicos totales de 0.6 mg/mL, la variedad 
Negro Jamapa presento el mayor valor (12.0%) y la variedad Mayocoba presentó el menor valor 
(5.3%) con referencia al ácido ferúlico (42%). Aunque no existe una correlación entre las distintas 
actividades antioxidantes analizadas relativas al contenido de compuestos fenólicos totales, flavonoi-
des y taninos condensados (Tabla 2) la variedad con mayor contenido de dichos compuestos  (Negro 
Jamapa) presenta una mayor actividad antioxidante de todas las muestras examinadas (Figura 1). 
Este resultado confirma que los compuestos fenólicos totales pueden ser responsables de la mayor 
porción de actividad antioxidante en frijol. 

Factores como la polaridad del sistema probado, naturaleza de los radicales y el tipo de sustrato pue-
den influencia en la efectividad antioxidante (Del Pozo-Insfran et al., 1996). 

Tabla 2. Contenido de compuesto fenólicos y actividades antioxidantes

Análisis Compuestos fenólicos totales Flavonoides totales Taninos condensados
Óxido nítrico 0.37 0.27 0.30
Superóxido 0.56 0.52 0.55
Compuestos fenólicos 
totales

---- 0.96 0.99

Flavonoides 0.96 ----- 0.95
Taninos condensados 0.99 0.95 ----

Conclusiones

Se analizaron cinco variedades de frijol pigmentados en sus actividades inhibidoras de la formación 
de de ácido nítrico y superóxido. Aunque el perfil de compuestos fenólicos totales, flavonoides to-
tales y taninos condensados en estas muestras se encuentran relacionados con las actividades antio-
xidantes observadas parece existir una relación entre el contenido de compuestos fenólicos (totales, 
flavonoides y taninos condensados) y el nivel relativo de actividad antioxidante. La variedad Negro 
Jamapa  con coloración de testa negra exhibió la mayor capacidad inhibidora de óxido nítrico y 
superóxido de las cinco variedades examinadas. De forma cuantitativa el tipo de frijol tiene influen-
cia directa sobre la variabilidad observada en el contenido de compuestos fenólicos y las distintas 
actividades antioxidantes probadas, sin embargo se deben considerar otros aspectos externos como 
las condiciones agronómicas en las que fueron sembradas y cosechadas las variedades estudiadas.

El frijol no es una fuente tradicional de compuestos fenólicos dietarios pero estas variedades y las 
actividades que presentan podrían garantizar una atención en este sentido, y continuar evaluando 
como el procesamiento puede afectar otro tipo de actividades antioxidantes.
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CALIDAD DE TOMATES (Solanum lycopersicon L.) 
DE DIFERENTES SUBSTRATOS DE CULTIVO, 
AGUAS DE IRRIGACIÓN Y TEMPERATURAS 

DE ALMACENAMIENTO

Introducción

Por razones un tanto obvias, los sistemas hidropónicos de producción de hortalizas de fruto reducen 
el riesgo de contacto directo del agua de riego con los productos, por lo mismo, éstos se consideran 
como una opción viable y digna de evaluarse para aquellos lugares cuya principal fuente de agua 
de riego es el agua residual.  El uso de aguas residuales en la agricultura ha sido muy cuestionado 
porque implica un mayor riesgo de que la producción se contamine de microorganismos enteropató-
genos o de metales pesados.  

En algunas regiones de México y el mundo, a causa de la escasez de agua para riego en la agricultura, 
desde principios del siglo XX, se ha utilizado agua residual en la producción de alimentos (Cuenca-
Adame et al., 2001). En México ya se sabía desde hace más de 30 años que el área más expandida 
irrigada con este tipo de agua derivada del Distrito Federal  es el Valle del Mezquital con 97 000 ha 
(Cuadra, 1981). De acuerdo con Jiménez y Chávez (2004) esta superficie se redujo ligeramente a 90 
000 ha. Sin embargo, el Valle del Mezquital resulta muy importante porque en éste se cultiva alfalfa, 
maíz, trigo, avena, frijol, cebada, café, cítricos, melón, tomate verde, tomate rojo, chile y betabel 

1Departamento de Ingeniería Agroindustrial, Universidad Autónoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Tex-
coco. C.P. 56230. 2Departamento de Fitotecnia, Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 Carretera México-
Texcoco. C.P. 56230.
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(Anónimo, 2002). Jiménez y Chávez (2004) reportan que el agua residual del Distrito Federal contie-
ne algunos componentes nutrimentales disueltos como: nitrógeno total = 37.0-38.0, fósforo = 2.7-3.0, 
calcio = 41.0-445, magnesio = 24-29, sulfatos = 3.0-3.5, fierro = 1.0-1.2, manganeso = 0.03-0.2, boro 
= 1.0-1.2 y cobre = 0.05-0.07 (mg∙litro-1); más carbono orgánico total = 35-188 mg∙litro-1, un pH de 
7.16 y una conductividad eléctrica de 1.437 - 1.689 dS∙m-2. El agua residual sin tratamiento alguno, 
parcialmente tratada o mezclada con agua de lluvia es muy demandada por los agricultores del Valle 
del Mezquital, principalmente por su efecto tan significativo en el incremento de la producción, por 
ejemplo en maíz la producción se ha incrementado de 2 a 5 t∙ha-1, alfalfa de 70 a 120 t∙ha-1, avena 
forrajera de 12 a 22 t∙ha-1, cebada de 2 a 4 t∙ha-1, frijol de 1.4 a 1.8 t∙ha-1, chile de 7 a 12 t∙ha-1 y tomate 
rojo de 18 a 35 t∙ha-1 (Jiménez et al., 2005). De acuerdo con los productores, el uso de agua residual 
permite una disminución en el requerimiento de fertilizantes e incrementa la calidad postcosecha de 
algunos productos agrícolas (Anónimo, 2002; Jiménez et al., 2005). Tzortzakis y Economakis (2008) 
mencionan que la presencia de componentes orgánicos en los sustratos para tomates producidos en 
hidroponia, causó una producción de 26.6 frutos por planta y que los frutos presentaran las siguientes 
características: 205 a 208 g  de peso, 3.91 °Brix, 2.92 % de ácido cítrico, 3.5 µg de β-caroteno•g-1, 70 
µg de licopeno•g-1, 0.20 µg ácido ascórbico•g-1 de fruto y una firmeza de 1.21 kg•f. 

Si aceptamos el hecho de que el agua residual es nutrimentalmente más rica que el agua de pozo 
(aparte e independiente de ser todo lo nociva a la salud humana que ya se ha investigado) y que hasta 
puede favorecer un mejor desarrollo vegetal y aumentar el rendimiento (en concordancia con lo que 
los productores y comercializadores de la región del Valle del Mezquital mencionan), los frutos de 
tomate de plantas irrigadas con agua residual pueden llegar a ser de mayor calidad que los frutos 
provenientes de plantas irrigadas con agua de pozo. Por otro lado, la calidad de fruto de tomate puede 
modificarse por el efecto de otros factores como tipo de suelo o sustrato de crecimiento o la tempe-
ratura de conservación. Sin embargo, al respecto, existe poca información (Traka-Mavrona et al., 
1998). El objetivo de la presente investigación fue estudiar el efecto del tipo de sustrato de cultivo 
(suelo e hidropónico o inerte), del tipo de agua de riego  (residual y de pozo), y de la temperatura de 
almacenamiento sobre algunos parámetros de calidad postcosecha del tomate rojo almacenado a dos 
temperaturas durante 30 días.

Materiales y Métodos

Ubicación del experimento y material vegetal
Los frutos de tomate fueron de la variedad ‘Sun 7705’ de crecimiento indeterminado, éstos se produ-
jeron en sistema hidropónico, en el Municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo.

Para conocer las características del suelo donde se trasplantaron las plantas de tomate, así como las 
características del agua con la cual se irrigaron, se colectaron muestras de agua y suelo. Éstas fueron 
enviadas al Laboratorio Central Universitario de la Universidad Autónoma Chapingo; los resultados 
de los análisis, se muestran en los Cuadros 1 y 2.
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Factores y tratamientos
Los factores considerados en esta investigación fueron: a) tipo de agua de riego y b) tipo de sustrato 
del cultivo, y c) temperatura de almacenamiento (Cuadro 3). Como resultado de la combinación de 
los factores tipo de agua de riego, tipo de sustrato y temperatura de almacenamiento en postcosecha, 
se generaron 8 tratamientos. La matriz de experimentos y tratamientos se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 1. Análisis nutrimental del agua residual y agua potable utilizada en el experimento

CE: Conductividad eléctrica. ND: No detectable por el método empleado.

Cuadro 2. Análisis del suelo de las parcelas correspondientes a cada tipo de condición 
del agua utilizada en el experimento

A: suelo del experimento que se irrigó con agua de pozo, B: suelo del experimento que se irrigó con agua residual. CE: Con-
ductividad eléctrica. Dap: Densidad aparente
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Se colectaron 64 frutos de tomate de cada tratamiento indicado en el Cuadro 4, los frutos de tomate 
fueron cosechados en el estado de madurez pintón (grado 3), de acuerdo con la clasificación por 
color de la USDA (1991), y seleccionados de acuerdo al tipo característico de la variedad: forma, 
peso y calidad. Para trasladar los frutos de tomate al laboratorio de postcosecha del Departamento 
de Agroindustrias de la Universidad Autónoma Chapingo, fueron guardados dentro de una bolsa 
hermética (Ziploc®) y colocados dentro de una hielera enfriada con hielos, el tiempo de transporte 
fue de aproximadamente dos horas.

