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PRESENTACION

En este numero, los articulos que se presentan abordan temas
relacionados con las ciencias naturales y exactas y, que impactan en el
tratamiento de importantes problematicas contempladas en las areas
prioritarias de atencion en el pais. El primer articulo, titulado Residuos
de frutas y vegetales como materias primas para la produccién de
biocombustibles: potencial en el estado de Guanajuato, presenta
la problematica que existe en las ciudades por el manejo de residuos
organicos, la investigacion describe un panorama general acerca de la
generacion de residuos organicos en México, y posteriormente, se realiza
un andlisis enfocado en los residuos de frutas y verduras producidos
en el estado de Guanajuato. Se discutira acerca de su disponibilidad,
sus caracteristicas y la normatividad vigente en torno a su manejo.
Asimismo, se discutira su potencial como materia prima para la obtencion
de biocombustibles.

El siguiente articulo denominado ¢Cémo afecta la escasez de agua
a la produccion de tus alimentos y qué estrategias agricolas se han
implementado para reducir su impacto? Nos alerta del grave descuido
gue se tiene con el vital liquido durante el proceso de produccién de
alimentos ya gue cerca del 70% del agua disponible para consumo humano
es utilizada enlaagricultura parala produccion de alimentos; sinembargg,
se desaprovecha alrededor del 60% debido a que la infraestructura de
riego es ohsoleta, estd desgastada y presenta fugas, también porque
se presentan pérdidas por evaporacion del agua de riego presente en el
suelo y al uso no eficiente de este recurso, es decir, que no se aprovecha
totalmente el agua utilizada. Para abatir esta situacion en documento
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proporciona algunas estrategias para afrontar la escasez hidrica en la
agricultura como la obtencién de plantas genéticamente modificadas,
que, aungue aun no tiene una amplia aceptacion por parte de productores
y consumidores, permite producir plantas con resistencia a la sequia;
mejores practicas agricolas, la mejora de sistemas de riego gue permita la
reduccién del agua utilizada; y el riego deficitario, el cual permite un ahorro
de agua significativo para la produccién de alimentos, que va del 26 hasta
el 80 %, entre otras.

A continuacion, el articulo Modelos matematicos y biorefinerias:
sinergiahacialasustentabilidad muestra otraimportante problematica
que es la relacionada con el incremento en las demandas de alimentaos,
combustibles, materias primas, y algunos otros productos quimicos
por lo que la satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer
los recursos disponibles para futuras generaciones. El contenido del
documento nos muestra que en la dltima década las comunidades
cientificas, gubernamentales y tecnoldgicas han enfocado sus esfuerzos
en ello y, una alternativa es la conversion de biomasas mediante
esquemas de biorefinerias que permite aprovecharlas en su totalidad
para generar hiocombustibles, asi como hioenergia y la optimizacion
matematica resulta ser una herramienta poderosa gue puede emplearse
para realizar dicha tarea.

En el articulo Abatimiento de expansion en suelo aplicando
concreto permeable se analiza la aplicacién de estructuras fabricadas
con concreto permeable para la disminucién del potencial de expansion
de un suelo. Para realizar este estudio se extrajo una muestra de suelo
en Querétaro, Querétaro y se sometid a ensayos geotécnicos para
caracterizarlo. Posteriormente se estudiaron 3 dosificaciones distintas de
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concreto permeable de bajaresistencia ala compresion, paradeterminar
la mezcla 6ptima en la elaboracion de las estructuras de concreto. Las
dimensiones de las estructuras investigadas se establecieron en 8 cm
de didmetro y alturas de 5 y 7 mm aproximadamente. Se realizaron
pruebas de expansion al suelo natural y posteriormente al suelo con la
incorporacion de las estructuras de concreto permeable. Los resultados
mostraron que el suelo en estudio corresponde a un limo inorganico de
alta compresibilidad o alta plasticidad (MH]) y la estructura de concreto
permeable mas favorable fue la de 7 mm de altura, al abatir el 85% de la
expansion.

Por altimo, el articulo Proceso para la realizacion de una revision
bibliografica en investigaciones clinicas muestra los resultados de un
estudio documental con el fin de hacer una propuesta para la realizacion
de marcos tedricos para investigaciones clinicas. En esta propuesta se
describen las etapas para realizar un proceso de revision bibliografica
en el area clinica que inician con la generacion de una pregunta de
revision, seguido por la identificacion de las fuentes de informacion, la
utilizacién de criterios de seleccion, asi como estrategias de bisqueda.
Posteriormente, se clasifica y se agrupa la informacion encontrada en
matrices de sistematizacion.

Con estas investigaciones la Universidad Autonoma de Querétaro
da cuenta de la generacion del conocimiento que se desarrolla en la
institucion.

Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pifia
Editora en jefe
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Resumen

El manejo de residuos organicos representa una
problematica para las ciudades, debido a los grandes
volimenes que se generan diariamente. Entre estos
residuos se encuentran aquellos correspondientes
a frutas y verduras, los cuales se producen en
importantes cantidades en centrales de abasto,
mercados y supermercados. Sin embargo, aun cuando
ya no sean aptos para el consumo humano, estos
residuos pueden emplearse como fuente de carbono
para la produccion de combustibles y otros derivados.
En este trabajo se presentard primero un panorama
general acerca de la generacion de residuos organicos
en México, con un posterior andlisis enfocado en los
residuos de frutas y verduras producidos en el estado
de Guanajuato. Se discutira acerca de su disponibilidad,
sus caracteristicas y la normatividad vigente en torno
a su manejo. Asimismo, se discutira su potencial como
materia prima para la obtencién de biocombustibles.

Palabras clave: Residuos de fruta, residuos de verdura,
manejo de residuos orgdnicos, normatividad.

Abstract

Organic wastes” handling is an issue for the cities, due
to the great volumes daily generated. Among such
wastes, those corresponding to fruits and vegetables
can be mentioned; these are produced in great amounts
in markets and supermarkets. Even when such wastes
are no longer suitable for human consumption, they
can be employed as carbon source to produce fuels and
other derivatives. In this work, a general overview on the
generation of organic wastes in Mexico is first presented,
followed by an analysis focused on the production of
fruit and vegetables wastes in the state of Guanajuato.
A discussion is presented in terms of their availability,
characteristics and the current normativity related to
their handling. Moreover, their potential as raw material
to produce biofuels will be discussed.

Keywords:  fruit wastes, vegetable wastes, organic
waste management, normativity.

DIGITI\LI;IENCII\@UAQRO

ISSN: 2395-8847 Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



Residuos de frutas y vegetales como materias primas para la produccién de biocombustibles:
potencial en el estado de Guanajuato.

Gomez-Castro Fernando Israel, Gonzalez-Guerra Guillermo Manuel, Restrepo-Elorza Maria del Pilar, Montiel-Carrillo Amy Pamela,
Alvarez-Rivera Karla Yuritzi, Linares-Luna René Gabriel, Hernandez Salvador (pp. 8-19)

1. Introduccion

El mundo actual enfrenta una diversidad de retos
econdmicos y medioambientales para los cuales deben
establecerse soluciones desde un punto de vista
multidisciplinario. La manera tradicional en la que
las necesidades del ser humano son satisfechas no es
sostenible, lo cual hace necesario modificar los patrones
actuales, tanto conductuales como del entorno
productivo. El modelo a través del cual se han regido
las actividades del ser humano en los ultimos afios se
conoce como economia lineal, en la cual las materias
primas son procesadas para obtener productos o
servicios, y los residuos generados son desechados. De
igual manera, el producto de interés tiene un periodo
de vida atil, al final del cual tambhién es desechado
(Figura 1.a). Esta estrategia ha llevado a diversos
problemas medioambientales. Por ejemplo, los residuos
electrénicos, tales como baterias de computadora y
teléfonos celulares, entro otros, se acumulan con el paso
del tiempo, y contienen metales pesados que pueden
contaminar suelos y cuerpos acuosos (Li y Achal, 2020:
139745). Otro ejemplo esta relacionado con la produccion
de plasticos, los cuales al final de su uso son desechados
y pueden acumularse en el océano, donde afectan a
las especies acudticas y pueden incluso ser ingeridos e
ingresar a la cadena alimenticia, ocasionando dafios a la
salud (Chia y col., 2020: 100065). Debido a esto, en
Figura 1

Modelos de produccién (a) economia lineal, (b) economia circular.

Recursos
naturales

<

(a)

los ultimos afios ha tomado una mayor importancia el
concepto de economia circular, el cual implica dar un uso
a los residuos con el fin de satisfacer necesidades ya sea
de la poblacién o de los procesos productivos, asi como
establecer estrategias para la recuperacion y re-uso de
los productos al término de su vida Gtil (Figura 1.b). El
modelo de economia circular es consistente con diversos
de los objetivos de desarrollo sostenible establecidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas dentro de su
agenda 2030 (ONU Méxicg, s.f.).

Elusoderesiduos parasuconversion en productos
de utilidad para la sociedad permite evitar su incorrecta
disposicion, reintegrandolos a la cadena productiva. Asi,
se contribuye a la creacién de un esquema de economia
circular. Un tipo de residuo que ha recibido atencién en
los Gltimos afos corresponde a los residuos organicos,
particularmente los desechos de frutas y verduras que
se generan, entre otros, en mercados, supermercados,
e incluso desde la etapa de cosecha. En ocasiones estos
residuos ya no estan en condiciones para consumo
humano, por lo que se convierten en un desecho. Sin
embargo, sus caracteristicas los convierten en una posible
fuente de hiocombustibles. Asi, en el presente trabajo se
describiran las caracteristicas de los residuos de frutas
y verduras, su distribucién en México, la normatividad
que regula el manejo de residuos organicos, asi como
los productos que se pueden obtener a partir del tipo de
residuo bajo analisis.
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2. Disponibilidad de residuos en México

En Meéxico la gestion integral de residuos solidos
estad regulada en términos de la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
a nivel federal, estatal y municipal. Esta Ley entrd en
vigor desde enero de 2004. Las autoridades federales,
estatales y municipales son responsables de determinar
el volumen y la composicion de los residuos sélidos
generados, asi como la infraestructura y las capacidades
disponibles para su procesamiento o transformacion.
Ademas, deben identificar las necesidades al respecto, y
disefiar programas encaminados a crear las condiciones
para satisfacer tales necesidades.

Los residuos se definen formalmente como
los materiales o productos que se desechan ya sea
en estado sélido, semisdlido, liquido o gaseoso, estos
necesitan estar sujetos a tratamiento o disposicion
final con hase en lo dispuesto en la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF,
2003). Se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas
y origenes en tres grupos: residuos solidos urbanos
(RSU), residuos de manejo especial (RME] y residuos
peligrosos (RP).

Figura 2
Composicion de los RSU en México, 2012 (SEMARNAT, 2013).

En México, segan la cifra mas reciente publicada en
2015, la generacion de RSU alcanzd 53.1 millones de
toneladas, lo que representd un aumento del 61.2%
con respecto a 2003 (10.24 millones de toneladas mas
generadas en ese periodo). Si se expresa por habitante,
alcanzo 1.2 kilogramos en promedio diariamente en el
mismo afio.

En general, la predominancia de residuos
organicos 0 inorganicos se asocia a la condicion
econémica de la poblacion: en los paises con menores
ingresos dominan los de composicion organica, mientras
gue en los paises con mayores ingresos los residuos
son principalmente inorganicos, con una cantidad
importante de productos manufacturados (Acurio y
col., 1997). Con el paso de los afios, México ha camhiado
hacia una composicién con una menor predominancia
de residuos organicos: en la década de los cincuenta,
el porcentaje de residuos organicos oscilaba entre 65 y
70% de su volumen, mientras gue en 2012 esta cifra se
redujo a 52.4%, como se puede observar en la Figura 2.
En la Figura 3 se puede ohservar el proceso de manejo
y disposicién de los residuos. Este proceso se lleva a
cabo de acuerdo con la Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR].

Metales ferrosos

Aluminio
1.7%

Vidrio
5.9%

Plasticos
10.9%

Residuos de comida, jardines y
materiales organicos similares
52.4%

1.1%

Otros metales no ferrosos
0.6%
Textiles

1.4% .
Otro tipo de basura

12.1%

Carton, papel y otros
productos de papel
13.8%
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Las fuentes hibliograficas consultadas proporcionan una
vista panoramica de la gestion de los residuos en México,
sin embargo, estas no especifican el manejo y la gestion de
residuos de biomasa o de frutas y verduras.