Cuadro 3. Factores y dominio experimental para la evaluación del efecto del tipo de 
agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y temperatura de almacenamiento sobre 

algunos parámetros de calidad postcosecha de frutos de tomate

Factores Nivel 1 Nivel 2

X1 Tipo de agua de riego Agua de pozo Agua residual
X2 Tipo de sustrato del cultivo Inerte Suelo
X3 Temperatura de almacenamiento 10 ºC 20 ºC

			 
Cuadro 4. Diseño factorial completo 2 x 2 x 2 y plan de experimentación: Efecto del 
tipo de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y temperatura de almacenamiento 

sobre algunos parámetros de calidad postcosecha de frutos de tomate

Matriz de experimentos Plan de experimentación

Trat X1 X2 X3 Tipo de agua de riego Tipo de sustrato del cultivo Temperatura de almacenamiento
1 - - - Pozo Inerte 10 ºC
2 - - + Pozo Inerte 20 ºC
3 - + - Pozo Suelo 10 ºC
4 - + + Pozo Suelo 20 ºC
5 + - - Residual Inerte 10 ºC
6 + - + Residual Inerte 20 ºC
7 + + - Residual Suelo 10 ºC
8 + + + Residual Suelo 20 ºC

Trat: Tratamiento

En el laboratorio, los frutos fueron lavados con agua corriente y limpiados con un paño estéril para 
evitar la presencia de patógenos indeseados, posteriormente, se empacaron en cajas de cartón ence-
radas de 49x29x28 cm (24 frutos por caja) para su almacenamiento por 30 días en cámara de refrige-
ración a 10±2.0 °C y H. R. de 84±5.0 %; y a temperatura ambiente (aprox. a 20±2.0 °C con humedad 
relativa de 56±5.0 %).
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La medición de las variables de calidad se realizó a los días 1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 de almacena-
miento (dda).

Variables evaluadas
Pérdida de peso, los frutos fueron pesados con una balanza granataria digital Ohaus Modelo AV2102; 
antes de meterlos al almacenamiento y posteriormente cada 5 días se calculó la disminución del peso 
fresco inicial de los frutos y se expresó como porcentaje, de acuerdo con la siguiente ecuación:

 
Color, se tomaron lecturas por duplicado (en lados opuestos de la región ecuatorial del fruto),  con un 
colorímetro MiniScan XE Plus (HunterLab, serie 5348), que proporciona los registros Hunter de L*, 
a* y b*, con los cuales se calculó el ángulo de tono (hue) mediante la fórmula: hue = arc tan b*/a*  
(McGuire, 1992), los resultados se expresan en grados.

Firmeza, se determinó indirectamente con un analizador de textura (Stable Micro Systems, UK, 
modelo TA-XT2i), con una probeta cilíndrica de 12 mm de diámetro. La rutina que se empleó corres-
pondió a una medida de fuerza en compresión, con una distancia de penetración de 5 mm, velocidad 
de pre-ensayo de 5 mm•s-1 y velocidad de ensayo de 1 mm•s-1. Se midió en dos puntos diferentes 
de la zona ecuatorial del fruto de tomate y fue expresado como el promedio de ambas lecturas en 
Newtons-fuerza (N-f). En el punto de medición, el pericarpio fue removido con navaja.

Sólidos solubles totales, fueron medidos con un refractómetro manual marca Hand Refractometer 
ATAGO N1 °Brix de 0 a 32 %, empleando para ello tres gotas de jugo del fruto, expresados en °Brix 
o porcentaje de sólidos solubles totales.

pH del fruto, para medir esta variable se preparó una muestra homogeneizada, para ello se pesaron 
20±0.01 g de tomate finamente picado, se licuaron con 50 ml de agua destilada, después se filtró 
utilizando tela organza. El filtrado se aforó a 100 ml, y se midió el pH en un potenciómetro digital 
HANNA (pH METER HI 98230).

Acidez titulable, a partir del líquido aforado a 100 ml obtenido para medir pH, se tomó una alícuota 
de 10 ml y se agregaron tres gotas de fenolftaleína como indicador, se tituló con hidróxido de sodio 
(NaOH) 0.1 N (AOAC, 1990). Los resultados se expresaron como porcentaje de ácido cítrico, el cual 
fue calculado mediante la siguiente fórmula:

En donde: T, representa el gasto de NaOH durante la titulación, en mililitros; N, la normalidad de la 
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solución de NaOH; Z, el peso miliequivalente del ácido cítrico (0.064 g); V, el volumen total de la 
mezcla (100 ml); P, el peso de la muestra (20 ± 0.01 g); y M, la alícuota de la muestra (10 ml).

Análisis de datos
Los resultados se analizaron estadísticamente de acuerdo con un diseño experimental completamente 
al azar con arreglo factorial 2x2x2, cuya unidad experimental consistió en un fruto de tomate, los 
frutos colectados se distribuyeron en forma aleatoria para el almacenamiento a las dos temperaturas. 
Se realizaron 4 repeticiones por tratamiento para cada variable en cada fecha de muestreo.

Análisis y discusión de  los resultados 

Pérdida de peso del fruto
El factor tipo de sustrato de cultivo no tuvo efecto significativo para esta variable. El agua residual 
produjo frutos con una pérdida de peso mayor (10 %)  que los frutos de plantas irrigadas con agua de 
pozo (Figura 1). Al respecto, en un trabajo semejante, Navarro et al. (2012) no encontraron efectos 
significativos del factor tipo de agua riego para esta variable. Sin embargo, el factor temperatura de 
almacenamiento afectó de manera más importante a esta variable: a 20 ºC se presentó una pérdida 
de peso significativamente mayor (más del 50 %) que a 10 ºC (Figura 1). Esto pudo deberse a que 
a mayor temperatura existe un mayor déficit de presión de vapor entre el aire del ambiente y el del 
interior del fruto, lo que aumenta la transpiración, y en consecuencia la pérdida de peso del fruto 
(Wills et al., 1999). 
 

Figura 1. Efecto de los factores tipo de agua de riego y temperatura de almacenamiento en la pérdida 
de peso (%) de frutos de tomate cultivados en suelo y en sustrato inerte, almacenados durante 30 días
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N=112. Medias con la misma letra por factor son estadísticamente iguales (Tukey α=0.05).



244

Color (Ángulo de tono o hue)
Las plantas cultivadas en suelo produjeron tomates que mostraron menor hue (tomates más rojos) 
que las plantas cultivadas en sustrato inerte (Figura 2). Sin embargo, el factor temperatura de alma-
cenamiento tuvo mayor repercusión. Los tomates almacenados a 20 ºC presentaron un hue significa-
tivamente menor (más rojos) que los almacenados a 10 ºC (Figura 2).

La síntesis de licopeno es inhibida a temperaturas menores de 12 ºC, aquellos frutos de tomate que 
se cosechan en estados de madurez fisiológica, muestran un aumento en el contenido de licopeno en 
la maduración postcosecha (Passam et al., 2007), pero la refrigeración puede afectar este proceso, 
al grado de daño por frío (Lurie y Klein, 1991). En frutos refrigerados a 4°C Navarro et al. (2012) 
encontraron que tomates producidos con agua residual presentaron menor hue (frutos más rojos) que 
los producidos con agua de pozo, indicando que el agua residual mitigó el daño por frío.
 

Figura 2. Efecto de los factores tipo de sustrato del cultivo y temperatura de almacenamiento 
en el ángulo de tono (º) de frutos de tomate de plantas irrigadas con agua residual y 

agua de pozo, almacenados durante 30 días

N=112. Medias con la misma letra por factor son estadísticamente iguales (Tukey α=0.05)

Firmeza
Los tomates cultivados en sustrato inerte fueron significativamente más firmes que los  cultivados en 
suelo (Figura 3). Los análisis del suelo usado (Cuadros 2) muestran la tendencia hacia la salinidad, 
fundamentalmente por bicarbonatos, cloruros, calcio y sodio en el caso del agua, y el pH del suelo, lo 
cual puede estar afectando este parámetro. Dado el alto contenido de sodio en los suelos considera-
dos en este experimento, la disminución de la firmeza pudo deberse al efecto negativo provocado por 
el ión sodio en los sitios de intercambio iónico en los suelos, y con ello la acumulación del ión cal-
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cio, elemento indispensable en la cementación de la pared celular; el ión sodio puede causar efectos 
tóxicos para las plantas y desplaza a otros iones, como el calcio, que son necesarios para la nutrición 
(Hernández, 1988; Taylor et al., 2002).

Figura 3. Efecto de los factores tipo de sustrato del cultivo y temperatura de almacenamiento en la firmeza 
del fruto (N-f) de frutos de tomate irrigados con agua residual y agua de pozo, almacenados durante 30 días

Factor temperatura 
de almacenamiento

Sustrato inerte Suelo 10 ºC 20 ºC

Fim
eza

 de
l fru

to (
N-f)

0

2

4

6

8

10

Factor tipo de 
sustrato del cultivo

a

b

a

b

N=112. Medias con la misma letra por factor son estadísticamente iguales (Tukey α=0.05)

El factor temperatura de almacenamiento también afectó la firmeza: los tomates almacenados a 10 ºC 
fueron significativamente más firmes que los almacenados a 20 ºC (Figura 3). Mizrahi (1982), evaluó 
el efecto de la salinidad en la vida de anaquel de frutos de tomate y encontró que a concentraciones 
de 6 g•L-1 de NaCl en el agua, la vida de anaquel es de 12 días, mientras que el control (sin adición 
de NaCl) fue de 17 días, es decir, que irrigar con soluciones salinas, reduce la vida de anaquel de los 
tomates, considerando a la firmeza como el parámetro de referencia. 

El factor tipo de agua no tuvo efecto significativo para esta variable, lo cual coincide con lo publica-
do por Navarro et al. (2012).