A nivel estatal en Guanajuato la gestion de residuos esta
regulada por la Ley para la Gestion Integral de Residuos del
EstadoylosMunicipiosde Guanajuato (LEGIREMG),ademas
de que con base en el articulo 13 de esta ley se elabord el
Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos de Guanajuato (PEPGIRG). Este programa es el
principal instrumento de planeacion y politica ambiental del

Figura 3

Gobierno de Guanajuato en materia de residuos sélidos
urbanos, de manejo especial y peligrosos.

Dentrodelacomposicion de los residuos organicos
gue se generan en el estado de Guanajuato, se encuentran
principalmente excretas de animales, residuos de plantas,
residuos de comida y alimentos, madera, cartén, papel,
aceite y lodos de plantas de tratamiento. Los residuos
que son de interés para la produccién de hiocombustibles
serian los correspondientes al sector alimenticio, de los
cuales se estiman un total de 3,472,573 toneladas anuales
(SMAQT, 2020).

Proceso que se sigue a nivel federal, estatal y municipal para el manejo y disposicion final de residuos sélidos urbanos.

« A nivel nacional, el 95.6% de los municipios cuentan con servicio de recoleccion, y
s6lo Oaxaca presenta un numero importante de entidades sin este servicio: 87
municipios; lo que represente el 3.5% de los municipios a nivel nacional y el 15% de
los municipios de ese estado (INEGI, 2013).

J

*El volumen de materiales reciclados en México es reducido: se estima que en 2012
alcanzo alrededor del 9.6% del volumen de los residuos generados (SEMARNAT,

~

2012).

DISPOSICION
FINAL

*En México, la mejor solucién para la disposicion final de los residuos sélidos urbanos
son los rellenos sanitarios.. En 2013, a nivel nacional la disposicion final en rellenos
sanitarios y sitios controlados alcanzé poco mas del 74.5% del volumen de RSU
generado (SEMARNAT, 2016)

La cantidad de residuos organicos gue se estima que
son generados en el estado de Guanajuato por el sector
alimenticio es de aproximadamente 9,513.90 toneladas
diarias. Los municipios que generan la mayor cantidad
de residuos organicos de acuerdo con los datos del
diagnostico son Irapuato (31.49%), Pénjamo (12.24%) y
Celaya (10.86%). Este total de toneladas diarias proviene
de diferentes actividades productivas, la agricultura,
ganaderia y forestal generan un 72.54% de residuos
organicos, la industria alimentaria (procesadoras de
alimentos) 17.91%, los servicios de alojamiento temporal
y preparacion de alimentos y bebidas (hoteles y

restaurantes) 0.22%, el comercio al por menor (tiendas de
autoservicio) 0.7% y el comercio al por mayor (centrales
de abastos y mercados publicos) 8.63% (SMAQT, 2020).

3. Distribucion de residuos de frutas y
verduras en el estado de Guanajuato

A causa de la escasez de informacién respecto al tipo
de residuos organicos, en particular residuos de frutas
y verduras, en el estado de Guanajuato, los autores
de esta contribucion han realizado un estudio en las
ciudades de Guanajuato, Guanajuato, y Leén, Guanajuato.
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Este analisis tuvo como objetivo evaluar la distribucion
y caracteristicas de estos residuos, con enfoque a su
aplicacién en la elaboracion de hiocombustibles. Por
esta razén, se han obtenido muestras mensuales de
residuos agroalimentarios en distintos puntos del estado
de Guanajuato durante diferentes temporadas del afio.
Estas muestras se han obtenido de algunas fruterias y
del mercado Hidalgo de la ciudad de Guanajuato, y de la
central de abastos de la ciudad de Ledn. Dichas muestras
se han analizado para valorar sus caracteristicas fisicas,
asi como las caracteristicas de los residuos gue pueden
impactar en el proceso de conversion a hiocombustibles.
Entre las caracteristicas valoradas se encuentra la
variacion y abundancia del tipo de residuos de frutas y
verduras, el aspecto fisico de cascara, pulpa y semillas, la
variaciondesuaspectoconelpasodel tiempo, lapérdidade
la humedad, asi como la presencia de hongos en distintas
frutas y verduras observando sus caracteristicas fisicas.
De acuerdo con Raven y col. (2019: 14), la presencia de
hongos en las muestras es un factor importante por
considerar debido a que los hongos tienen la capacidad de
reducir las sustancias lignocelulésicas por su mecanismo
enzimatico, lo cual podria ser Gtil en el futuro tratamiento
de los residuos.

De acuerdo con el andlisis de los residuos
de hiomasa adquiridos (Figura 4), se ohserva que en
temporada de otofio e invierno el tiempo de secado ronda
en 20 dias y principalmente abunda el melén mientras

Figura 4
Distribucion de residuos en las muestras obtenidas.
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que en primavera el tiempo de secado se duplic, esto
debido al incremento de humedad del ambiente en esas
temporadas del afio, los residuos que se obtuvieron
en su mayoria fueron naranja, papaya y platano. Esta
informacion esimportante paralaplaneaciondel potencial
aprovechamiento de los residuos para la produccién de
biocombustibles, dadas las variaciones en la composicién
de cada tipo de residuo, lo cual se describirda con mayor
detalle en la seccién 3. Debido al cambio de factores
climatolégicos como humedad y temperatura, el secado
de los residuos a condiciones ambiente varia segin la
temporada del afio en la que se hizo el estudio.

Es necesario resaltar que este estudio se ve
limitado por diferentes factores, entre ellos se encuentra
gue las valoraciones se han realizado a distancia debido
a la contingencia sanitaria por el virus SARS-CoV-2.
Ademas de esto, las muestras que se han obtenido son
pequefias, lo cual no permite tener un analisis exacto
y preciso de la distribucién de residuos organicos. Por
esta razon, se considera un estudio inicial y se tiene
la perspectiva de aumentar la cantidad de muestras
por temporada con el objetivo de tener un estudio
mas exacto respecto a la distribucion de residuos
organicos. Sin embargo, el analisis ha permitido obtener
informacion preliminar acerca del tipo de residuos de
frutas y verduras que se generan con mayor frecuencia
en el estado de Guanajuato, en funcion de la temporada
del afio.
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4. Componentes de los residuos de frutas y
verduras

Los residuos de frutas y verduras no son aptos
para consumo humano. Sin embargo, ain poseen
componentes que los hacen apropiados para su
transformacion en productos de utilidad para
la sociedad. En esta seccion se describiran los
componentes principales de estos residuos.

Entre los componentes de los residuos de
frutas y verduras se encuentran fibras, las cuales
se presentan como fibra soluble (pectinas) y fibra
insoluble (celulosa y hemicelulosa), con proporciones
entre 2 y 9%, dependiendo del tipo de fruta o vegetal.
Por otra parte, algunos frutos tienen contenido
significativo de grasas en forma de acidos grasos mono
y poliinsaturados, como es el caso del coco (27,0 gr /100
gr) y el aguacate (13,3 gr / 100 gr). La fraccion lipidica
de las frutas corresponde a acilglicéridos, glicolipidos,
fosfolipidos, carotenoides, triterpenocides y ceras.
Tambiénposeencarbohidratos, los cuales seencuentran
en forma de fructuosa en proporcién de 1-8% en las
frutas, siendo mayor en las frutas maduras; en las
verduras se encuentra entre el 1-6%. Como ejemplo,
la remolacha contiene azucar (10,4 gr /100 gr). Algunas
frutas contienen almidones, como la guandbana (11,9
gr /100 gr) y el platano (20,45 gr / 100 gr). Se cuenta
también con contenido de proteinas. Las frutas
contienen 0,1-1,5% de compuestos nitrogenados y las
hortalizas contienen 1-5%; las proteinas constituyen
un 35-75% en las frutas y el 35-80% en las hortalizas.
Asimismo, contienen vitaminas y minerales, asi como
una alta proporcion de agua (60-95%).

Los componentes contenidos en los residuos
de frutas y verduras los hacen candidatos para ser
materia prima en la produccién de hiocombustibles.
Las azlcares pueden ser fermentadas para la
obtencién de alcoholes. Por otra parte, la fraccion de
celulosa y hemicelulosa puede tratarse para obtener

azlcares adicionales. Asimismo, la fraccién lipidica
puede emplearse en la produccién de biodiésel. La
Tabla 1 muestra frutas y verduras comunes en México,
con potencial para |a sintesis de biocombustibles como
el bioetanol, hiodiesel y biohidrégeno, asi como su
composicion promedio.

Una de las fracciones utiles en los residuos
de frutas y verduras para el posible desarrollo
de combustibles esta dado por el componente
lignocelulésico. Sin embargo, es importante mencionar
que un problema para tomar en consideracién la
lignocelulosa como materia prima para la fabricacion
de biocombustibles es que la composicion quimica
de las lignocelulosas varia mucho entre especies, en
este caso para cada una de las frutas y verduras.
Debido a esto, resulta importante conocer el tipo de
residuos a tratar con el fin de seleccionar un proceso
de conversi6n apropiado. Lo anterior es un claro
indicativo de la relevancia del estudio presentado en la
seccion 3, el cual permite identificar el tipo de residuos
con mayor contribucion, orientando en la eleccién del
tipo de tratamiento.

Generalmente, la celulosa es el polisacarido
estructural dominante de las lignocelulosas seguido
de las hemicelulosas y la lignina (Prabhakar Soudham,
2015). La celulosa es una cadena lineal de unidades de
glucosa unidas por enlaces B(1-4). Las hemicelulosas
se forman principalmente a partir de cinco azlcares:
glucosa, galactosa, manosa, xilosa, y arabinosa. La
lignina esta integrada por compuestos fendlicos que
acttan como inhibidores de la fermentacion de los
azlcares (Santiago-Ortega y col., 2016: 711). Asimismo,
los residuos de fruta también cuentan con fracciones
con alto contenido de azicares fermentables.
Finalmente, las semillas de algunos de estos residuos,
tales como las de aguacate, tienen contenido de
aceite que puede ser Gtil como materia prima para la
obtencién de biocombustibles (Dagde, 2019: 215).
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Tabla1
Composicion de vegetales y frutas con potencial para la produccion de biocombustibles (Arroyo Uriarte vy col., 2018).

Energia Proteinas Grasas Hidratosde Almiddon  Azlcares Fibra

VERDURAS Agua(g]  (kecal) (g) (g) carbono (g) (9] (g) (9]
Acelgas frescas 87,5 41 2,0 0,4 4,5 3,5 1,0 5,6
Achicoria 92,0 36 17 0,3 4,7 4,0 o7 4,0
Ajo 70,3 118 5,3 0,3 23,0 20,7 2,3 11
Berenjena 93,0 27 12 0,2 4,4 0,3 4,0 1,2
Calabacin 96,5 14 0,6 0,2 2,2 01 2,1 0,5
Calabaza 95,9 15 o7 0.2 2,2 0,3 19 1,0
Cebolla blanca 93,9 23 14 0,2 35 0,6 2,9 1,0
Cebolleta 92,2 29 1,4 0,0 5,1 0,0 5,1 1,3
Champifion 91,4 31 1,8 0,3 4,0 0,0 4,0 2,5
Coliflor 92,4 27 2,2 0.2 3,1 0,4 27 2,1
Espinacas 89,6 31 2,6 0,3 12 0,3 0,9 6,3
Lechuga 85,3 7 1,5 0,3 1,4 0,0 1,4 1,5
Patata 77,3 88 2,5 0,2 18,0 17,1 0,9 2,0
Pepino 96,7 13 o7 02 19 01 1,8 0,5
Pimientomorrén 89,4 40 1,1 0,4 7,0 0,1 6,9 2,1
Pimiento rojo 90,3 37 1,0 0,4 6,4 0,0 6,4 19
Pimiento verde 94,0 23 0,9 0,2 37 0,2 35 1,2
Rabanos 95,3 7 10 01 2,7 0,0 2,7 1,0
Remolacha 89,2 37 1,3 0,0 6,4 0,0 6,4 3,1
Tomate 94,0 22 1,0 01 35 01 34 14
Yuca, mandioca, 58,4 164 14 0,3 38,1 36,4 17 1,8
casava

Zanahoria 88,7 40 0,9 02 7,3 0,0 7,3 2,9
FRUTAS

Aguacate 78,8 141 1,5 12,0 5,9 T 5,9 1,8
Arandano 87,8 42 0,6 0,6 6,1 0,0 6,1 4,9
Ciruela 86,3 51 0,6 Tr 1,0 0,0 1,0 2,1
Fresa, freson 89,6 40 o7 0,5 7,0 0,0 7,0 2,2
Guayaba 87,6 42 0,9 0,5 5,8 0,0 5,8 5,2
Kiwi 85,9 55 11 0,5 10,6 0,0 10,6 19
Limén 88,9 44 o7 0,4 9,0 0,0 9,0 1,0
Mandarina 88,3 43 0,8 Tr 9,0 0,0 9,0 19
Melén 92,4 28 0,6 T 6,0 0,0 6,0 1,0
Naranja 88,6 42 0,8 T 8,6 0,0 8,6 2,0
Piha 86,8 50 0,5 Tr 1,5 0,0 1,5 12
Platano 75,1 94 12 0,3 20,0 3,1 16,9 3,4
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5. Conversion de residuos de frutas y
verduras en biocombustibles

Como se ha descrito en la seccién anterior, los residuos
de frutas y verduras tienen componentes en comdn. De
entre estos componentes, algunos presentan potencial
parala produccion de hiocombustibles, tales como la fibra,
las azucares, las grasas y los aceites. En esta seccion se
describiran las rutas de obtencion de biocombustibles a
partir de estos componentes.

Tres de los componentes mas importantes de los residuos
de las frutas y verduras son la celulosa, hemicelulosa y
lignina. A partir de estos compuestaos, es posible la sintesis
de bioalcoholes, tales como el bioetanol y el biobutanol.
La sintesis puede dividirse en varias etapas. Una de las
primeras fases implica un tratamiento preliminar de la
materia prima, con el propésito de facilitar el acceso a los
azdacares en los tratamientos posteriores. La eleccion de
un pretratamiento adecuado es una etapa fundamental
para obtener el mejor rendimiento posible hacia el
producto deseado (Galbe y Wallberg, 2019: 294) Dicha
eleccion depende principalmente de las caracteristicas de
la materia prima, lo cual hace importante el conocimiento
de las propiedades del material o materiales a partir del
cual se obtendran los hiocombustibles. En el caso de los
residuos de frutas y verduras, no todas las fracciones
requeriran un pretratamiento.

Existen diversos tipos de pretratamientos, los
cuales pueden ser mecanicos, térmicos, fisicoquimicos,
guimicos y bioldgicos. Entre los tratamientos mecanicos
es posible mencionar la trituracién, la molienda y la
extrusion. Por lo general, este tipo de tratamientos se
aplican para reducir el tamarfio del material y mejorar
la eficiencia de los tratamientos subsecuentes. Los
pretratamientos térmicos son, por ejemplo, explosion
de vapor, pretratamiento con agua caliente en fase
liguida (PACL), pretratamiento con microondas, y
pirolisis. Es posible mencionar como pretratamientos
fisicoguimicos la expansion de fibra de amoniaco (AFEX]
y la percolacién de amoniaco reciclado (ARP). Dentro
de los tratamientos quimicos se encuentra la oxidacion
hameda, la ozonolisis y el tratamiento organosolv.

Finalmente, los tratamientos biolégicos se basan en el
uso de microorganismos, tales como hongos.

Una vez gque se ha removido la lignina, la siguiente etapa
corresponde a la hidrélisis. En este procedimiento,
los componentes de celulosa y hemicelulosa que se
encuentran en los residuos de cascara y pulpa de frutas
y verduras se rompen en carbohidratos mas simples. Es
posible mencionar tres tipos de hidrolisis: acida, basica y
enzimatica. La hidrolisis enzimatica se basa en emplear
microorganismos (enzimas) como catalizadores. Esta
caracteristica representa una ventaja sobre la hidrolisis
acida y basica, ya que evita el uso de agentes quimicos,
la corrosion de la hiomasa y disminuyen los costos de
produccion. Sin embargo, el tiempo requerido para la
reaccion puede ser muy grande en comparacion con los
otros tipos de hidrolisis, pasando del orden de minutos
para el caso de la hidrolisis acida a dias para la hidrolisis
enzimatica (Torahi y col, 2021: 2617).

La tercera etapa de sintesis corresponde a la
fermentacion. En esta fase la biomasa se degrada por
accion de microorganismos como levaduras o bacterias en
condiciones anaerobias o aerobias. Los productos finales
de la fermentacion dependen principalmente del tipo de
microorganismo empleado. Entre los microorganismos
mas empleados para la obtencién de bioetanol se
encuentra Saccharomyces cerevisioe, mientras que en
la produccidén de biobutanol se suele emplear Clostridium
acetobutylicum. Una vez gque se concluye la etapa de
sintesis es necesario obtener puro el producto de interés,
lo cual se lleva a cabo por medio de procesos de separacion
como la destilacién, extraccion con solvente, sistemas de
membrana, entre otros.

Un segundo componente presente en los residuos
de frutas que puede emplearse para la produccién de
biocombustibles corresponde a la fraccion de semillas.
Es posible extraer aceites de estas semillas por medio
de procesos mecanicos (prensado) o por tecnologias de
extraccion con solvente. Los aceites pueden ser tratados
con alcoholes, regularmente metanol o etanol, para
obtener hiodiésel. Este proceso puede llevarse a cahbo en
presencia de hidroxido de sodio como catalizador, aungque
otras alternativas implican el uso de catalizadores soélidos
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o enzimaticos (Gémez-Castro y col., 2022:109), o0 alcoholes
bajo condiciones supercriticas (Gomez-Castro y cal.,
2015. 2041). En esta reaccion se obtiene glicerol como
subproducto. Asi, una vez que se lleva a caho la conversién
a hiodiésel, es necesario recuperar el alcohol en exceso y
remover el glicerol para obtener el hiocombustible puro.
Algunos estudios han valorado el potencial de
transformacion de residuos agroalimentarios en
biocombustibles. Tal es el caso de la hiomasa de la
papa, la cual es usada como componente principal en
la sintesis de hioetanol (Bemichelis y col., 2020: 124111).
Otro caso es el del maiz, el cual se ha encontrado en
numerosos trabajos de investigacion en los cuales es
el principal elemento para la sintesis de hioetanol y

Tabla 2

biohidrégeno (Aruwajoye y col., 2020: 6609).

De acuerdo con el estudio presentado en
la seccién 3, durante la temporada otofio-invierno
en el estado de Guanajuato abundan los residuos
de melén, mientras que en primavera se presentan
principalmente residuos de naranja, papaya Vv
platano. En la Tabla 2 se presentan ejemplos de
estudios preliminares en torno a la conversion
de estas frutas a bioalcoholes, mostrando su
potencial para la produccién de hiocombustibles. La
mayor parte de los trabajos estan enfocados en la
produccién de bioetanol, debido principalmente al
mayor rendimiento en comparacion con la ohtencién
de butanol.

Conversion de frutas y verduras tipicas del estado de Guanajuato hacia hiocombustibles.

Materia prima Producto Tratamiento Rendimiento Fuente
Cascara de naranja Bioetanol Hidrolisis acida 8.4 mg etanol/g Tejeda y col.

cascara (2010: 120).
Platano Bioetanol Tratamiento alcalino 0.84 g de etanol/g Ingale y col.

y microhiano de azlicares (2014: 885).

Mezcla de diversas Bioetanol Lavado con perman- Vishwakarma
frutas, manzanas, ganto de potasio y n.d. y col. (204: 1).
papaya, uvas y platanos agua destilada
Manzana Bioetanol Hidrolisis acida 0.945 g etanol/g de Evcany Tari

azucares totales (2015: 775).
Cascara de naranja Bioetanoly  Explosion de vapor 4.1 gde etanol/100 Joshi y col.

hiobutanol mL de hidrolizado; (2015: 55)

19.5 g de butanol/L

de hidrolizado
Melén Bioetanol Hidrdlisis 60.5 g etanol/kg Salehi y col.

melén (2018: 127).
Naranja Bioetanol Hidrdlisis alcalina 32.32 % V/V Musa y col.

(2018:19).
Manzana Biobutanol Tratamiento alcalino 262 g ABE/kg Jiny col.
y acido manzana (2019: 536)

Cascara de platano, Bioetanol Hidrdlisis acida n.d. Mitiku y Hatsa
mango y papaya (2020: 50).
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Cabe mencionar que los esfuerzos contindan para la
obtencion de microorganismos que permitan incrementar
el rendimiento hacia butanol, dado que se trata de un
biocombustible que puede emplearse en una mayor
proporcion en los motores existentes.

La mayoria de los estudios relacionados con la
conversion de frutas y/o residuos de fruta se enfocan
en un tipo de residuo particular, asi como una fraccién de
cada residuo. Son escasos los reportes donde se aborda
el tratamiento de mezclas de residuos de diversas frutas.
Por otra parte, el tratamiento integral de este tipo de
residuos, incluyendo la cascara, pulpa y semilla, no ha sido
abordado. Este tipo de estudios es importante debido a
que los residuos que se generan en mercados y centrales
de abasto no involucran un solo tipo de fruta, sino que
incluyenvariostipos, loscuales varianconcadatemporada.
Asi pues, existe un area de oportunidad importante en el
desarrollo de esquemas de aprovechamiento integral de
los residuos de frutas y verduras.

Conclusiones

La correcta disposicién de los residuos sélidos urbanos
representa un reto para la sociedad actual. Sin embargg,
dichos residuos pueden incorporarse a un modelo
de economia circular para la reintegracion de sus
componentes a la cadena productiva. En el caso particular
de los residuos de frutas y verduras, éstos se generan
diariamente, por lo que presentan un alto potencial de
aprovechamiento. Dado su alto contenido de azdcares y
otros componentes de interés, son una posible materia
prima para la obtencién de hiocombustibles. Con el fin
de definir el tipo de derivados que podrian obtenerse a
partir de los residuos de frutas y verduras en México,
es necesario contar con informacién referente a las
caracteristicas de los residuos, particularmente los tipos
de frutas y verduras que mas se desechan en el pais. Esta
informacién es escasa, sin embargo, en este trabajo se
ha presentado un andlisis preliminar para las ciudades
de Guanajuato y Ledn, en el estado de Guanajuato, por
medio de la cual es posible establecer de manera inicial
que el tipo de residuo mas comdn en invierno es el melén,

mientras que el verano es la naranja, papaya y platano.
El contar con este tipo de informacion permite identificar
el tipo de residuos que se generan en mayor proporcion
en el estado, asi como proponer y probar rutas de
aprovechamiento para tales residuos.
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Resumen

El agua es el liguido de la vida; sin esta sustancia no
seria posible nuestra existencia en el planeta tierra. En
Meéxico, cerca del 70% del agua disponible para consumo
humano es utilizada en la agricultura para la produccitn
de alimentos; sin embargo, se desaprovecha alrededor del
60% dehido a que la infraestructura de riego es obsoleta,
esta desgastada y presenta fugas; tamhbién porgue se
presentan pérdidas por evaporacion del agua de riego
presente en el suelo y al uso no eficiente de este recurso,
es decir, que no se aprovecha totalmente el agua utilizada.
Debido a lo anterior, se plantea dar a conocer la relacién
existente entre la escasez de agua y la produccion de
alimentos primarios, asi como presentar las estrategias
que se estan empleando para enfrentar la escasez de
agua en la agricultura. Algunas estrategias para afrontar
la escasez hidrica en la agricultura son la obtencion de
plantas genéticamente modificadas como el maiz y trigo,
que, aungue adn no tiene una amplia aceptacion por parte
de productores y consumidores, permite producir plantas
con resistencia a la sequia, necesitando menor cantidad de
agua para su produccion; mejores practicas agricolas, como
es el caso de la mejora de sistemas de riego que permita
la reduccion del agua utilizada, por ejemplo en cultivos de
cebadaymaiz; y elriegodeficitario, el cual permiteunahorro
de agua significativo para la produccién de alimentos, que
va del 26 hasta el 80 %, dependiendo del tipo de cultivo,
pero del que no hay un consenso en los efectos negativos
sobre la productividad. Estas estrategias abordadas de
manera conjunta podrian mejorar la eficiencia en el uso del
agua, y evitar desperdicios en el area agricola.

Palabras clave: Agua, produccion de alimentos,
resistencia a sequia, riego deficitario, sequia

Abstract

Water is the liquid of life; without this substance, our
existence on planet earth would not be possible. In
Mexico, about 70% of the water available for human
consumption is used in agriculture for food production;
however, about 60% is wasted due to outdated, worn-
out, and leaky irrigation infrastructure; also because
there are losses due to evaporation of the irrigation
water present in the soil and the non-efficient use of this
resource, that is, the water used is not fully used. Oue to
the above, it is proposed to make known the relationship
between water scarcity and primary food production,
as well as to present the strategies that are being used
to face water scarcity in agriculture. Some strategies
to deal with water scarcity in agriculture are obtaining
genetically modified plants such as corn and wheat,
which, although not yet widely accepted by producers
and consumers, make it possible to produce plants with
resistance to drought, requiring less amount of water
for their production; better agricultural practices, such
as the improvement of irrigation systems that allow the
reduction of the water used, for example in barley and
corn crops, and deficit irrigation, which allows significant
water savings for food production, ranging from 26 to
80%, depending on the type of crop, but for which there
is no consensus on the negative effects on productivity.
These strategies approached jointly could improve the
efficiency in the use of water, and avoid waste in the
agricultural area.