Sólidos solubles totales (SST)
Los tomates cultivados en sustrato inerte tuvieron significativamente mayor contenido de SST (toma-
tes de mejor sabor) que los cultivados en suelo (Figura 4). De acuerdo con Flores et al. (2003) y Heeb 
et al. (2005), la inclusión de una parte de nitrógeno en forma de nitrato y de amonio puede mejorar la 
calidad de frutos de tomate al aumentar el contenido de azúcares y ácidos orgánicos en comparación 
con la nutrición exclusivamente con nitrato. Por otro lado, los tomates refrigerados mostraron menor 
contenido de esta variable que los no refrigerados, probablemente como una manifestación de daño 
por frío. Navarro et al. (2012) encontraron que los tomates refrigerados, particularmente los produci-
dos con agua de pozo, presentaron menores contenidos de SST que los no refrigerados. 
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Figura 4. Efecto de los factores tipo de sustrato del cultivo y temperatura de almacenamiento 
en el contenido de sólidos solubles totales (ºBrix) de frutos de tomate irrigados con agua 

residual y agua de pozo, almacenados durante 30 días
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pH del fruto
El factor tipo de sustrato de cultivo no impactó significativamente a esta variable. Los tomates pro-
ducidos con agua residual tuvieron significativamente mayor pH que los irrigados con agua de pozo 
(Figura 5). Por otro lado, los tomates almacenados a 20ºC tuvieron mayor pH que los frutos almacena-
dos a 10 ºC. Estos resultados son congruentes con los de la variable acidez, que se discute enseguida. 
En un estudio realizado por Traka-Mavrona et al. (1998), encontraron que el uso de aguas residuales 
con tratamiento biológico sin añadir nutrimentos, no modifica el pH del jugo, esto es contrario a lo 
obtenido en la presente investigación pues sí se modificó esta variable por efecto del tipo de agua.
 

Figura 5. Efecto de los factores tipo de sustrato y temperatura de almacenamiento en la firmeza 
del fruto (N-f) de tomates almacenados durante 30 días
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Acidez titulable (AT)
Tomates hidropónicos fueron significativamente menos ácidos que los tomates cultivados en suelo 
(Figura 6). De acuerdo con Grierson y Kader (1986), altas concentraciones de azúcares junto con 
relativamente alto contenido de ácidos son requeridos para el mejor sabor; bajos azúcares y alto 
contenido de ácidos produce un tomate ácido, altos azúcares y bajos ácidos produce un sabor suave 
y cuando los dos son bajos resulta en frutos sin sabor. Con estos criterios, y en concordancia con los 
resultados obtenidos se puede decir que los tomates irrigados con agua residual sobre suelo son los 
que tendrían el mejor sabor.

Los tomates irrigados con agua residual fueron significativamente menos ácidos que los irrigados 
con agua de pozo (Figura 6). En tomates refrigerados a 4°C, Navarro et al. (2012) encontraron que 
los tomates que fueron producidos con agua residual fueron menos ácidos (presentaron menor daño 
por frío) que los producidos con agua de pozo, lo cual coincide con los resultados de este trabajo. 

El almacenamiento a 10º C, causó que los frutos de tomate fueran significativamente más ácidos que 
los almacenados a 20 ºC, lo cual, de acuerdo con Wang (1982) indica  un posible daño por frío  (Fi-
gura 6). Esto coincide con Navarro et al. (2012), quienes encontraron que los tomates refrigerados a 4 
°C fueron más ácidos que los refrigerados a 10 °C, y esto fueron más ácidos que los no refrigerados.

Figura 6. Efecto de los factores tipo de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y temperatura de 
almacenamiento en la acidez titulable (% de ácido cítrico) de frutos de tomate almacenados durante 30 días
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Conclusiones

El sustrato inerte de cultivo (hidropónico) contribuyó a producir frutos con mayor firmeza, mayor 
contenido de SST y menor acidez, sin embargo, también indujo la producción de tomates con mayor 
hue (tomates menos rojos) que los producidos en suelo. El factor tipo de sustrato de cultivo no im-
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pactó la pérdida de peso ni el pH del fruto. El uso de aguas residuales para la producción de tomate 
promovió mayor pérdida peso, incrementó el pH y disminuyó la acidez titulable de los frutos.

La temperatura de almacenamiento del tomate modificó todas las variables de calidad evaluadas. A 
20 ºC el fruto perdió mayor peso que a 10 °C. El desarrollo del color rojo de los frutos, fue menor 
a 10 que a 20 ºC (los valores de hue se quedaron elevados, lo cual es indeseable). Esto podría inter-
pretarse como una manifestación de daños por frío. La firmeza de los frutos almacenados a 20 ºC 
fue menor que a 10 ºC. El contenido de SST de frutos de tomate almacenados a 20º fue mayor que 
los almacenados a 10 ºC. El pH de frutos almacenados a 20 ºC fue ligeramente mayor que los frutos 
almacenados a 10 ºC. La AT fue mayor en los frutos almacenados a 10 ºC que los almacenados a 20 
ºC, lo cual también se podría interpretar como una manifestación de daño por frío. 
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EFECTO DE LA INULINA SOBRE LAS 
CARACTERÍSTICAS TEXTURALES DE UN 
SISTEMA ALIMENTICIO A BASE DE CARPA 

(Cyprinus carpio) Y LISA (Mugil cephalus) 
ADICIONADO CON ANTIOXIDANTES EXTRAÍDOS 

DE LA CHÍA NEGRA (Salvia hispanica L.)

Introducción

La tendencia actual en la producción y consumo de alimentos funcionales está siendo dada por los bene-
ficios fisiológicos y fisicoquímicos que traen consigo; entre los ingredientes que se pueden añadir a un 
alimento para que éste sea funcional, se encuentran la fibra, los omegas 3 y 6 y los antioxidantes (San-
gronis et al., 2007). Dentro de la industria alimenticia, uno de los ingredientes ampliamente utilizado es 
la inulina (carbohidrato no digerible presente en vegetales, frutas y cereales), ya que cumple con ambas 
vertientes de funcionalidad: como fibra soluble dietaría (prebiótico) y como: espesante, emulsificante, ge-
lificante, humectante, sustituto de azúcares y como depresor del punto de congelación (Sarmiento 2008). 

Por otro lado, los omegas 3 y 6, la alta calidad de proteínas fácilmente digeribles y bajo aporte calórico 
(alrededor de 5g de grasa por cada 100g de músculo), han enaltecido la funcionalidad fisiológica de los 
productos acuícolas en los últimos años; provocando que la industria del surimi aproveche especies poco 
empleadas (Calderón, 2008; Grajales, 2002), entre las cuales, se encuentra la carpa común (Cyprinus 
carpio) y la lisa (Mugil cephalus), especies que aunque son abundantes y con buenas características nutri-
cionales, su consumo se ve limitado únicamente a las formas de preparación (empapelada o asada), ven-
diéndose sólo como productos de consumo directo en vez de aprovechar su potencial (FAO, 2009), pero 
dada la alta actividad enzimática que se presenta en el músculo de este tipo de especies, sus propiedades 
texturales se ven afectadas, tales como la capacidad de gelificación y capacidad de emulsificación entre 
otros (Oliveira, 2001), por lo que no se ha utilizado ampliamente en la elaboración de productos cárnicos.

1Facultad de Química, Departamento de Alimentos y Biotecnología, Universidad Autónoma del Estado de Méxi-
co. Paseo Colón y Paseo Tollocan S/N, Toluca México. C.P. 50120
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Por otro lado, los antioxidantes, de igual manera presentan bipolaridad funcional, atribuida a su poder 
de neutralizar moléculas reactivas responsables de procesos oxidativos (radicales libres), pudiendo 
ser incorporados a un alimento con fines de conservación del mismo (funcionalidad fisicoquímica) 
y como aporte de antioxidantes a la dieta (funcionalidad fisiológica). Aunado a esto, la importancia 
de la textura varía dependiendo del tipo de alimento (si es crujiente, suave, viscoso, elástico, etc.), 
resultando un criterio de calidad importante para que sea aceptado por el consumidor, además de par-
ticipar activamente en el desarrollo de alimentos (comparación de ingredientes nuevos con respecto a 
los ya existentes, reducción de costos, competitividad en base a la comparación de textura con otros 
productos similares, ayuda en la mejora del sabor de un producto por variación de su textura, etc.), 
por lo que la textura, es una determinante sensorial y económica de un alimento (Corpas et al., 2007). 

Por lo que el objetivo del presente trabajo, fue evaluar el efecto que tiene la inulina sobre las carac-
terísticas texturales de un sistema alimenticio a base de dos especies acuícolas subaprovechadas, 
carpa y lisa, adicionado con antioxidantes de la chía negra, como una alternativa de consumo de estas 
especies de importancia económica en México, asimismo, ofrecer un alimento con características de 
tipo funcional.

Materiales y Métodos

Obtención de la materia prima
La carpa y la lisa fueron adquiridas en el mercado regional de Metepec; ambos pescados fueron la-
vados, deshuesados y cortados en trozos pequeños, y después  llevados a refrigeración a -4°C para su 
posterior utilización. La inulina fue proporcionada por la empresa DVA Health & Nutrition GMBH, 
se almacenó a temperatura ambiente para su posterior utilización. La chía negra (Salvia hispánica L.) 
se obtuvo en la Central de Abasto de Toluca, Estado de México

Evaluación de parámetros de calidad de la materia prima  
-pH Se llevó a cabo por el método reportado en la Norma Mexicana NMX-F-317-S-1978.

Medición de la capacidad de retención de agua (CRA)
Se realizó mediante el método reportado en Pearson (1995).

Medición de la capacidad de emulsión (CE)
Se llevó a cabo por el método reportado por Fennema (2000). Se añadió aceite a 25 g de proteína, 
esta mezcla se fue agitando y homogenizando a una velocidad constante con el apoyo de un Vortex 
marca Thermo Scientific, modelo 465-42, 0462-13. La CE máxima se detectó cuando la emulsión 
se rompió.

Medición de la capacidad de gelificación
El extracto miofibrilar se vertió en frascos de vidrio de 25 mm de diámetro interno y 30 mm de 
alto. Los frascos se sumergieron en baño de agua calentándose gradualmente de 1°C/min desde la 
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temperatura ambiental hasta 70 °C para inducir la gelificación. Al llegar a 70°C se detuvo el calen-
tamiento y se dejaron madurar a 4°C durante 24 horas. Los geles formados se colocaron en una base 
y se penetraron desde la superficie del gel con un vástago de metal a una velocidad de 50 mm/s en 
un Texturómetro marca E.Z. Test Shimadzu (Japón) con el software RheoMeter para determinar la 
dureza del gel. La elección del tipo de tubo para contener los geles y el diámetro del vástago estuvo 
de acuerdo al principio de “geometría semiinfinita” (Klettner, 1995). El valor obtenido fue el trabajo 
total o área bajo la curva expresada en N/s, se obtuvieron del perfil de textura del gel.

Extracción de proteínas de la carpa y lisa
La extracción de proteínas miofibrilares se llevó a cabo mediante la técnica reportada por Ngapo et 
al. (1992), con adecuaciones. Se homogenizó 500 g de carne con 500 mL de disolución buffer de fos-
fatos (0.025 M-pH 7-0.9% de NaCl) a 4°C, en licuadora Osterizer® Blender, hasta homogenización 
total. Se añadió un volumen de agua en concentración 1:1 al extracto y se mantuvo con agitación 
durante 15 min, se filtró para retirar el tejido conectivo. El homogenizado se centrifugó a 3200 rpm 
20 min/4°C en centrífuga Eppendorf Centrifuge, el precipitado obtenido se decantó y se obtuvo el 
extracto proteico de proteínas miofibrilares. Para la determinación de proteínas se siguió el método 
de Biuret reportado en Miller (2001).

Elaboración de mezclas de carpa-inulina y lisa-inulina
Una concentración de inulina de 0-8% del peso total fue adicionada al extracto proteico. Después de 
hacer las formulaciones fueron vertidas en frascos de 25 mm de diámetro interno y 30 mm de altura 
para después llevar a cabo la gelificación. Todos los frascos se colocaron en un baño de agua con 
agitación y se llevó a cabo la técnica previamente señalada de medición de capacidad de gelificación.

Elaboración del sistema alimenticio mixto: carpa-lisa-inulina y selección del mejor gel
Se llevó a cabo realizando 4 diferentes mezclas: T1= (100% lisa+ 4.5 inulina); T2= (25%carpa+75% 
lisa+ 4.5 inulina); T3= (50%carpa+50% lisa+ 4.5 inulina); T4= (100%carpa+ 4.5 inulina).

Cuantificación de antioxidantes en la semilla de la chía negra
Se molieron las semillas en licuadora, se desengrasó la chía en prensa hidráulica tipo botella modelo 
PHT-20; se terminó de desengrasar la semilla por método Soxhlet (Cruz, 2008), con hexano a reflujo 
(6 L/kg de chía) durante 13 h a 55 °C. Se recuperó la semilla desengrasada libre de hexano se alma-
cenó en refrigeración a 4°C en un frasco de vidrio en oscuridad.

Extracción etanólica de compuestos fenólicos
En matraz Erlenmeyer se mezclaron 10 g de chía desengrasada con 100 mL de etanol 96% v/v, a 
temperatura ambiente durante 48 h bajo agitación mecánica. Transcurrido el tiempo, se centrifugó 
a 3200 rpm 15 min. El sobrenadante se evaporó a 45° C en rotavapor. Se redisolvió el residuo del 
matraz en 15 mL de etanol agitando suavemente y se guardó en frascos de vidrio protegidos de la 
oscuridad en refrigeración a 4°C, hasta su utilización (Beltrán et al., 2010). La Cuantificación de 
polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau reportado por Cruz (2008). Los resultados se 
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expresaron en mg de equivalentes de ácido gálico (GAE)/mL, previamente se realizó la curva tipo 
bajo las mismas condiciones.

Incorporación de antioxidantes en el sistema alimenticio enriquecido con inulina
Se incorporaron los antioxidantes al sistema alimenticio mixto tanto en forma de extracto puro obte-
nido de la chía como en harina de chía desengrasada. Los tratamientos que se hicieron fueron:

T1: Extracto de antioxidantes se añadió en la mezcla de proteína miofibrilar-inulina y posteriormente 
se gelificó. El gel obtenido se dejó reposar 24 horas antes de cuantificar los polifenoles totales.
T2: El extracto de antioxidantes se añadió en la mezcla de proteína miofibrilar-inulina y posterior-
mente se gelificó. Una vez obtenido el gel, este se bañó del extracto de antioxidantes y se dejó repo-
sar 24 h antes de cuantificar los antioxidantes.
T3: El extracto de antioxidantes se añadió en la mezcla proteína miofibrilar-inulina y posteriormente 
se gelificó. En este tratamiento se hizo una variación, la cual consistió en que la extracción de pro-
teína miofibrilar se hiciera con un buffer de pH=4 para que los antioxidantes tuvieran una mayor 
estabilidad frente a la acidez del medio. El gel obtenido se dejó reposar 24 h antes de cuantificar los 
polifenoles totales.
T4: Se añadió 2% de chía molida en la mezcla proteína miofibrilar-inulina y posteriormente se geli-
ficó. El gel obtenido se dejó reposar 24 h antes de cuantificar los polifenoles totales.

Comparación del perfil de textura del sistema alimenticio prototipo con productos comerciales
Se realizó una comparación del perfil de textura (dureza, adhesividad y gomosidad) del gel mixto 
(carpa-lisa-inulina) y el gel prototipo (carpa-lisa-inulina-antioxidantes), contra productos comercia-
les: jamón, paté, salchicha y surimi.

Análisis y discusión de resultados

Evaluación de parámetros de calidad de la materia prima
pH
El pH de la carne es una variable muy importante cuando se desea procesarla, ya que éste afecta fac-
tores de calidad como color y textura. Los valores obtenidos por la medición del pH en el músculo 
de carpa y lisa fueron 6.741 ± 0.06 y 6.761 ± 0.11 respectivamente, éstos resultados comprueban la 
frescura de la carne empleada, ya que no presentaron valores fuera del intervalo establecido por la 
literatura (Huss, 1999; Arenas, 1997).

Capacidad emulgente
Este parámetro es importante porque de él depende en gran medida la formación de emulsión cárni-
ca. Existen diversos factores que afectan a la capacidad emulgente, entre las cuales destacan el pH, 
ya que si éste es cercano al punto isoeléctrico (PI) de las principales proteínas que intervienen en la 
emulsificasión (miosina y actina), se favorece la unión proteína-proteína porque carecen de fuerzas 
repulsivas electrostáticas, precipitándose y siendo incapaces de asociarse al aceite. Por otra parte, 
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éste parámetro pone de manifiesto indirectamente la frescura de la carne, pues entre más degradada 
esté la proteína, menos capacidad emulgente tiene, ya que su capacidad de formar la red tridimen-
sional para mantener en suspensión las partículas de grasa disminuye (Fennema, 2000). Se puede 
observar, que la carpa posee mayor capacidad emulgente en comparación con la lisa 75 y 38 respec-
tivamente, esto podría deberse al tipo de proteínas de cada especie.

Capacidad de retención de agua (CRA)
Muchas de las propiedades físicas de la carne, tales como color, textura, firmeza, así como jugosidad, 
palatabilidad y dureza de los productos procesados, dependen en gran parte de esta propiedad. Los 
resultados obtenidos muestran que la lisa presentó una mayor CRA que la carpa (80.8% y 67.5% res-
pectivamente), especies presentan un pH y concentración proteica aceptable para la retención de agua. 

Capacidad de gelificación
Determinar el poder de gelificación de las proteínas miofibrilares es un parámetro muy útil en la 
industria de alimentos, ya que así se puede establecer la funcionalidad y propiedades de textura 
atribuidos a estas proteínas y que pueden ser muy útiles al desarrollar nuevas formulaciones. Hubo 
diferencia significativa (p<0.05) en la capacidad de gelificación siendo la lisa quien fue mayor en 
comparación con la carpa común (2.74 y 2.03 respectivamente), esto podría ser atribuido a que las 
proteínas (miosina) de la lisa podrían llevar a cabo un mejor entrecruzamiento entre sí, teniendo de 
esta manera una mejor afinidad entre los enlaces proteína-proteína de esta especie, teniendo un papel 
fundamental en la textura y formación de geles inducidos por calor. Es importante que ésta proteína 
en particular no sufra degradación para que sus propiedades funcionales no se vean demeritadas. 
Sin embargo, se sabe que debido a la acción enzimática casi inmediata que sufren estas especies una 
vez que mueren, la fuerza de gelificación es mucho menor que un gel a base de especies de origen 
terrestre (Oliveira, 1998).