Keywords: Water, food production, drought resistance,
deficit irrigation, drought
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1. Introduccion

De acuerdo con estimaciones de las Naciones Unidas, la
poblacién mundial para el afio 2022 es de 7.9 hillones de
personas, y se espera que este nimero aumente a 9.7
billones en el afio 2050 (Worldometer, 2022). Ante un
incremento poblacional cercano a 2.0 billones, la demanda
de productos de origen agricola, como es el caso de
alimentos y fibras, tendra aumento del 60-70 % (Collado,
2020). Debido a lo anterior, segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAOD), la agricultura tendrd que incrementar la
produccion de alimentos en un 70 % en el 2050 para
garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion
(FAO, 2009), entendiéndose seguridad alimentaria
como “la situacion que se da cuando todas las personas
tienen acceso fisico, social y econémico permanente o
alimentos seguros, nutritivos y en cantidad suficiente
para satisfacer sus requerimientos nutricionales y
preferencias alimentarias”(FAO, 2020). Ante el panorama
ahbordado previamente, el sector agricola tiene el reto de
incrementar el rendimiento de los cultivos y diversificar
sus variedades (FAQ, 2021); sin embargo, esto implica
ejercer una mayor presion sobre los recursos agricolas
como el agua (FAO, 2009), requiriéndose un aumento del
15 % de las extracciones de este recurso (Bressa, 2021).
Elagua desempefia un papel primordial para la produccion
de alimentos de origen agricola dehido a que se usa para
el riego, la aplicacion de fertilizantes y de pesticidas en los
cultivos (Pérez 2021). El agua y la sequridad alimentaria
estan directamente relacionadas, ya que la capacidad
del sector agricola para la produccién de alimentos
depende de la disponibilidad de agua para satisfacer las
necesidades hidricas de las plantas (Conagua, 2021). De
este modo, la agricultura utiliza el 70 % del total de agua
dulce disponible para consumo humano a nivel mundial
(1 %), lo que aumenta la competencia por el agua con los
sectores urbano e industrial (FAO, 2009) y promueve su
escasez, de alli que su uso para las labores agricolas ha
sido cuestionable (UNESCO, 2021).

Por su parte, la escasez de agua se define como
una condicién donde la demanda de agua, tanto por
los seres humanos como los ecosistemas, excede su
suministro (Kumarietal.,2021),0cuandolainfraestructura

y capacidad institucional para garantizar a las personas
un acceso equitativo a los recursos hidricos (agua para
consumo y riego) son insuficientes (FAQ, 2021). Segin
la FAO (2021), el balance hidrico del agua (cantidad de
agua disponible y cantidad de agua consumida) esta
bajo presion, presentandose disminucion del 20 % del
agua dulce disponible para consumo humano durante los
altimos veinte afios, y estimandose un déficit hidrico del
40 % en el afio 2030 (UNESCO, 2021).

Por otro lado, la escasez de agua, ademas de
presentarse cuando hay la falta fisica de este recurso,
también se presenta debido al deterioro progresivo
de la calidad del agua (Van Vliet et al., 2017). Segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO], la calidad del agua se
ha deteriorado como producto de la contaminacién de
la mayoria de los rios en América, Africa y Asia, que se
presenta principalmente por el uso de fertilizantes en
la agricultura, los cuales aportan al suelo un exceso de
nutrientes como el fésforo y el nitrégeno, que al llegar
a rios o lagos provocan la aparicién excesiva de materia
organica (fango) y de algas o plantas verdes, lo que
impide el paso de la luz solar necesaria para otras plantas,
animales y microorganismos, ademas de resultar toxico
para el ecosistema (Zarza, s/f). Otro factor que provoca
escasez hidrica es la erosion del suelo, como causa de
la sobreexplotacion de tierras agricolas, deforestacion
y riego excesivo, lo que impide al suelo retener agug; lo
anterior puede reducir hasta en un 50 % el rendimiento
de los cultivos (FAO, 2019).

En la agricultura, |a escasez de agua disminuye el
rendimientode los cultivos entreun20y 50 % (Shrivastava
& Kumar, 2015), provocando un crecimiento desacelerado
de la economia, de tal forma que, segtn el Banco Mundial
(2021), en 2050, las tasas de crecimiento economico
podrian disminuirse en un 6 % del PIB en regiones con
escasez de agua. Por otro lado, a nivel mundial, la escasez
de agua es una limitante para la produccion de alimentos
de origen agricola (Mufioz, 2008) debido a que incrementa
los riesgos para la produccién por los volamenes de agua
necesarios para estaactividad, mismos que difieren segiin
el producto; por ejemplo, para la produccion de frutas y
hortalizas como un tomate, una papa, una naranja y una
manzana se requieren de 13, 25, 50 y 70 litros (L) de agua,
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respectivamente (FAO, 2009). También, para producir
un kilogramo de tomate, lechuga, papa, café, maiz, frijol y
arroz, se utilizan 214, 237, 287, 1056, 1544, 4642 y 4890 L de
agua, respectivamente; estos volimenes equivalen desde
10.7 garrafones de 20 L hasta 244.5 garrafones (SIAP, 2013).

En México, la escasez de agua afecta al 40 % del
pais y se ha convertido en un factor limitante para la
produccion agricola, debido a que en el pais se destinan
3/4 partes del agua dulce para la agricultura (Comision
Nacional del Agua, 2019). Alrededor del 42 % de los mantos
acuiferos (agua subterranea) en México no tienen agua
disponible, debido a que su extraccién excede un 10 % de
la recarga de estos. Entre otros datos, durante el 2020,
el agua disponible en las 210 presas nacionales disminuy6
en un 30 %, pasando de 91,330 hectémetros clbicos (hm?)
de agua a 66,607 hm?* (Carbajal, 2021), mientras que, para
el 2021, se present6 una reduccion del 55 % del nivel de
agua. Lo anterior pone de manifiesto que, ante la escasez
hidrica, la produccion de alimentos de origen agricola esta
en riesgo (FAQ, 2021).

Ante esta problematica, instituciones piblicas
y privadas, asi como centros de investigacién han
participado en el desarrollo de estrategias aplicadas al
uso de agua en la agricultura que permitan garantizar la
demanda de alimentos y la sequridad alimentaria de la
poblacion. Por lo tanto, en el presente articulo se abordara
la relacién entre la escasez de agua y la produccion de
alimentos de origen agricola, asi como las estrategias que
se estan empleando para enfrentar la insuficiencia de
agua en la agricultura.

2. Uso del agua en la agricultura mexicana

¢Laescasezdeaguaafectalaproducciéndelosalimentos?,
la respuesta a esta pregunta es un rotundo jsil. El agua
es un recurso natural finito que es usado por las plantas
para el transporte de nutrientes desde el suelo; asimismo,
el agua permite llevar a cabo procesos hiolégicos como la
fotosintesis, respiracién y transpiracion, que provocan
el crecimiento y desarrollo de raices, tallos, hojas, flores
y frutos (Mufioz, 2009). Sin agua la sobrevivencia de
las plantas se puede ver comprometida, y, con ellg,
la produccion de alimentos provenientes del sector
agricola se ve amenazada, comprometiendo la sequridad
alimentaria de la poblacion.

El agua que consumimos a través de estos alimentos es
obtenida de las lluvias o extraida de reservas hidricas,
y ésta es aplicada al cultivo por técnicas de riego como
goteo, aspersion e inundacion. Actualmente, se evidencia
escasez de agua porque la cantidad de precipitaciones o
agua de lluvia es menor al limite extremo en zonas aridas
(350 mm), por el desperdicio de cerca del 57 % del agua de
riego debido a que la infraestructura con la que se cuenta
esta obsoleta o en mal estado (desgastada, rota y/o
presenta fugas), asi como a las pérdidas por infiltracién
y evaporacion del agua almacenada para uso agricola,
mismas que ascienden a un 60 %, debido que cuando el
agua llega al suelo (Maguey, 2018), esta puede infiltrarse o
ingresar a capas del suelo muy profundas donde no puede
ser aprovechada por las plantas, o puede evaporarse y
pasar de la superficie del suelo a la atmésfera.

Por otra parte, tanto a nivel mundial como en
nuestro pais, la agricultura es la actividad gue mas
contamina las fuentes hidricas, afectando directamente
a los ecosistemas, el desarrollo econémico y la seguridad
alimentaria (FAQ, 2021). Por ejemplo, el uso de fertilizantes
sintéticos a base de nitrogeno o fésforo, ya que sus
residuos son causantes de la eutrofizacion de las aguas
dulces (exceso de nutrientes en el agua). La contaminacion
del agua también puede deberse el uso de plaguicidas como
herhicidas e insecticidas, que son empleados para controlar
0 prevenir la aparicion de plagas en los cultivos agricolas;
cuando estas sustancias quimicas, nocivas paras los seres
vivos, llegan a ecosistemas acuaticos, pueden provocar
la muerte de animales, plantas y microorganismos alli
presentes, y ser nocivos para la salud humana (Fondo para
la Comunicacion y la Educacion Ambiental, 2007). Debido
a ello, el sector agricola mexicano enfrenta el desafio de
seguir ofreciendo los alimentos requeridos por la poblacion
sin comprometer los recursos hidricos con los que cuenta
el pais (Ochoa-Noriega y col, 2020). Ante este reto, se
han estudiado algunas estrategias para hacer frente a
la escasez de agua en la produccién agricola, las cuales
permitan hacer mas eficiente su uso, como es el caso
del uso de plantas genéticamente modificadas, mejores
practicas agricolas, y el régimen de riego deficitario. En las
secciones 3-5 se abordara cada una de estas estrategias
a partir de una revision bibliografica en bases de datos de
organizaciones e instituciones nacionales e internacionales,
asi como en revistas cientificas y de divulgacion.
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3.Plantas genéticamente modificadas

Es probable que en tus comidas hayas incluido algdn
alimento procedente de plantas genéticamente
modificadas, y que no hayas percibido que lo fueran; esto
se debe a que las modificaciones que sufren estas plantas
se dan en suinterior y generalmente no son visibles. Pero
¢qué quiere decir que las plantas han sido genéticamente
modificadas?, tal vez parezca algo complejo, pero
basicamente se trata de que cientificos expertos insertan
uno o mas genes de un organismo (planta, bacteria, hongo)
en una planta para que esta tenga una caracteristica
nueva; por ejemplo, que resista al ataque de insectos y
virus, tolere la presencia de herbicidas, tenga mayor
contenido nutricional, soporte mejor las temperaturas
extremas y la escasez de agua, entre otras.

La modificacion genética de plantas es una
estrategia prometedora para aumentar la tolerancia
a condiciones de sequia provocada por la escasez de
agua, a traves de la expresion y/o regulacion de genes
relacionadas con la sequia; lo anterior podria reducir
la incidencia de este tipo de estrés ambiental sobre
el crecimiento de las plantas (aumento del namero
y volumen celular) y mejorar el rendimiento de los
cultivos (productividad), con la finalidad de mantener la
produccién de alimentos demandada (Khan y col, 2019].
En México se ha autorizado la produccion comercial de
algunos organismos genéticamente modificados, entre
los que se encuentran el algodén, soya, trigo, alfalfa,
papa, tomate, betabel, canola y maiz (Garcia y col, 2018);
sin embargo, el Gobierno Nacional prohibi6 recientemente
la siembra de maiz genéticamente modificado a partir
del 2024 (DOF, 2020). Aungue la mayoria de los cultivos
mencionados previamente han sido modificados para
otorgar tolerancia a herbicidas como el glifosato y
resistencia a insectos; también se han modificado plantas
de trigo y maiz para inducir tolerancia a la sequia (Garcia
y col, 2018). En ese sentido, en el afio 2004, el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
desarrolld y sembré en México (Sede Centro en Texcoco)
trigo tolerante a la sequia, insertando el gen DRREB1A
de la planta de Arabidopsis thaliona (CIMMYT, 2012).
Por su parte, cientificos del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (CINVESTAV] del Instituto Politécnico
Nacional desarrollaron a nivel laboratorio una variedad
de maiz genéticamente modificado que, al probarla en un

campo piloto ubicado en Sinaloa, mostro tolerancia a la
sequia y presentd mejoras en el crecimiento, floracién y
grano que las plantas no modificadas (Agreda-Laguna y
col, 2018; CINVESTAV, 2018). Con relacion a otros cultivos,
Investigadores de la Universidad Autdnoma de Querétaro
aumentaron la tolerancia a la sequia en plantas de
Arabidopsis thaliana modificadas genéticamente con la
clonacién del gen LEA obtenido de plantas de chile, donde
encontraron que los niveles de transpiracion (evaporacion
0 pérdida de agua de la plantas a través de las hojas)
en estas plantas fueron mas hajos que en plantas no
modificadas, lo que sugiere una mejora en el uso eficiente
del agua (Acosta-Garcia y cal, 2015).