Gelificación de la mezcla de proteínas miofibrilares de carpa común e inulina
La gelificación de las proteínas miofibrilares es una de las propiedades funcionales más importan-
tes que se debe considerar en el proceso de alimentos reestructurados porque es responsable de la 
textura, viscoelasticidad, jugosidad y estabilidad de la emulsión de grasa en productos procesados; 
siendo esta etapa crítica, en la formación de la textura deseada en algunos alimentos cárnicos rees-
tructurados, como lo es el surimi. En estos alimentos es característico que la gelificación produzca 
varios niveles de dureza, gomosidad, adhesividad, entre otros (Totosaus, 2006), dependiendo en 
gran parte de la integridad de la proteína (miosina) (Dublán, 2006); por lo que resulta necesario la 
incorporación de agentes gelificantes, como la inulina, a la matriz alimentaria a fin de mejorar las 
propiedades texturales, ya que se ha observado que la inulina tiene diferentes funcionalidades, como 
por ejemplo sustituto de grasa, prebiótico, entre otras, sin embargo, no se tienen suficientes estudios 
de su función como gelificante. Se observó el efecto que tiene la inulina a diferentes concentraciones 
sobre las propiedades texturales de los geles obtenidos con proteína de carpa, dicho comportamiento 
referente a la dureza, adhesividad y gomosidad se observa en la Figura 1; la mayor dureza se obtuvo 
a la concentración de 7.5% de inulina y la menor en el gel sin inulina.
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Figura 1. Propiedades texturales de los geles de carpa común a diferentes concentraciones inulina

Se observó que la inulina no tiene efecto significativo sobre la dureza y gomosidad del gel, por 
lo tanto se podría decir que se puede utilizar cualquier concentración de inulina sin que se vean 
afectados estos dos parámetros; contrario a esto, en la adhesividad si existe diferencia significativa 
(p<0.05), si se tuviera un producto con una elevada adhesividad, como es en el caso de las bajas y 
altas concentraciones de inulina, la percepción sería un producto poco agradable. Se puede observar 
que se mantuvo constante en el intervalo de 4 a 6.5 % de inulina. Por lo cual se eligió 4.5 % de inulina 
como la mejor concentración que favorece criterios sensoriales, tecnológicos y económicos e incluso 
nutricionales, asimismo, ésta concentración se consideró ya que la literatura ha reportado que con 
4.5 % se tiene un buen efecto prebiótico, así ésta concentración de inulina de acuerdo a la American 
Dietetic Association y la NOM 051, representa un buen aporte de fibra a la dieta, pues si se utiliza 
una concentración de inulina por debajo de lo recomendado, no sería un producto funcional, por el 
contrario si se utiliza una concentración elevada de inulina los costos aumentan, convirtiéndolo en un 
producto poco rentable. Vera (2010), reportó que la adición de 4 % de inulina en mezclas de proteínas 
de calamar gigante (Dosidicus gigas) y trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) fue la concentración 
que favoreció las propiedades texturales de un gel tipo surimi. 

Gelificación de la mezcla de proteínas miofibrilares de lisa e inulina
En el caso de los geles de proteína de lisa con inulina (Figura 2) se observó diferencia significativa 
(p<0.05) en dureza, adhesividad y gomosidad y al realizar una comparación de medias se determinó 
que en los extremos de las concentraciones evaluadas de inulina (1.5 % y 7.5 %) se obtuvo la mayor 
dureza y gomosidad. A la concentración de 1.5 % de inulina, se obtuvo un gel con suficiente dureza 
y convenientemente económico; empero a esto, la gomosidad a la misma concentración no es apro-
piada para este tipo de productos puesto que la consistencia sería desagradable. A la concentración 
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de 7.5 % se obtendría el mismo inconveniente acompañado por un costo elevado. Por otro lado, a 
la concentración de 1.5 % se presenta alta adhesividad, mientras que a 7.5 % ocurre lo contrario, 
por lo que ninguna de las dos concentraciones es idónea para la elaboración de un gel con buenas 
características, ya que presentaría alta “chiclosidad”; por todo lo anterior se considera que a 4.5 
% de inulina es la concentración más conveniente en cuanto a criterios sensoriales, tecnológicos, 
económicos y nutricionales.

Figura 2. Propiedades texturales de los geles de lisa a diferentes concentraciones de inulina
Elaboración del sistema alimenticio mixto: carpa-lisa-inulina

Una vez determinada la concentración ideal de inulina (4.5 %), se llevó a cabo la mezcla entre 
las proteínas miofibrilares de carpa y lisa para la obtención del mejor sistema alimenticio. Con 
las diferentes mezclas de ambas especies (T1= (100 % lisa+ 4.5 inulina); T2= (25 % carpa + 75 
% lisa+ 4.5 inulina); T3= (50 % carpa + 50 % lisa + 4.5 inulina); T4= (75 % carpa + 25 % lisa 
+ 4.5 % inulina) T5 =100 % carpa + 4.5 inulina) no hubo diferencia significativa en cuanto a la 
adhesividad para todas las combinaciones, encontrando que no importa la proporción de cada 
especie en la mezcla, ya que no existirá variación en cuanto a la adhesividad. En cuanto a los 
parámetros de dureza y gomosidad, se observó diferencia significativa (p<0.05) entre las dife-
rentes mezclas, observándose que a mayor concentración de lisa existe una mayor dureza del gel 
obtenido (Figura 3). 
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Figura 3. Propiedades texturales los geles de la mezcla carpa/lisa con 4.5 % de inulina

Como se puede observar en la Tabla 1, el gel obtenido con el 100% de lisa y 25% C-75L % no existe 
diferencia significativa, por lo cual podría resultar más conveniente éste último tratamiento, ya que al 
haber mezcla entre estas dos especies se puede obtener un producto con características den cuanto a 
sabor y textura diferentes; asimismo, para la gomosidad, el tratamiento 1 y el 3 no tuvieron diferencia 
significativa, lo que indica que ambos productos tienen la misma gomosidad, no siendo así para el 
tratamiento 2 (25C-75L), el cual si tuvo diferencia significativa con respecto a estos.

Tabla 1. Perfil de textura de las mezclas de proteína con inulina

Tratamiento Dureza* Gomosidad Adhesividad
100L 6.38c 2.01b 1.56a

25C75L 6.05c 2.41c 1.76a

50C50L 5.35ab 1.77b 1.24a

75C25L 3.40a 1.28a 1.30a

100C 2.85a 0.95a 0.96a

			 
*Letras iguales en la misma columna no presentan diferencia significativa

Cuantificación de antioxidantes en la semilla de la chía negra 
Extracción de los polifenoles del subproducto de la extracción de aceite de la chía negra
Para la extracción de los polifenoles se trabajó con chía desengrasada, ya que ésta forma parte del 
desecho originado de algunas industrias dedicadas a la extracción de aceite; con el fin de disminuir y 
aprovechar los desechos de la industria alimentaria, tomando en cuenta que existen estudios previos 
que demuestran que la chía, una vez desengrasada, posee un elevado contenido de polifenoles de 
naturaleza polar comparados con los antioxidantes apolares que son acarreados con la fase oleosa. 
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Para dicha extracción se empleó etanol al 96 %, además de que con este tratamiento se conserva la 
estructura glucosilada de los polifenoles garantizando la supervivencia y la calidad de los antioxi-
dantes. En la tabla 2 se observa el contenido de polifenoles de la chía, comparado con lo reportado 
en la literatura.

Tabla 2. Contenido de polifenoles en chía
Muestra Polifenoles totales (mg ácido gálico gmL-1 chía desengrasada o extracto
Muestra 0.4227
*Referencia 2 0.71
*Referencia 3 0.27
*Referencia 4 0.15

*Fuente: Cruz, 2008.

Se puede observar que se obtuvo una cantidad de polifenoles en la chía negra dentro del inter-
valo que reporta Cruz (2008). La variación que presentan los resultados, puede deberse a que la 
región de procedencia de cada una de las muestras en estudio fue diferente, como se sabe, existen 
muchos factores que pudieran alterar los resultados como es el caso de las condiciones clima-
tológicas de la región, que son determinantes en el contenido de antioxidantes presentes en las 
muestras, entre otros.

Incorporación de antioxidantes en el sistema alimenticio a base de proteínas acuícolas enriquecido 
con inulina

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de polifenoles que se retuvieron en los diferentes tratamientos 
que se realizaron para la incorporación del extracto de polifenólico.

Tabla 3. Cuantificación de polifenoles en gel prototipo
Tratamiento Cantidad de polifenoles 

presentes en el extracto o chía 
molida añadido (mg EAG mL-1)

Polifenoles totales en 
el gel (mg EAG mL-1)

Polifenoles totales en el 
sobrenadante del gel 
(mg EAG mL-1)

Tratamiento 1 0.41 0.024 0.173
Tratamiento 2 0.41 0.009 0.232
Tratamiento 3 0.41 0.048 0.167
Tratamiento 4 0.41 0.176 No hay sobrenadante

Como se puede observar, en los tratamientos 1-3, los antioxidantes no se lograron incorporar en su 
totalidad en este sistema alimenticio, esto podría ser debido a la polaridad del sistema, los antioxi-
dantes migraron al exudado, lo cual significó un gran inconveniente para la aplicación de los mismos 
en este sistema alimenticio. 
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Para el tratamiento 4, se añadió directamente 2.0% de harina de chía, observándose que de ésta 
manera se retuvo más del 300 % con respecto a los tratamientos en donde se adicionó el extracto 
puro, sin embargo, respecto a lo que se adicionó inicialmente, se retuvo un 42.5 %, de contenido 
polifenólico en el sistema alimenticio. Por lo que se podría decir que la mejor manera de adicionar 
éstos compuestos a éste sistema alimenticio es utilizando como vehículo su misma matriz (semillas 
de chía), esto podría ser debido a la propiedad que la fibra de la chía presenta, es decir su capacidad 
de retener el agua en la matriz del sistema alimenticio, con lo cual existe más agua que es capaz de 
retener los antioxidantes en el gel. Con esto se podría decir que el sistema alimenticio, además de 
presentar buenas características texturales, podría presentar características antioxidantes.

Comparación del perfil de textura del sistema alimenticio prototipo con productos comerciales
El gel mixto con inulina (75 %-C25 % L-Inulina) y el gel prototipo (75% L-25% C-Inulina-Antioxi-
dantes) fueron comparados con productos comerciales, tales como: jamón, paté, salchicha y surimi, 
a fin de comparar las características de los diferentes productos cárnicos comerciales y determinar si 
existe similitud entre éstos (Figura 4).

Figura 4. QDA del gel prototipo contra productos comerciales

Se observa que para la adhesividad, el gel mixto y el gel prototipo no presentaron diferencia signifi-
cativa entre sí, ni con respecto al surimi y al jamón (Tabla 4).

Tabla 4. Comparación del perfil de textura de geles comerciales y gel prototipo
Producto Dureza Gomosidad Adhesividad
Salchicha 17.57b 12.63d 0.61a

Surimi 6.93a 3.45b 1.33ab
75%L25%C-Inu 6.05a 2.41ab 1.76b

Gel prototipo 21.43b 9.55c 1.93b

Jamón 3.90a 1.54ab 1.95b
Paté 2.03a 0.67a 3.82c

* Letras iguales en la misma columna no presentan diferencia significativa
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Referente a dureza, el gel mixto no presentó diferencia significativa con respecto al surimi y al ja-
món; pero sí existe diferencia significativa (p<0.05) con el gel prototipo el cual fue más duro, debido 
a la fibra presente en la harina de chía adicionada en éste último, sin embargo, no presenta diferencia 
significativa con respecto a la salchicha. A pesar de que los embutidos comerciales presentan sus-
titutos en la formulación (almidones), los cuales tienden atrapar moléculas de agua, formando una 
red tridimensional más estable y por ende, mayor dureza, el gel prototipo presentó la mayor dureza, 
sugiriendo que la fibra presente en el prototipo formó una red más estable. En cuanto a la gomosidad, 
el gel prototipo presentó diferencia significativa (p<0.05) con respecto a todos los productos comer-
ciales y al gel mixto, es decir, fue más gomoso que el surimi y menos que la salchicha; por otro lado 
el gel mixto presentó similitud al paté, jamón y surimi. 

Comparación bromatológica del producto final contra un producto comercial
En la tabla 5 se muestra el análisis bromatológico del gel prototipo y un producto comercial, donde 
se observa que el mayor contenido de proteína lo presentó el gel prototipo con respecto al producto 
comercial, asimismo, se podría decir que el gel prototipo presenta una mejor calidad debido a que en 
éste hay una mayor disponibilidad proteica para el consumidor. Por otro lado, el gel prototipo con-
tiene fibra dietética, esto debido a la presencia de la inulina, no siendo así para un surimi comercial 
el cual no contiene ésta.

Tabla 5. Composición química del gel prototipo y un surimi comercial

Análisis Gel prototipo Surimi comercial*
Proteína (%) 11.30 5.06
Fibra dietética (%) 1.27 -
Extracto etéreo (%) 1.37 10.85
Humedad (%) 80 69.58
Cenizas (%) 3.85 1.93
Carbohidratos (%) 2.21 6
Energía Kcal/100g 66.37 141.89

		
El gel prototipo presentó mayor humedad que el producto comercial, lo cual se puede deber a la 
harina de chía adicionada, pues su estructura es capaz de retener agua. La grasa es el nutriente que 
mayor cantidad de energía aporta por unidad de peso y tiene una gran influencia sobre el perfil 
sensorial y textural de un alimento. El análisis bromatológico reportó en el gel prototipo un 12.6 
% de grasa con respecto al producto comercial, esto puede ser debido a que una de las funciones 
que presenta la inulina es como sustituto de grasa, asimismo, como agente gelificante, lo cual 
representa otra ventaja respecto al aporte nutrimental, lo cual ayuda a que el aporte energético 
disminuya hasta un 53.2 %. 
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Conclusiones

Se encontró que: el gel mixto presentó mayor similitud al surimi comercial; mientras que el gel pro-
totipo presenta mayor similitud a una salchicha, siendo determinante la adición de inulina y harina 
de chía en el sistema alimenticio en la textura obtenida. Por todo lo anterior, se podría decir que los 
productos obtenidos (gel mixto y gel prototipo) pueden ser una alternativa de consumo de las dos 
especies en estudio, ya que la mezcla de ambas especies, generan geles con características similares 
a los productos comerciales. Cabe señalar que si se deseara tener un perfil similar al de un producto 
determinado, esto podría ser posible con la adición de una mayor o menor cantidad de harina de chía, 
pero para lograr mantener una cantidad adecuada de compuestos antioxidantes, se puede incluir 
dentro de éste modelo un agente cuya polaridad favorezca la permanencia de éstos compuestos y así 
asegurar la presencia de los antioxidantes. Con esto se puede decir que se obtuvo un alimento tipo 
funcional con características texturales similares a los productos comerciales.
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AJO (Allium sativum L.) ENVASADO EN 
ATMÓSFERA MODIFICADA CON ADITIVOS

Introducción

México es uno de los principales países productores y exportadores de ajo en el mundo. En el 2007 
ocupó el décimo noveno lugar con una producción de 56,999 t y el séptimo lugar en exportaciones con 
11,185 t (FAO, 2009). En 2008 los estado de Zacatecas, Guanajuato y Aguascalientes generaron 71% 
del total de la producción de esta hortaliza a nivel nacional (SIAP, 2009). El ajo es utilizado princi-
palmente como condimento, particularmente en los platillos de la cocina asiática, latinoamericana, en 
algunos países de Europa y últimamente en los Estados Unidos. Las presentaciones requeridas por los 
consumidores son diversas: como bulbo fresco o seco; en conserva; hojuelas y/o polvo deshidratado. 

En México se tiene un consumo per cápita de 560 g, de los cuales una cifra cercana al 82 % se consume 
fresco y 18 % en diferentes productos derivados de procesos agroindustriales como aceite, medicamentos, 
extractos, hojuelas, polvo, etcétera (Espinosa, 2003). Dada la exigencia de las normas de calidad para la 
comercialización de cabezas de ajo fresco, la agroindustria empacadora rechaza cabezas de ajo que no sa-
tisfacen las especificaciones de la norma. Esto implica pérdidas económicas y genera desperdicio de pro-
ducto, pues durante el acondicionamiento se detectan cabezas que contienen solamente algunos dientes 
de ajo con daño mecánico, biológico y/o fisiológico ocasionados durante la cosecha, almacenamiento, y/o 
transporte del campo a la agroindustria. El objetivo en la presente  investigación fue generar una alternati-
va de conservación para los dientes de ajo sanos de las cabezas rechazadas durante el empaque; mediante 
su envasado en envases flexibles en atmósfera modificada (AM) y/o con un aditivo. Se espera conservar 
cualidades organolépticas del ajo así como reducir pérdidas económicas en la agroindustria empacadora.

1Departamento de Ingeniería Agroindustrial, Universidad Autónoma Chapingo. Km 38.5 Carretera  México-
Texcoco. Chapingo, México. C.P. 56230. ycydrive@gmail.com 2Postgrado en Botánica, Colegio de Postgraduados, 
Campus Montecillo. Km 35.5 Carretera México-Texcoco.
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Materiales y Métodos

La investigación se desarrolló en las instalaciones del Departamento de Ingeniería Agroindustrial. En 
la primera fase se ensayaron 16 tratamientos (Tabla 1) y se realizaron las mediciones correspondientes 
a las variables respuesta: color, firmeza, pH, pérdida de biomasa y concentración de gases. En función 
a los resultados de la primera fase, en la segunda fase se realizó un análisis microbiológico y sensorial 
sólo a los tratamientos que conservaron adecuadamente los atributos de calidad de los dientes de ajo.

El material experimental estuvo conformado por dientes de ajo del cultivar perla, sin cascarilla pro-
venientes del estado de Zacatecas, del ciclo agrícola otoño-invierno, cosechados en agosto de 2009.  
La unidad experimental consistió en 80 g de ajo, los cuales incluyeron de 13 a 17 dientes. Se rea-
lizaron cuatro repeticiones por tratamiento bajo un diseño experimental completamente al azar y 
se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey con α= 0.05. Los análisis estadísticos se 
realizaron con la ayuda del paquete estadístico SAS System for Windows 9.0® 

Se utilizó una máquina de campana (C200, marca Multivac®) para la inyección de gases y envasado 
de los tratamientos. El material empleado fue una bolsa de mediana barrera. Los gases utilizados para 
el envasado en atmósfera modificada fueron N2 y la mezcla de gases: O2, CO2 y N2.

En los tratamientos con alto vacío el nivel fue de 25 mbar. Mientras que para el envasado en atmósfe-
ra modificada, los parámetros tanto de vacío como de inyección de gas fueron 100 mbar y 385 mbar, 
respectivamente.

Para el análisis microbiológico se realizaron pruebas para identificar hongos, recuento de mesófilos 
aerobios y determinación de Staphylococcus aureus, Salmonella, bacterias coliformes totales y feca-
les (Escherichia coli) (AOAC, 1994). La determinación de bacterias coliformes mediante la técnica 
del número más probable.

Tabla 1. Tratamientos ensayados para conservación poscosecha de dientes de ajo
Tratamiento Significado
T1 Atmósfera modificada (AM) con alto vacío y ácido cítrico al 2.5%
T2 AM con nitrógeno (N2) y ácido cítrico al 2.5%
T3 AM con mezcla de gases: oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2) (5%, 5% y 90% 

respectivamente) y ácido cítrico al  2.5%
T4 AM con alto vacío y ácido cítrico al 5%
T5 AM con nitrógeno (N2) y ácido cítrico al 5%
T6 AM con mezcla de gases: oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2) (5%, 5% y 90% 

respectivamente) y ácido cítrico al  5%
T7 AM con alto vacío y metabisulfito de sodio al 0.015%
T8 AM con nitrógeno (N2)   y metabisulfito de sodio al 0.015%



265

T9 AM con mezcla de gases: oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2) (5%, 5% y 90% 
respectivamente) y metabisulfito de sodio al 0.015%

T10 AM con alto vacío y metabisulfito de sodio al 0.020%
T11 AM con nitrógeno (N2) y metabisulfito de sodio al 0.020%
T12 AM con mezcla de gases: oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2) (5%, 5% y 90% 

respectivamente) y metabisulfito de sodio al 0.020%
T13 AM con alto vacío
T14 AM con nitrógeno (N2)
T15 AM con mezcla de gases: oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2) (5%, 5% y 90% res-

pectivamente)
T16 Testigo (ajo desgranado, sin cascarilla, sin AM y almacenado a la misma temperatura de refrigeración 

que el resto de los tratamientos,)
	
Análisis y discusión de los resultados

Las variables respuesta evaluadas fueron: pH, luminosidad, saturación del color, ángulo de tono y fir-
meza. El nivel de significancia observado (P), el coeficiente de determinación (R2) y el coeficiente de 
variación (CV) se muestran en el Tabla 2.