Segun CINVESTAV, el mejoramiento genético
es una estrategia relevante para el ahorro de agua,
asi como para contrarrestar el problema de la escasez
de esta sustancia en el pais (Gutiérrez y col.,, 2015).
Sin embargo, la implementacion de esta estrategia
en el campo aumenta los costos de produccion debido
a la compra de insumos, fertilizantes y herbicidas
gue producen las mismas empresas que venden las
semillas modificadas genéticamente, y adn no ha
tenido aceptacion por parte de los agricultores (Larach,
2001). Ademas, su implementacion depende de evaluar
su nivel de seguridad para la salud humana y el nivel
de aceptacion, es decir, disposicion de adquirir estos
productos por parte los productores y consumidores a
nivel local y mundial (Liang, 2016).

4. Practicas culturales en la agricultura

Otra estrategia para hacer frente al problema de
la escasez de agua en la agricultura, a nivel nacional
e internacional, es la seleccibn de adecuadas
practicas culturales. En la agricultura, las practicas
culturales hacen referencia a un conjunto de acciones,
medidas, técnicas o métodos orientados a mejorar
la productividad agricola a través de la conservacion
del suelo y el agua, y mediante la reduccion de plagas,
enfermedades y malezas, sin uso de sustancias
guimicas de origen sintético, para proteger, ademas,
tanto la salud humana como el medio ambiente.
Algunas de estas practicas son las podas, deshierbe,
cultivos intercalados, rotacion de cultivos, uso de
abono organico, etc. (NCZ00, 2019).

DIGITAL CIENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



J¢Como afecta escasez de agua a la produccién de tus alimentos y qué estrategias agricolas se han implementado

para reducir su impacto?

24

Melo-Sabogal Diana Victoria, Contreras-Medina Luis Miguel (pp.20-28)

Hay una serie de practicas culturales recomendadas por
la FAO y otras organizaciones del sector agricola para
la conservacion del agua destinada para la agricultura,
como la captacion, almacenamiento y utilizacion del
agua de lluvia, y el uso eficiente de riegos, evitando el
derrame de agua mediante la mejora y tecnificacion
de las instalaciones de riego, asi como la conservacion
del suelo mediante la no quema y la incorporacién de
rastrojos para tener la humedad en el suelo (Martinez,
2013). Entre estas practicas se encuentran la eleccion
de un sistema de riego basado en las necesidades del
cultivo, y que reduzca el desperdicio de agua (por
ejemplo, el riego por aspersion o por goteo); el riego
por aspersion consiste suministrar el agua al suelo
mediante pulverizadores o aspersores de manera
similar a la lluvia, con lo cual el agua se infiltra al suelo
sin producir escurrimientos, mientras que en el riego
por goteo, el agua y los nutrientes se adicionan al suelo
gota a gota, siendo eficiente para el ahorro de agua
ya que se suministra la cantidad necesaria para cada
planta (SIAP, 2018).

Otra estrategia es la programacion de los riegos,
es decir cuanto y cuando regar para obtener una mayor
eficiencia en el uso del agua, y con ello reducir el exceso
de humedad en el suelo y evitar desperdicio de agua
por evaporacion (regando, por ejemplo, a primeras
horas de la mafiana o del anochecer) (Intagri, s/f).
Tamhién, se propone reducir al minimo necesario el uso
de fertilizantes y pesticidas, ya que estos deterioran la
calidad del suelo y del agua (FAO, 2018). Por otro lado,
una practica cultural que ayuda a enfrentar escasez
de agua y a promover un mejor uso del agua es el
aprovechamiento del agua de lluvias para el riego de los
cultivos (FAO, 2003).

Un caso de estudio de este tipo de practicas se
desarroll6 en Irapuato por parte de investigadores de la
Universidad de Guanajuato, como acciones del proyecto
titulado “Cultivando un México Mejor”, de HEINEKEN
México y CIMMYT. Los investigadores evaluaron
la eficiencia en el uso del agua en cultivos de maiz
amarillo y cebada bajo dos tipos de riego (por superficie
0 por gravedad, y por goteo) y encontraron que la
tecnificacion del riego (goteo] tiene un buen potencial
de ahorro de agua, mejorando la eficiencia del uso del
agua, requiriendo menos litros de agua para producir un

kilogramo de grano, requiriéndose 870 m*/ha en riego
por goteo y 1577 m*/ha en riego superficial (Flores, 2021).

Algunos entes gubernamentales como la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER)
y la Comision Nacional de Zonas Aridas (CONAZA) han
promovido programas econdémicos y de capacitacion
para apoyar a los productores en la ejecucion de las
practicas previamente mencionadas (Gutiérrez y col.,
2015); sin embargo, adn resulta compleja su aplicacion
dehido a que en México se carece de una estrategia
integral donde se definan las acciones especificas para
la conservacion tanto del recurso hidrico como del suelo
para fines agricolas. Por otro lado, también se presenta
la problematica del desconocimiento por parte de los
agricultores acerca de las necesidades de agua para
los cultivos, de las técnicas de riego y del manejo de
fertilizantes. También suman a esta problematica la baja
concientizacion de los problemas de escasez de agua, es
decir, muchas veces la gente no percibe la importancia
del agua y los efectos que la escasez de esta tiene.

5. Riego deficitario

¢Crees que todas las plantas necesitan la misma
cantidad de agua para vivir?, la realidad es que no,
cada tipo de planta tiene un requerimiento diferente
de agua; de hecho, ese requerimiento varia de acuerdo
con la etapa de crecimiento en la que se encuentre la
planta. La cantidad de agua que necesita un cultivo
depende de gqué tanta agua se evapora del suelo en
conjunto con el agua que transpiran las plantas del
cultivo, lo gue se conoce como evapotranspiracion
(Méndez-Vazquez y col., 2021); bajo este concepto
se desarrollé otra estrategia para el manejo de los
recursos hidricos destinados a la agricultura, conocida
con el nombre de riego deficitario.

Elriegodeficitario consiste en suministraruna cantidad
de agua menor a la de evapotranspiracion del cultivo,
lo que se traduce en ahorro de agua. Esta estrategia
ha permitido el ahorro de agua para el riego de las
plantas, segun el cultivo, por ejemplo, en cultivos de
tomate permitié un ahorro de agua del 80 % (Coyago-
Cruz et al., 2019), en la vid fue de 30 al 50 % (Kovalenko
y col., 2021), mientras que en cultivos de pera el ahorro
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fue del 26 al 73 % (Vélez-Sanchez et al., 2021)

El déficit hidrico es una estrategia también
utilizada en diversos cultivos en México, como el de
tomateyalmendra;sinembargo,ainsedesconocecémo
responden las plantas a esas reducidas cantidades de
agua. Ademas, se tiene poca informacion acerca de si
esta practica mejora la productividad de los cultivos,
y hasta qué punto es posible llevar esa reduccién de
agua del riego sin provocar un efecto negativo sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Méndez-

Vazquez y col.,, 2021), ya que se ha reportado que
con la carencia de agua tamhién se pueden afectar
los procesos fisioldgicos de las plantas (fotosintesis,
transpiracién, respiracion), lo que puede afectar el
rendimiento de los cultivos (Schaible g Aillery, 2017).

Con base en lo descrito previamente, se
presentan de manera resumida las ventajas vy
desventajas de las estrategias estudiadas para
enfrentar la escasez de agua en la producci6n agricola
de los alimentos (Tabla 1).

Tabla 1. Estrategias para enfrentar la escasez de agua en el campo agricola.

Desventajas

- Requiere de inversibn econémica por parte del
productor en la compra de semillas que no puede
conservar, asi como plaguicidas especificos para ese
cultivo modificado genéticamente

-ES un tema que sigue causando controversia social, ya
que algunas personas consideran que estos productos
son dafiinos para la salud humana, animal y para el
ambiente

- Se necesita la implementacién de campafias para la
divulgacion de la evidencia cientifica que demuestra
gue sSon seguros, para su aceptacion por parte de
agricultores y consumidores

Estrategia Ventajas
- Mayor resistencia a la sequia
Plantas - Aumento del crecimiento de
genéticamente las plantas y de la productividad
modificadas - Contribucién a la seguridad
alimentaria de la poblacién
- Ahorro de agua al evitar
pérdidas por evaporacibn o
filtracion
- Puede mejorar la eficiencia
Practicas culturales en el uso del agua, dependiendo

del cultivo

- Menor uso de fertilizantes
y plaguicidas, reduciendo el
impacto ambiental

en la agricultura

- Se requiere inversion econémica para la tecnificacién
de las labores agricolas, como el riego, donde se
requieren $1°263,250 MX para adecuar un sistema
de riego por goteo en un campo de 10 ha, fuera de los
costos generados por mantenimientos posteriores a su
isntalacion (Flores, 2021)

- Desconaocimiento del agricultor de las necesidades
hidricas de los cultivos, técnicas deriego y de fertilizacion

Riego deficitario - Ahorro de agua y uso eficiente

del agua

- Controversia en los resultados acerca de efectos
negativos sobre la fisiologia de las plantas (los procesos
quimicos y fisicos para la vida vegetal) y sobre el
rendimiento de los cultivos
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6. Conclusiones

La escasez de agua es un problema gue nos involucra a
todos, ya que cada dia una persona necesita alrededor
de 100 L de agua para satisfacer sus necesidades
hidricas de consumo e higiene, ademas de que, como
se menciond previamente, el agua es fundamental
para la produccion de los alimentos que consumimos.
La agricultura utiliza alrededor de tres cuartas partes
del agua dulce disponible para consumo humano, pero
la disponibilidad de este recurso es cada vez menor,
previéndose una carencia del 40 % de agua en la
siguiente década.

Aungue actualmente se desarrollan y aplican
diversas estrategias para ahorrar agua y usarla de
manera eficiente en la produccién agricola, tales
como el uso de plantas genéticamente modificadas
tolerantes a bajas condiciones de humedad del suelo,
mejora de sistemas de riego y practicas culturales, y el
uso volimenes de agua por debajo de las necesidades
hidricas de los cultivos de manera controlada, adn
persiste la problematica de la escasez de agua en el
campo y el desaprovechamiento de esta. Debido a lo
anterior, se identifica la necesidad de realizar mas
investigaciones para cada una de estas estrategias,
dondeseevallenlosimpactos ambientales y econémicos
a los que estas practicas conllevan, y si realmente se
da solucion a las problemadticas planteadas, o si es
necesario abordar todas estas estrategias en conjunto
como una alternativa para el ahorro de agua, y que
permita que su escasez no sea un factor limitante
para la produccién de alimentos. Finalmente, aunque
no seamos actores directos en el sector agricola,
que es el gue consume la mayor cantidad de agua, es
necesario cuidar el agua en nuestro quehacer diario;
esto lo podemos lograr evitando su desperdicio,
implementando acciones para ahorrar dicho recurso.
Esto permitird que el agua continde disponible para
nosotros, generaciones futuras, animales y plantas, ya
gue nuestra vida depende de este recurso.

7. Referencias bibliograficas

Acosta-Garcia, G., Chapa-0liver, A. M., Millan-Almaraz, J.
R., Guevara-Gonzdlez, R. G. Cortez-Baheza, E.,
Rangel-Cano, R. M., ... § Torres-Pacheco, I. (2015).
CaLEA 73 gene from Capsicum annuum L. enhances
drought and osmotic tolerance modulating
transpiration rate in transgenic Arabidopsis
thaliana. Canadian Journal of Plant Science, 95(2),
227-235.

Agreda-Laguna, K. A., Cabrera-Ponce, J. L., Medrano, R.
R., Garzon-Tiznado, J. A., § Xoconostle-Cazares, B.
(2018). Trehalose accumulation provides drought
tolerance to genetically-modified maize in open
field trials. Pakistan Journal of Agricultural Sciences,
55(4).

Banco Mundial (2021). Agua. Panorama general. https://
www.bancomundial.org/es/topic/water/
overview#1

Bressa, R. (2021). Escasez de agua: 6 formas de reducir
el consumo de agua en la agricultura. https://wwuw.
foodunfolded.com/es/articulo/escasez-de-agua-
6-formas-de-reducir-el-consumo-de-agua-en-
la-agricultura

Carbajal, B. (2021). Escasez de agua limitara produccion
agricola en 2021. La Jornada. https://wwuw.jornada.
com.mx/notas/2021/01/06/economia/escasez-de-
agua-limitara-produccion-agricola-en-2021/

CIMMYT. (2012]. In Quest for Brought-Tolerant Varieties,
CIMMYT Sows First Transgenic Wheat Field Trials in
Mexico.

CINVESTAV. (2018). Maiz hibrido resistente a sequias
y bajas temperaturas. https://conexion.cinvestav.
mx/Publicaciones/maz237z-h237brido-resistente-
a-sequ23ras-y-bajas-temperaturas

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2019). Usos
del agua. https://wwuw.gob.mx/conagua/acciones-
y-programas/usos-del-agua

Collado, A. (2020). La agricultura del futuro: cambios
y desafios. Comisién Econémica para América Latina

DIGITAL?(EIENCIA@UAQRO

ISSN: 2395-8847 | Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



éComo afecta escasez de agua a la produccidn de tus alimentos y qué estrategias agricolas se han implementado

para reducir su impacto?

er

Melo-Sabogal Diana Victoria, Contreras-Medina Luis Miguel (pp. 20-28)

y el Caribe (CEPAL). https://comunidades.cepal.
org/ilpes/es/grupos/discusion/la-agricultura-del-
futuro-cambios-y-desafios

Coyago-Cruz, E., Meléndez-Martinez, A. J., Moriana,

A, Girén, I. F, Martin-Palomo, M. J, Galindo,
A., Pérez-Lopez, D. Torrecillas, A. Beltran-
Sinchiguano, E., g Corell, M. (2019). Yield response
to requlated deficit irrigation of greenhouse cherry
tomatoes. Agricultural Water Management, 213,
212-221. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.020

Diario Oficial Mexicano (DOF). (2020). Decreto por el
que se establecen las acciones que deberan realizar
las dependencios y entidades que integran la
Administracién Pablica Federal, en el ambito de sus
competencias, para sustituir gradualmente el uso,
adquisicion, distribucién, promocién e importacion
de la sustancia quimica denominada glifosato y de
los agroquimicos utilizados en nuestro pais que lo
contienen como ingrediente activo, por alternativas
sostenibles y culturalmente adecuadas, que
permitan mantener la produccién y resulten
sequras para la salud humana, la diversidod
biocultural del pais y el ambiente. Decreto de 21-
12-2020.  https://www.dof.goh.mx/nota_detalle.
php?codigo=5609365gfecha=31/12/2020

FAQ. (1996). Cumbre Mundial sobre la Alimentacion 13-1
7 de Noviembre 1996 Roma ltalia. http://wwuw.fao.
org/wfs/index_es.htm

FAO. (2003). Enfoques/2003. Incrementar la producti-
vidad del agua. https://wwuw.fao.org/ag/esp/
revista/0303sp2.htm

FAQ. (2009). How much water is needed to produce...?
Water Resources.

FAOQ. (2009), “La agricultura mundial en la perspectiva del
ano 2050”7, en Camo alimentar al mundo en 2050,
Secretaria del Foro de Alto Nivel de Expertos, Italia,
Roma, pp. 28. https://www.fao.org/fileadmin/
templates/wsfs/docs/synthesis_papers/
C96C39%B3mao_alimentar_al_mundo_en_2050.pdf

FAO. (2017). Escasez de agua: Uno de los grandes retos
de nuestro tiempo. http://www.fao.org/zhc/
detail-events/es/c/880888/

FAD. (2017). The future of food and agriculture-Trends
and challenges. Annual Report, 296, 1-180.

FAO. (2018). Los contaminantes agricolas: una grave

amenaza para el agua del planeta. https://wwuw.fao.
org/in-action/agronoticias/detail/es/c/141955/

FAO. (2019). Simposio Mundial sobre la Erosion del Suelo.
https://www.fao.org/about/meetings/soil-
erosion-symposium/about-the-symposium/es/

FAO. (2020). El estado mundial de la agricultura y la
alimentacién 2020. Superar los desafios relacionados
con el agua en la agricultura. Roma. https://doi.
0rg/10.4060/ch1447es

FAO. (2021). El estado de los recursos de tierras y aguas
del mundo para la alimentacién y la agricultura -
Sistemas al limite. Informe de sintesis 2021. Rome.
https://doi.org/10.4060/ch7654es

FAO. (2021). El estado de los recursos de tierras y aguas
del mundo para la alimentacién y la agricultura -
Sistemas al limite. Informe de sintesis 2021. Rome.
https://doi.org/10.4060/ch7654es

Flores G., Alvaro. (2021). Investigan como ahorrar agua
con practicas agricolas sustentables. Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo.
https://idp.cimmyt.org/investigan-como-
ahorrar-agua-con-practicas-agricolas-
sustentables/

Fondo para la Comunicaci6n y la Educacién Ambiental.
(2007). Contaminacion del agua por plaguicidas.
https://agua.org.mx/biblioteca/contaminacion-
del-agua-por-plaguicidas/#: :text=La%20
contaminaci%C3%B3n%20del%20agua%20
por,elw20balancew20de%w20algunos%20
ecosistemas.

Forbes. (2021). La sequia golpea al agro mexicano y
anticipa una menor produccion.

Gutiérrez, D., Ruiz, R., y Xoconostle, B. (2015). Estado
actual de los cultivos genéticamente modificados en
Méxicoy su contexto internacional. https://conacyt.
mx/cibiogem/images/cibiogem/comunicacion/
publicaciones/Estado-actual-de-los-cultivos.pdf

Infoagro. (2020). Alimentaos transgénicos en México.
https://mexico.infoagro.com/alimentos-
transgenicos-en-mexico/

Intagri. (s/f). El riego, la Importancia de su Programacién
y los Parametros de Humedad en el Suelo. https://
wwuw.intagri.com/articulos/agua-riego/El-riego-
la-importancia-de-su-programacion-y-los-
parametros-de-humedad-en-el-suelo

DIGITAL CIENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



JComo afecta escasez de agua a la produccion de tus alimentos y qué estrategias agricolas se han implementado

para reducir su impacto?

28

Melo-Sabogal Riana Victoria, Contreras-Medina Luis Miguel (pp. 20-28)

Khan, S., Anwar, S., Yu, S., Sun, M., Yang, Z., § Gao, Z.

Q. (2m9). Development of Drought-Tolerant
Transgenic Wheat: Achievements and Limitations.
International journal of molecular sciences, 20(13),
3350. https://doi.org/10.3390/ijms20133350

Kovalenko, Y., Tindjau, R., Madilao, L. L., g Castellarin, S.
D. (2021). Regulated deficit irrigation strategies
affect the terpene accumulation in Gewlirztraminer
(Vitis vinifera L.) grapes grown in the Okanagan
Valley. Food Chemistry, 341, 128172. https://doi.
org/10.1016/j.foodchem.2020.128172

Kumari, U., Swamy, K., Gupta, A., Karri, R. R., § Meikap, B.
C. (2021). Global water challenge and future
perspective. In Green Technologies for the
Defluoridation of Water (pp. 197-212). Elsevier.

Larach, M. A. (2001). El comercio de los productos
transgénicos: el estado del debate internacional.
CEPAL.

Liang, C. (2016). Genetically modified crops with drought
tolerance:  achievements, challenges, and
perspectives. In Drought Stress Tolerance in Plants,
Vol 2 (pp. 531-547). Springer, Cham.

Maguey, H. (2018). Crisis del agua. Mas de 80% Del Agua
Se va En Uso Agricola y de La Industria. https://
wwuw.gaceta.unam.mx/crisis-agua-industria/

Martinez, M. (2013). Tecnologias para el uso sostenible
del agua. Tegucigalpa: FAO.

Méndez-Vazquez, J. R., Benavides-Mendoza, A., y
Gonzdlez-Morales, S. (2021). Efecto del riego
deficitario en la acumulacion de compuestos
antioxidantes en plantas de tomate. Ecosistemas
Yy Recursos Agropecuarios, 8(2), 1-9. https://doi.
0rg/10.19136/era.asn2.2822

Mufioz, F. (2009). Importancia del agua en la nutricion de
cultivos. Carta Trimestral. Cenicafia, 31, 16-18.
https://wwuw.unipamplona.edu.co/unipamplona/
portallG/home_4/mod_virtuales/modulo2/5.pdf

North Carolina Zoo (NCZ00). (2019). Cultural practices
of conserving water and soil in sustainable
agriculture. 1st Term Teacher Training Manual.
https://www.nczoo.org/sites/default/
files/2020-09/Term-1-Cultural-practices-field-
trip-management.pdf

Ochoa-Noriega, C. A., Aznar-Sanchez, J. A., Velasco-

Mufioz, J. F., y Alvarez-Bejar, A. (2020). The Use of
Water in Agriculture in Mexico and Its Sustainable
Management: A Bibliometric Review. Agronomy,
10(1957).

Pérez, R. (2021). El agua en la agricultura: importancia y
manejo. https://wwuw.iagua.es/blogs/ricardo-
perez/agua-agricultura-importancia-y-manejo

Schaible, G. D., g Aillery, M. P. (2017). Challenges for US
Irrigated Agriculture in the Face of Emerging
Demands and Climate Change. In J. R. Ziolkowska
g J M. B. T-C. for W. R. Peterson (Eds.],
Competition for Water Resources. Experiences and
Management Approaches in the US and Europe (pp.
44-79). Elsevier.https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
803237-4.00004-5

SIAP. (2013). Uso del agua en México. Boletin semanal
del Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) de la SAGARPA. http://www.
campomexicano.gob.mx/boletinsiap/013-e.html

SIAP. (2018). En la agricultura, los sistemas de riego son
utilizados para un aprovechamiento Gptimo del
agua. Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera.  https://wwuw.gob.mx/siap/articulos/
en-la-agricultura-los-sistemas-de-riego-son-
utilizados-para-un-aprovechamiento-optimo-del-
aguaridiom=es

Shrivastava, P., § Kumar, R. (2015). Soil salinity: A
serious environmental issue and plant growth
promoting bacteria as one of the tools for its
alleviation. SaudiJournalof Biological Sciences, 22(2),
123-131. https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2014.12.001

Van Vliet, M. T. H,, Flérke, M. y Wada, Y. 2017. Quality
matters for water scarcity. Nature Geoscience, Vol.
10, Pp 800-802. doi.org/10.1038/nge03047

Vélez-Sanchez, J. E., Balaguera-Lépez, H. E., g Alvarez-
Herrera, J. G. (2021). Effect of requlated deficit
irrigation (RDI) on the production and quality of pear
Triunfo de Viena variety under tropical conditions.
Scientia Horticulturae, 278, 109880. https://doi.
0rg/10.1016/j.scienta.2020.109880

Zarza (s/f). éQué es la eutrofizacién?. https://www.
iagua.es/respuestas/que-es-eutrofizacion
Worldometer (2022). Poblacion mundial. https://wuww.
worldometers.info/es/poblacion-mundial/#ref-1

DIGITAL?(EIENCIA@UAQRO

ISSN: 2395-8847 | Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



MODELOS MATEMATICOS Y
BIOREFINERIAS: SINERGIA
HACIA LA SUSTENTABILIDAD

MATHEMATICAL MODELS AND
BIOREFINERIES: SYNERGY
TOWARDS SUSTAINABILITY

Martinez-Guido Sergio Ivan ™, Gutiérrez-Antonio Claudia’, Toledano-Ayala Manuel ', Garcia-Trejo Juan Fernando '

' Facultad de Ingenieria Universidad Auténoma de Querétaro, Cerro de las Campanas s/n, Cp. 76010, Querétaro, Querétaro, México.

* Autor de correspondencia, correo: maarangelehotmail.com

Resumen

A nivel mundial, el crecimiento poblacional ha impactado
directamente en el incremento en las demandas de
alimentos, combustibles, materias primas, y algunos
otros productos quimicos. Bajo este contexto, la
satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer
los recursos disponibles para futuras generaciones, se ha
convertido en un tema de suma relevancia; en la dltima
década las comunidades cientificas, gubernamentales
y tecnolégicas han enfocado sus esfuerzos en ello.
En ese sentido, la conversion de biomasas mediante
esquemas de hiorefinerias permite aprovecharlas en
su totalidad para generar productos de valor agregado,
biocombustibles, asi como hioenergia. Sin embargo, dada
la gran variedad de productos que pueden generarse en
una hiorefineria, su sintesis no es una tarea trivial. Asi,
la optimizacién matematica resulta ser una herramienta
poderosa gque puede emplearse para realizar dicha tarea.
Por ellg, en este articulo se presenta informacion sobre
los modelos matematicos, asi como las biorefinerias, en
aras de mostrar como ambas estrategias pueden hacer
sinergia en la implementacion de procesos sustentables,
rumbo a una economia circular.