Tabla 2. Estadísticas de las variables respuesta evaluadas en dientes de ajo

	

R2: coeficiente de determinación; CV: coeficiente de variación;  P: nivel de significancia observado.
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pH. El análisis de varianza mostró que el efecto de los tratamientos fue estadísticamente significa-
tivo (P<0.0001) en la expresión del pH (Cuadro 2). El resultado anterior fue obtenido en las cuatro 
semanas evaluadas. De las semanas evaluadas, los tratamientos que mostraron un efecto positivo en 
el pH corresponden al T3, T13 y T14, los cuales resultaron estadísticamente iguales (6.3). Los valo-
res fueron similares al del ajo fresco, según la Dairy & Food Inspection Division (2009) y al valor 
inicial registrado. Lo que permitió considerarlos como los tratamientos con mejor contribución a la 
estabilidad del pH de ajo almacenado y mínimamente procesado.   
    
Color. Los valores iniciales de las variables luminosidad, saturación del color, ángulo de tono fueron 
65.24%, 20.28%, y 88.42º, respectivamente, los cuales fueron los puntos comparativos para el aná-
lisis del color durante el periodo de almacenamiento del ajo.
El análisis de varianza para luminosidad, saturación del color y ángulo de tono mostró que el efecto 
de los tratamientos fue significativo (Cuadro 2). Este resultado se obtuvo en todas las semanas eva-
luadas, excepto en la cuarta en el ángulo de tono.

Luminosidad. La AM con N2 y ácido cítrico al 2.5% (T2) mostraron un efecto positivo en la lumi-
nosidad, pues alcanzaron valores promedio de 69 % al término de las cuatro semanas. Parry (1993) 
afirmó que el N2 se utiliza fundamentalmente para retrasar la oxidación debida a la supresión del 
O2. No obstante, con los resultados obtenidos se observó que es necesaria la acción de un aditivo, en 
este caso ácido cítrico, para que junto con el gas actúen favorablemente mejorando la brillantez del 
producto. En contraste, el T14 (AM con N2 sin aditivo) no evitó la pérdida de luminosidad, pues en 
las últimas tres semanas presentó los valores menores (alrededor de 64%) comparados con los demás 
tratamientos (Cuadro 2). 

Saturación del color. Los tratamientos con mayor pureza de color a lo largo de las cuatro semanas 
fueron T14, T12, T11 Y T8; sin embargo en la cuarta semana los tratamientos T14 y T12 (estadística-
mente iguales; Cuadro 2) presentaron la mayor pureza (20.98% y 21.52%, respectivamente).

Ángulo de tono. Los valores obtenidos oscilaron entre 88º y 90º, lo cual indica un color amarillo 
cremoso con una ligera tendencia al verde, estos valores presentaron un aumento gradual durante las 
cuatro semanas.  
   
Firmeza. Barrios (2005) reporta que la firmeza del ajo cultivar tacátzcuaro (tipo Taiwán), es de 2033.5 
gf (gramos fuerza). Mientras que, en la presente investigación la firmeza inicial del ajo cultivar perla 
fue de 4041.5 gf. Para la elección de los tratamientos que mostraron un efecto positivo en la firmeza 
durante las cuatro semanas de almacenamiento se consideró lo siguiente: los tratamientos con metabi-
sulfito mostraron los valores de medias más altos, sin embargo  se observó que estos favorecieron el 
crecimiento de raíz, lo que demerita la calidad comercial del ajo. Por otro lado al emplear dicho aditi-
vo, ocurre lo mismo que al adicionar el ácido cítrico, es decir, es necesario considerar una fase de seca-
do. Por lo anterior los  tratamientos apropiados para la preservación de la firmeza fueron T13 (3775.50 
gf), T14 (3644.30 gf) y  T15 (3670.90 gf), los cuales son estadísticamente iguales (Cuadro 2).
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Concentración de gases. Debido a restricciones en disponibilidad de material para atmósferas modi-
ficadas, la concentración de gases y la biomasa inicial fueron registradas en una sola unidad experi-
mental a través del tiempo y no se contó con repeticiones para realizar un análisis estadístico.
 
El tratamiento T10 fue el único que conservó el vacío inicial a través del tiempo de experimentación. 
En los otros tratamientos, la entrada de aire ocurrió probablemente por la fricción que hubo entre las 
bolsas durante la estiba y el traslado a la cámara de almacenamiento, por deficiencias en el sellado, 
permeabilidad alta del material del envase, o una combinación de estos factores. De acuerdo con 
Day (1988) las atmósferas modificadas deben minimizar la intensidad de la respiración sin peligro 
de daño fisiológico para el producto.  Concentraciones de gases de 2 a 5% de O2 y de 3 a 8% de CO2 
han mostrado eficacia para ampliar la vida útil de una gama de frutas y hortalizas. 

Al término de las cuatro semanas se observó que el tratamiento T14 (4.7% de O2 y 3.73% de CO2), 
así como los tratamientos T2 (4.07% de O2 y 1.29% de CO2) y T5 (5.01% de O2 y 6.29% de CO2) 
se encontraron dentro del intervalo mencionado por Day (1988).

Pérdida de masa. Shafiur (2002) señaló que el marchitamiento es inaceptable cuando se pierde 5% de 
la biomasa inicial del producto, al momento de la recolección. La mayoría de las frutas y hortalizas, 
cuando han perdido de 5 a 10% del contenido de humedad presentan signos claros de marchitamien-
to como resultado de la plasmólisis celular. En el presente estudio, los tratamientos que perdieron 
menos biomasa durante las cuatro semanas fueron: T7 (7.5%), T8 (9.9 %), T10 (9.6%) y T14 (9.2%). 
El análisis de la composición de estos tratamientos mostró que hay una disminución del O2 dentro de 
ambas atmósferas, considerado como el principal factor de deterioro de los alimentos, pues es utili-
zado tanto por los microorganismo aerobios que provocan la descomposición, como por los tejidos 
vegetales, y participa en algunas reacciones enzimáticas en los alimentos (Parry, 1993).    

De manera general, se observó que el nitrógeno en conjunto con la acción del ácido cítrico (T2) favo-
reció el retraso en la pérdida de tono por lo que representa una posibilidad para conservar de manera 
estable las características de color del ajo fresco. Sin embargo, al agregar el aditivo, éste debe prepa-
rarse en solución, lo cual requeriría incluir una fase de secado, ya que la humedad residual favorece 
la aparición de hongos, incrementando costos de producción. 

Conclusiones

La AM generada con nitrógeno para alimentos (T14) representa una alternativa de conservación para 
los dientes de ajo sanos de las cabezas rechazadas durante el proceso de selección industrial, ya que 
confiere estabilidad en la textura y pH de los dientes de ajo y reduce la pérdida de biomasa. La AM 
con nitrógeno y la AM con alto vacío mantienen la calidad microbiológica de los dientes de ajo, por lo 
que permiten que el producto cumpla satisfactoriamente con la norma mexicana NMX-F-250-S-1980 
(SECOFI, 1980) para ajo deshidratado. La AM con nitrógeno y la AM con alto vacío mantienen la 
calidad de los dientes de ajo y las evaluaciones sensoriales demuestran que no hay cambio de aroma, 
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color y firmeza. Entre los aditivos, el metabisulfito de sodio es inadecuado para la conservación de 
los dientes de ajo, ya que favorece el crecimiento de la raíz. El uso de ácido cítrico resulta favorable 
en la conservación de los atributos, como la firmeza, color y pH del ajo sin cascarilla.
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COMPOSICIÓN DE LOS ESTERES METÍLICOS 
DEL BIODIESEL OBTENIDO A PARTIR DE ACEITE 

DE SEMILLA DE MELÓN (CUCUMIS MELO)

Introducción

El biodiesel es un combustible producido a partir de materias renovables como los aceites vegetales, 
que están compuestos por triglicéridos, que son triésteres de glicerina y ácidos grasos, se produce 
por una reacción química llamado transesterificación, en donde los aceites orgánicos son combinados 
con alcohol y alterados químicamente para formar un éster etílico o metílico, el cual recibe finalmen-
te el nombre de biodiesel (Sharma et al.; 2008). El biodiesel se encuentra registrado como combusti-
ble y como aditivo para combustibles en la Agencia de Protección del Medio Ambiente (Enviroment 
Protection Agency – EPA –EEUU) (Ugolini, 2000). Puede usarse como una base de mezcla para el 
diesel de petróleo en varias proporciones por ejemplo 95:5 (B95), 90:10 (B10) y 70:30 (B70) entre 
otras, o en proporción muy bajas como aditivo del 1 al 5 %. De esta forma el biodiesel se comple-
menta, no compite con el petróleo.