Palabras claves: optimizacién matematica, sustenta-
bilidad, biorefinerias

Abstract

Worldwide, population growth has had a direct impact
on increasing demand for food, fuel, raw materials, and
some other chemicals. In this context, meeting current
needs without compromising the resources available to
future generations has become a highly relevant issue; in
the past decade, the scientific communities, government,
and technology have focused their efforts on it. In this
sense, the conversion of biomasses through biorefinery
schemes allows to take full advantage to generate
value-added products, biofuels, as well as bioenergy.
However, given the wide variety of products that can be
generated in a biorefinery, its synthesis is not a trivial
task. Therefore, mathematical optimization turns out to
be a powerful tool that can be used to accomplish that
task. Therefore, this article presents information on
mathematical models as well as biorefineries; in order
to show how both strategies can make synergy in the
implementation of sustainable processes, towards a
circular economy.

Keywords: mathematical optimization, sustainability,
biorefineries
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1.Introduccion

El desarrollo sustentable ha sido uno de los focos de
atencién para la humanidad entera en las dltimas
décadas; esto como medida de mitigacion ante el
creciente cambio climatico y sus graves derivaciones
(zhang & Zhang, 2021). En este sentido, se han
desarrollado diferentes estrategias para maximizar el
aprovechamiento de las materias primas, minimizando
los residuos o subproductos, e incorporando fuentes
de energias alternas a los combustibles fosiles. Estas
estrategias se encuentran alineadas al modelo de
Economia circular, en el cual se busca reducir el uso de
nuevos recursos. En este contexto, el procesamiento
en esquemas de biorefinerias es una alternativa que
permite aprovechar en su totalidad las materias
primas para generar productos de valor agregado,
biocombustibles, asi como hioenergia. La definicion de
biorefineria surge en analogia al concepto de refineria
de crudo convencional;, en las petro-refinerias se
procesa el petréleo para la obtencion de combustibles
(85% del total de la masa refinada), compuestos y
materias primas petroquimicas (15% del total de la
masa refinada) (Aristizabal-Marulanda & Cardona-
Alzate, 2018); es decir se procesa una sola materia prima
para generar una amplia gama de productos. Por o que,
en una hiorefineria, una materia prima (biomasa) se
convierte en una alta gama de diversos productos de
valor agregado, hiocombustibles, y bioenergia (eléctrica
y/0 térmica). En una hiorefineria se incluyen diversos
procesos de conversion, los cuales pueden ser fisicos,
mecanicos, termoquimicos, quimicos, y biotecnolbgicos
(Alexandri et al., 2020).

Ahora bien, existe una variedad de biomasas con
potencial a ser usadas en esquemas de hiorefinerias,
asi como una disparidad en su disponibilidad; derivado
de ello, surgen una serie de cuestiones o variables
de decision que deben ser atendidas en la sintesis y
disefio de biorefinerias nuevas o existentes. Algunas de
estas incognitas incluyen la compensacion de objetivos
ambientales, sociales y econémicos de dichos sistemas;
también se consideran la cantidad de biomasa (tipo
y disponibilidad) asi como su distribucion, la posible

necesidad de sitios de almacén, la capacidad de cada
planta procesadora (biorefineria), los balances de
materia y energia involucrados, la localizacion de los
mercados, los tipos de transporte, ademas de cuestiones
de sequridad a considerar durante todo el proceso.

Ante ello, ramas cientificas como la optimizacion
matematica han tomado mayor relevancia en la dltima
década en sectores gubernamentales, empresariales
y por otros competidores interesados. Lo anterior,
como consecuencia de la inmensa cantidad de variables
que deben ser consideradas al proponer una nueva
biorefineria, o la transicion de un proceso actual a una
biorefineria. Dichas variables, en muchos de los casos,
incluyenaregulaciones y restricciones pablicas enfocadas
a la reduccién de las emisiones (Pakseresht et al., 2020).
Bajo este contexto la investigacion de operaciones se ha
integrado como una herramienta de apoyo al desarrollo
sustentable, con la meta de determinar el mejor curso de
accién (6ptimo) de un prohlema (con toma decisiones).
Asi, es posible obtener soluciones mediante el desarrollo
de modelos matematicos representativos de cada
sistema en particular, y en algunos casos el conjunto de
sistemas a resolver. Como resultado de la integracion de
laoptimizacion matematicaeneldisefio y desarrollodelas
biorefinerias se han generado herramientas atractivas
con miras al desarrollo sustentable. Las herramientas
versan sobre la formulacién de ecuaciones matematicas,
las cuales permiten la representacion operacional y
funcional de la biorefineria en si; lo anterior, con el objeto
de obtener soluciones en forma de diagramas de proceso
con valores oéptimos para la hiorefineria en cuestion,
bajo estandares y politicas de mejora social, ambiental
y econémica, generando un panorama general para los
tomadores de decisiones.

En este sentido, en el presente articulo se realiza
una descripcion detallada acerca de la clasificacion de
las biorefinerias, asi como la aplicacion de éstas sobre
algunos casos de estudio particulares. Posteriormente,
se definen algunos factores de gran relevancia dentro de
la formulacién de modelos de optimizacion matematica;
seguida del planteamiento en el que se enmarca la
sinergia entre ambas herramientas con aras de la
sustentabilidad.
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2.Biorefinerias

El concepto de biorefineria considera diferentes plata-
formas de procesamiento parala conversion de cualquier
tipode biomasa; con el objeto de obtenerunalto espectro
de bioproductos, y bioenergia considerando siempre
rutas de produccion sustentables (véase Figura 1).

Figura 1
Esquema de una biorefineria
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De acuerdo con Mussatto (2016), las biorefinerias se
pueden clasificar con base al producto principal obtenido
en 2 principales grupos: a) biorefinerias energéticas y b)
biorefinerias no energéticas. El primer grupo tiene como
meta la transformacion de biomasa para la generacion de
biocombustibles para el sector transporte, mientras que
los sub-productos obtenidos se venden como compuestos
de valor agregado buscando incrementar el beneficio
econémico de cada planta. Por otro lado, en el sequndo
grupo de biorefinerias se usa la hiomasa alimentada para
la sintesis de compuestos quimicos o materiales de alto
valor agregado como principal interés, mientras que los
subproductos energéticos generados en el proceso son
reintegrados en las lineas principales de manufactura.
En este sentido, el primer grupo tienen como enmienda
el producir altos volimenes; sin embargo, éstos tienen
menor precio en comparacion con las biorefinerias del
segundo grupo, atendiendo al comportamiento observado
en la Figura 2.

Figura 2
Valor agregado de productos generados en una hiorefineria
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Cabe mencionar que en amhos tipos de hiorefinerias es
posible considerar la generacion de alguno o varios sub-
productos mostrados en la Figura 2, con el objeto de
incrementar el beneficio econémico y cumplir estandares
de sustentabilidad.

Alibardi et al. (2020]) sugieren que laintegracion de
biorefinerias promueveeldesarrollosocial, principalmente
en comunidades con bajo indice de desarrollo humang;
ademas, las biorefinerias son sistemas sostenibles
(Dragone et al, 2020), indistintamente del tipo de
producto principal que se plante obtener. Adicionalmente,
con la integracién de biorefinerias es posible promover la
implementacién y desarrollo de la economia circular, al
mismo tiempo que se reduce la presion sobre los recursos
renovables y no renovables.

2.1 Aplicacién de biorefinerias

En las dltimas dos décadas, diferentes tipos de hiomasa
(como las mostradas por la Figura 3) se han convertido
en materias primas de interés como fuentes renovables
de productos de valor agregado y combustibles; en este
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contexto, las biorefinerias son el medio para generar,
y posteriormente comercializar dichos productos.
Adicionalmente, la biorefinerias son un esguema de
procesamiento atractivo para la transicibn a una
economia circular, basada en cero residuos; es decir, en

Figura 3
Aplicacion de hiorefinerias a diferentes tipos de hiomasas

la que sea posible revalorizar los grandes voliumenes de
biomasa residual forestal, agro-industrial, y alimenticia.
Lo anterior sera factible a través de tecnologias limpias
basadas en la quimica verde, desarrollando con ello la bio-
economia (Orejuela-Escobar et al., 2021).
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Patel g Shah (2021) resaltan que un punto clave en
la implementacion de cualquier biorefineria es el
pretratamiento usado sobre cada tipo de hiomasa, ya
que de este depende que se le dé un aprovechamiento
integral a todos los componentes de los diferentes
tipos de hiomasa; lo que como consecuencia impactara
directamente sobre el rendimiento de los productos, y el
aspecto econémico del proceso.

Los residuos lignocelulésicos han sido reva-
lorizados mediante la integracion de una biorefineria,
ya que son los de mayor abundancia a nivel global (con
aproximadamente 181.5 hillones de toneladas al afio).
Por ejemplo, la revalorizacion del aserrin, un residuo
forestal, a través de una hiorefineria muestra que es
posible la produccién de acidos carboxilicos de cadena
corta y mediana, la generacion de hidrégeno verde, y
biometano (Sarkar et al, 2022). Algunas otras materias
primas lignocelulésicas como el bagazo de la cafia de
azucar, bagazo de sorgo, rastrojo y mazorcas de maiz, y
la paja de trigo han sido transformadas en productos de
valor agregado (bio-aceites, acido lactico, cido succinico,
furfural, xilitol, xilosa, vainillina), biocombustibles
(biohidrégeno, metano, y etanol), asi como cogeneracion
de electricidad mediante la aplicacion de biorefinerias.

Sin embargo, no s6lo hiomasas solidas se han estudiado
como materias primas en diversas biorefinerias; hoy
en dia se ha propuesto la integracion de la biorefineria
como una herramienta para el tratamiento de aguas
residuales (Yang et al, 2022). Para esta materia
prima se han propuesto tratamientos biologicos como
el cultivo de micro-algas, este tratamiento es una
herramienta atractiva, debido a que a partir de este
tipo de microorganismos pueden extraerse compuestos
de valor agregado como aceites, e incluso pigmentos.
Adicionalmente, en este tipo de hiorefineria es posible
la generacion de hiogas, fertilizantes y agua tratada.
Se puede observar que existen diferentes tipos de
biorefinerias que se han propuesto en la bisqueda de
la mayor cantidad de productos de valor agregado,
energéticos y fuentes de servicios posibles; sin embargo,
incluso cuando se tienen casos altamente promisorios,
existe una gran cantidad de variables a analizar dentro
de cada biorefineria propuesta; ello se debe a que
los procesos propuestos deben generar una mejora
sustentable, al menor costo posible, y con el mejor
desarrollo social. En este sentido, como se mencion6 en la
seccion 1, la optimizacibn matematica se ha convertido en
una herramienta indispensable para alcanzar todos estos
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objetivos. Ante ello, en la siguiente seccion se describiran

algunos conceptos que deben considerarse, para asi

evidenciar como es que las biorefinerias y el modelado
matematico proveen de soluciones sostenibles.

3. Los modelos de optimizacion matematica

De acuerdo con Edgar et al. (2001), la optimizacion
matematica puede ser definida como el uso de métodos
matematicos para determinar soluciones con la mas
alta relacion costo-eficiencia-sustentabilidad de
cualquier problema de procesos; por ello, la optimizacién
matematica es una herramienta indispensable para
la toma de decisiones. Este tipo de instrumentos
matematicos pueden ser aplicados a un sinfin de
problemas en términos de disefio, construccion,
operacion, y andlisis de cualquier planta industrial (micro
y macro), o incluso aplicable a redes de plantas. En este
tipo de problemas, la cantidad de variables involucradas

Figura 4
Balances generales de materia y energia en una hiorefineria.

hace imposible identificar una solucién de manera trivial.
Adicionalmente, en estos problemas, se presentan
como objetivos simples o un conjunto de ellos (funciones
objetivo) la maximizacion o minimizacion (segin sea el
caso) de aspectos econdmicos, rendimientos, emisiones,
residuos, desarrollo social, entre otros; dichas funciones
objetivo estan sujetas a un sistema de ecuaciones
(restricciones) dictado por la misma esencia del sistema
(o proceso]) en si (El-Halwagi 1997), asi como a balances
como los mostrados en la Figura 4. Especificamente,
las restricciones se deben representar (de forma
matematica) mediante expresiones de igualdad o
desigualdad. En este sentido, las restricciones en forma
deigualdad fisicamente representan balances de materia
0 energia, requerimientos termodinamicos, o ecuaciones
de modelado del sistema. Por otra parte, las restricciones
en forma de desigualdad pueden representar rangos
permitidos de contaminantes, temperaturas, flujos, y
presiones, o incluso algunas leyes de la termodinamica.
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Por otro lado, si todas las ecuaciones del sistema a
estudiar (restricciones y funciones ohjetivo) resultan
tener una linealidad matematica (es decir que no presenta
division de variables, exponenciales, logaritmos, derivadas,
integrales o funciones trigonométricas), entonces el
problema de optimizacion se identifica como un Problema
Lineal (LP); de lo contrario se estard hablando de un
Problema No Lineal (NLP). Asi mismo, la naturaleza de las
variables puede clasificar a los problemas de optimizacion
matematica en Problemas Mixtos Enteros (MIP), cuando
sblo se emplean variables enteras; o bien, si las variables
son continuas reales, se generan Problemas Mixtos
Enteros Lineales (MILPs) y Problemas Mixtos Enteros No
Lineales (MINLPs].