El biodiesel se dice, es un tipo de energía verde que tiene la significación estratégica del desarrollo 
sostenible y sustentable. Siendo el biocombustible el mejor sustituto del diesel derivado del petróleo, 
ya que este por ser de origen vegetal, tiene un menor impacto ambiental, desarrollo económico en la 
agricultura, entre otros (Demirbas Ayhan, 2008). El melón (Cucumis melo) tiene una amplia distribu-
ción en México, se tiene registrado áreas de cultivo de esta especie para los estados de Baja California, 
Baja California Sur, Campeche, Coahuila, Colima, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Gue-
rrero, Jalisco, México, Michoacán, Morelos, Nayarit, Nuevo León, Oaxaca, Quintana Roo, Sinaloa, 
Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatán. Según datos de la Secretaria de Agricultura, Gana-

Laboratorio de Productos Naturales, AP 74 Oficina de Correos Chapingo, Universidad Autónoma Chapingo. Km. 
38.5 Carretera México-Texcoco. Texcoco, Estado de México, 56230. *aldodlcb@hotmail.com
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dería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), en México, en el año 2011 se sembraron 
21,697.05 Ha con una producción de 564,365.80 Ton y un rendimiento de 26.66Ton/Ha generado un 
valor de producción de 1´829,384.76 miles pesos. (SAGARPA, 2012). Primordialmente el cultivo de 
esta especie es de manejo intensivo en todo el país, habiendo cuatro importantes zonas en cuanto a la 
producción de melón: La Laguna (Coahuila y Durango), Colima, Altamirano (Guerrero) y Oaxaca.

En México, el cultivo es esencialmente anual y por temporadas, por lo que el lapso de cosecha y 
siembra es de aproximadamente 5-7 meses, teniendo el terreno una temporada de reposo, aunque se 
reporta reposo hasta de 4 temporadas en un mismo terreno. El melón, cuya parte comestible es un 
fruto maduro, tiene mucha demanda en todo el mundo, fundamentalmente en la época calurosa, de-
bido a sus cualidades refrescantes. Dentro de la familia de las cucurbitáceas, ocupa el tercer lugar en 
importancia por la superficie sembrada que ocupa. También cobra gran importancia debido a la gran 
demanda de mano de obra. Otros usos que se le atribuyen son propiedades medicinales como diuréti-
co, alimenticio, demulcente, vomitivo y purgante (raíz) .Se ha reportado que cada fruto contienen en 
promedio 400 semillas, que presentan un tamaño de 0.7-1.2 cm largo, 0.4-0.7 cm ancho y presentan 
forma ovado-elípticas (CONABIO, 2012)

En este proyecto se utilizó la semilla y pepita de melón (Cucumis melo) como material vegetal con-
siderado desperdicio, como fuente de aceite para ser transformado en biocombustible. Estas semillas 
fueron recolectadas en el comedor central de la Universidad Autónoma Chapingo. Con lo cual se 
busca obtener beneficios de los residuos que las personas generamos todos los días.

Materiales y métodos

Material vegetal, Extracción y caracterización del aceite. Se recolectaron 3.8 kg de semillas de melón 
del comedor central de la Universidad Autónoma Chapingo en el mes de Marzo del 2011. Posterior-
mente se lavaron y se dejaron dos semanas al aire libre para su secado. A 500 g de semilla se les retiro 
la testa. Para la extracción del aceite se molió la semilla en una licuadora, posteriormente se colocó el 
polvo en un matraz de bola y se le adicionaron 280 ml de hexano por cada 100 g de semilla, se dejó 
en maceración por dos días, después se decantó y filtró el hexano conteniendo el aceite, por último 
se hizo la extracción del aceite con un rotavapor al vacio.

Determinación de la densidad. Al aceite extraído se le determinó la densidad utilizando un picnó-
metro de 10 mL integrado por un termómetro de acuerdo con el método general de análisis MGA 
0251D descrito en la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos (FEUM).

Determinación del grado de acidez libre. La acidez correspondiente a la presencia de los ácidos 
grasos libres en cada aceite se determinó por titulación de una muestra de 0.5 g de aceite, se le agre-
gó 1 mL de etanol y 0.05 mL de fenolftaleína, se mantuvo en agitación vigorosa a 50 °C y se tituló 
con una solución valorada de KOH 0.0097 N. La prueba se realizó por triplicado y se determinó la 
cantidad de mg de KOH que neutraliza a 0.5 g de aceite.
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Producción del biocombustible. Una muestra de 20 mL de aceite se mezcló con solución de KOH 
0.14 g, en 5 mL de MeOH y se mantuvo en reflujo durante 1:45 h. el punto final de esta reacción se 
determinó mediante una placa cromatográfica. Posteriormente el producto de reacción se transfirió a 
un embudo de separación y se mantuvo en reposo durante toda la noche. Se decantó la parte inferior 
que contenía glicerina y la fase superior del biocombustible se lavó con una disolución de ácido cí-
trico al 0.1 % (tres veces) con 10 mL y después con agua caliente (60 °C, 3 x) con 10 mL, finalmente 
se secó con Na2SO4 anhidro y se filtró para medir su volumen en un probeta.

Características del biodiesel
Composición química de los esteres metílicos. Se realizó por cromatografía de gases utilizando 
equipo Agilent 6890 integrado con una columna ATSilar de 30 m x 0.25 mm x 0.25 mm, las tempe-
raturas del horno de 170 °C con una rampa de aumento de 10 °C cada min hasta llegar a una tempe-
ratura final de 240 °C. El gas portador fue hidrógeno con un flujo constante de 1.8 mL por min, el 
tiempo de adquisición de datos fue de 8 min. La técnica estandarizada en el equipo para controlar el 
sistema fue el de Esteres mesilar, se calculó la proporción de esteres metílicos en % de área.

Análisis y discusión de resultados

Extracción y caracterización del aceite
Las semillas de melón presentaron peso promedio de 0.0397 g; y dimensiones de 1.0973 x 0.4523 x 0.15 
cm de largo, ancho y grosor; se obtuvo 9.17 % m/v de aceite extraído con d=0.9126 g mL-1. Para la pepi-
ta de melón el peso promedio fue 0.02334 g, se extrajo 20.97 % m/v de aceite con una d=0.8407 g mL-1.

Acidez de los aceites y producción de biocombustible
La Tabla 1 muestra el índice de acidez del aceite extraído, así como él porcentaje de biodiesel obte-
nido después de someterlo a transesterificación. La obtención de los biocombustibles de aceites de 
oleaginosas se debe realizar a las muestras que arrojen valores de acidez pequeños menores a 2 % 
(Tiwari et al., 2007), se realizó la reacción a todas las muestras, ya que su acidez en promedio fue de 
menor de 2. Se obtuvo un buen porcentaje de rendimiento de transesterificación del aceite a biodiesel 
de 85 % promedio, ya que mayor de 50 % es aceptable (Sharma et al., 2008).

Tabla 1. Índice de acidez de los aceites extraídos y rendimiento de producción de biodiesel
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El aceite de semilla de melón presenta un índice de acidez promedio de 0.9157 con un 60 % de ren-
dimiento en la transesterificación. El aceite de pepita de melón presenta un índice de acidez promedio 
de 0.4848 con un 85 % de rendimiento en la transesterificación 0.48480.

Composición química del biodiesel
La determinación de los ésteres metílicos contenidos en el biocombustible obtenido por transesteri-
ficación con metanol se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Composición química del biodiesel obtenido de aceite de semilla de Cucumis melo

1 De Mello et al.; 2001
2 De Mello et al.; 2000

La calidad del biocombustible obtenido es bueno, ya que se obtuvo biodiesel del aceite de semi-
lla con un 60.0% de rendimiento en la transesterificación y un contenido de esteres de palmitato 
(25.98%), estearato (3.815%), oleato (26.15%), linoleato (7.79%), araquidato (1.334%), dos no de-
terminados con 16.313% y 0.669% con un tiempo de retención de 2.698 y 4.295, respectivamente. 
El contenido de ácidos grasos insaturados en el aceite de melón es equivalente al 35.2%, datos dife-
rentes a los obtenidos por Demello et al.; 2001 y Demello et al.; 2000, que reportan 82.7% de ácidos 
grasos insaturados obtenidos de Cucumis melo hybrid AF-522 y 84.4% a partir de Cucumis melo Var. 
saccharinus respectivamente, con lo que se confirma la variabilidad del porcentaje de ácidos grasos 
insaturados contenido contenidos en semilla de melón de acuerdo a su variedad biológica. Para el 
aceite de pepita se presentó 85% de rendimiento en la transesterificación y un de esteres de palmi-
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tato (17.41%), estereato (10.04 %), oleato (21.471%), linoleato (36.768%), araquidato (0.696%), 
tres no determinados con 0.92, 1.995 y 1.022% con un tiempo de retención de 1.680, 1.769 y 4.011 
respectivamente. El contenido de ácidos grasos insaturados es equivalente al 58.9%, esta propiedad 
confiere al biodiesel un mejor desempeño a bajas temperatura. El aceite de semilla y pepita de melón 
se transformó a biodiesel produciendo una fuente de energía alterna a partir de desechos vegetales, 
esta propiedad confiere al biodiesel un mejor desempeño a bajas temperaturas (Sharma et al., 2008).

Conclusiones

Se obtuvo biodiesel del aceite de semilla de melón con un 60% de rendimiento en la transesterifica-
ción y un contenido de esteres de palmitato (25.98%), estearato (3.815%), oleato (26.15%), linoleato 
(7.79%), araquidato (1.334%), dos no determinados con 16.313% y 0.669% con un tiempo de reten-
ción de 2.698 y 4.295, respectivamente. El contenido de ácidos grasos insaturados es equivalente al 
35.2%. Para el aceite de pepita de melón se presentó 85% de rendimiento en la transesterificación 
y un contenido de esteres de palmitato (17.41%), estereato (10.04%), oleato (21.471%), linoleato 
(36.768%), araquidato (0.696%), tres no determinados con 0.92, 1.995 y 1.022% con un tiempo de 
retención de 1.680, 1.769 y 4.011, respectivamente. El contenido de ácidos grasos insaturados es 
equivalente al 58.9%, esta propiedad confiere al biodiesel un mejor desempeño a bajas temperatura. 
El aceite de semilla y pepita de melón se transformó a biodiesel produciendo una fuente de energía 
alterna a partir de desechos vegetales
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