A partir de todo lo descrito previamente, se puede
deducirquelaoptimizacionmatematicaesunaherramienta
completa capaz de generar soluciones a problemas no
triviales, como el disefio de biorefinerias. En este tipo
de problemas se identifican todas las restricciones,
variables y parametros que tienen influencia en la
funcién (funciones) objetivo propuesta(s); asi, es posible
generar soluciones de gran ayuda para los tomadores
de decisiones. En la siguiente seccion, se revisara como
mediante la integracion del concepto de biorefineria y
modelos matematicos ha sido posible encontrar soluciones
sustentables a diferentes necesidades.

3.10ptimizacién matemadtica en el disefio de biorefinerias
Previamente se ha descrito el funcionamiento general

Figura 5
Superestructura de una hiorefineria

Biomasa 1

» Tecnologia 1 |

Biomasa 2 | & e

Y '\ Teenologia 2 |

) d
s\
Irﬂ'm“ SN ——— Tecnologia 3
-
"-:.

| Biomasa n . Tecnologia n
sl g

de una biorefineria, las cuales son plantas industriales
que pueden usar una infinidad de hiomasas con el fin de
obtener productos de alto valor agregado, energéticos
y algunos otros servicios como calentamiento y
enfriamiento. En este sentido, es posible identificar
que, dado la diversidad de materias primas existentes,
se requiere considerar primero la composicién de cada
fuente, la disponibilidad e incluso la frecuencia con la
gue se cuenta. Estos aspectos tendran un impacto en
la seleccién del pretratamiento, actividad que como tal
tiene vinculados aspectos econémicos, ambientales
y de consumo energético para cada alternativa
disponible. Subsecuentemente, se tiene el proceso de
transformacion (véase Figura 3), el cual se define a partir
de todos los aspectos previamente mencionados, y se
afladen variables de analisis que influyen la seleccion de
una alternativa sobre otra.

Porotraparte, el objetivo final de una biorefineria
es la comercializacion de los productos; siendo ésta
otra etapa de la cual se desprenden otros conjuntos
de variables a tener en consideracién para contribuir
a la sustentabilidad y transicién a una bio-economia.
En este sentido, aspectos que van desde la fuente de
materias primas, adquisicion, transporte, procesos
de transformacion (revalorizacién), asi como puntos
logisticos contribuyen a la complejidad del disefio de
una biorefineria (véase Figura 5); razén por la que se ha
buscado una sinergia entre la optimizacién matematica y
el concepto de biorefineria.
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En este contexto, de acuerdo a lo descrito por Holm-
Nielsen & Ehimen (2014), es necesario implementar
enfoques de optimizacion matemadtica para generar
configuraciones 6ptimas de cada biorefineria o conjunto
de ellos; esto a través de una metodologia conformada
en tres etapas principales.

La primera etapa considera el planteamiento
de una superestructura, el cual es un diagrama de flujo
que emula todas las posibles soluciones en términos
de configuraciones posibles para cada biorefineria
en cuestion. Posteriormente, se formula el modelo
0 programa matematico a codificar (o resolver), el
cual estd conformado por un conjunto de variables
discretas y contindas, y que atiende a cada esencia
del problema particular (restricciones y balances de
materia y energia). Como tercera etapa se tiene la
solucion del modelo de optimizacion, caracterizada
por soluciones enfocadas a programacion disyuntiva
(herramientas matematicas aplicadas a la toma de
decisiones), resolvedores enfocados a modelos mixtos
enteros lineales y no-lineales, entre otros; los cuales
tienen como meta determinar dentro de las posibles
soluciones la éptima.

Esta metodologia ha sido aplicada por diversos
autores; algunos casos muy particulares pueden ser
revisados en enfoques propuestos por Santibafiez-
Aguilar et al. (2011), Belletante et al. (2016), o Rosengart
(2017), por dar algunos ejemplos.

4.Estudio de caso

En las dltimas décadas diversas materias primas (o
biomasas) han sido consideradas como fuentes alternas
ante la creciente crisis energética y mitigacion del
constante cambio climatico. Particularmente, la Jatropha
cucas L [JCL] especie arborea debido a su resistencia
a sequias y minimos requerimientos nutricionales (Liu
& Mai, 2022) ha resultado una fuente promisoria para
su aprovechamiento como materia prima de diversos
biocombustibles. Bajo este contexto Deeba et al., (2012)
a partir de aceite de JCL llevaron a cabo la produccion
de hiodiesel a nivel laboratorio obteniendo rendimientos
del 94%. Adicionalmente, los autores propusieron gue es
posible la produccion de biogds a partir de los residuos

que la produccion de aceite generaba. Posteriormente
Wang, (2016) propuso una biorrefineria considerando
los frutos de JCL como materia prima. Esta fue simulada
en ASPEN PLUSe considerando un flujo de alimentaci6n
de 100,000 kg/h, de done fue posible obtener 19,375 kg/h
de aceite y estimar 2,018 kg/h de biodiesel, 1,988 kg/h
de propano, 10,797 kg/h de bioturbosina y 169 kg/h de
hidrogeno. Similarmente, Romero-lzquiero et al., (2022)
propusieron la sintesis de una biorefineria considerando
el mismo fruto como materia prima, perog, en dicha
simulacion (llevada a cabo ASPEN PLUSe]) se adiciono
la intensificacion de procesos. Por lo que a partir de
alimentacién de material fresco de 1,016,418 kg/h, fue
posible estimar un rendimiento de aceite de 140,572kg/h,
y unas producciones de 34,640 kg/h de biodiesel, 1,988
kg/h de propano, 39,773 kg/h de bioturbosina y 169 kg/h
de hidrogeno.

Por su parte Dominguez-Garcia et al., (2017)
proponen el disefio optimd de la cadena de suministro con
la capacidad de satisfacer la demanda de biocombustible
de aviones (hioturbosina) en México, considerando
biorefinerias alimentadas con materias primas como
la jatropha, camelina e higuerilla. Para ello, los autores
proponen la formulacion de un modelo matematico
mediante el cual es posible determinar adicional a los
precios de venta de dicho combustible, el disefio completo
de la cadena de valor, asi como parametros relacionados
con los procesos logisticos. A partir del modelo fue posible
identificar que se satisfacia el 100% de la demanda de 13
estados de dicho biocombustible, si las materia primas
eran usadas como fuente energética.

Bajo este contexto, de acurdo con Zamarripa-
Colmenero g Dias-Padilla (2008) reportaron un potencial
alto para la produccion de JCL de 2.6 millones de ha, y 3.4
millones de ha con potencial medio. En este sentido, con
base en los rendimientos reportados con el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera “SIAP” (2016)
seria posible la produccién de aproximadamente 3.26
millones de toneladas de fruto de JCL. A partir de este
flujo, de acuerdo con las los rendimientos generados en
las simulaciones de Wang (2016) y Romero-Izquierdo
(2022] es posible estimar la extraccién de 0.68 millones
de toneladas de aceite, y rendimientos respectivos para
cada hiocombustible como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Produccién de biocombustibles estimados.

Toneladas producidas por afio

Wang (2016) Romero-Izquierdo (2022)
Biodiesel 70,860 167,567
Propano 69,772 9,617
Bioturbosina 293,200 374,000
Hidrégeno 5,931 818

Bajo esta premisa productiva de cada tipo de
biocombustible, tomando en consideracion las ganancias
netas reportadas por Dominguez-Garcia et al., (2017), la
planificacién de la cadena de suministro a partir de JCL
es posible predecir los ingresos mostrados en la Tabla 2.
Richos resultados se obtienen a partir de la configuracion
de la cadena propuesta por dicho trabajo a través de la
formulacion matematica desarrollado.

Tabla2
Potencial econémico

Ganancias esperadas (USD/afio)

Wang (2016) Romero-Izquierdo (2022)
Biodiesel 73,978,244 174,939,738
Propano 61,539,245 8,481,937
Bioturbosina 260,304,000 325,380,000
Hidrégeno NA NA
395,821,490 508,801,675

A partir del presente caso de estudio es posible identificar
que el unir datos experimentales, parametros generados
a partir de la simulacion de hiorefinerias, asi como la
interaccibn con modelos de optimizacibn matematica,
conlleva a presentar soluciones sélidas en términos de
nuevos procesos productivos que pueden ser de alto
valor para los tomadores de decisiones.

Conclusiones

Se ha discutido la propuesta de las hiorefinerias como
estrategias para el uso de biomasa como materia prima
en la generacion de productos renovables de alto valor.
Asimismo, se muestra la interaccibn existente entre
herramientas de optimizacion matematica en el disefio y

analisis de este tipo de biorefinerias; también se incluyen
las ventajas que este tipo de herramientas proveen
en las etapas de disefio y/u operacion de sistemas
resilientes, transformandolos en sistemas sustentables
y sostenibles.

Por otro lado, el uso de estas herramientas
permite el andlisis de diversos escenarios (operados bajo
diferentes condiciones) para una misma biorefineria,
mediante el uso de modelos matematicos (sin la
necesidad de instalacién de la cadena de suministro en si
y los costos que ello conlleva). Lo anterior con el objeto
de experimentar e identificar cudles son las condiciones
Optimas de manejo, resultados que hoy por hoy son
imprescindibles para los tomadores de decisiones.
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar
si la aplicacion de estructuras fabricadas con concreto
permeable ayuda a disminuir el potencial de expansion
de un suelo. Para ello, se extrajo una muestra de suelo
en Querétaro, Querétaro y se sometid a ensayos
geotécnicos para caracterizarlo. Posteriormente se
estudiaron 3 dosificaciones distintas de concreto
permeable de baja resistencia a la compresion, para
determinar la mezcla 6ptima para la elaboracién de
las estructuras de concreto. Las dimensiones de las
estructuras investigadas se establecieron en 8 cm
de didmetro y alturas de 5 y 7 mm aproximadamente.
Se realizaron pruebas de expansion al suelo natural
y posteriormente al suelo con la incorporacién de las
estructuras de concreto permeable. Los resultados
mostraron que el suelo en estudio corresponde a
un limo inorganico de alta compresibilidad o alta
plasticidad (MH] y la estructura de concreto permeable
mas favorable fue la de 7 mm de altura, al abatir el 85%
de la expansién.

Palabras clave: Arcilla, cimentacion, concreto
permeable, expansidn, suelo expansivo.

Abstract

The objective of this research was to analyze if the
application of structures made with permeable
concrete helps to decrease the expansion potential
of a soil. To do this, a soil sample was extracted in
Querétaro, Querétaro, and subjected to geotechnical
tests to characterize it.

Subsequently, 3 different dosages of permeable
concrete of low compressive strength were studied
to determine the optimal mixture for the elaboration
of the concrete structures. The dimensions of the
structures investigated were established in 8 cm of
diameter and heights of 5 and 7 mm approximately.
Expansion tests were carried out on the natural soil
and subsequently on the soil with the incorporation of
permeable concrete structures. The results showed
that the soil under study corresponded to an inorganic
silt of high compressibility or high plasticity (MH] and
the most favorable permeable concrete structure was
the 7 mm in height, by lowering 85% of the expansion.

Keywords: Clay, expansion, expansive soil. foundation,
permeable concrete.
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1. Introduccion

Los suelos expansivos existen desde hace millones
de afios, sin embargo, los problemas que ocasionan
este tipo de suelos no habian sido identificados y
reconocidos hasta hace apenas unas décadas por
varios especialistas. Si bien, aunque ya se han realizado
varios tipos de remediaciones, estabilizaciones y
disefio de cimentaciones especiales para este tipo
de suelo, la problematica adn continda sin resolverse
satisfactoriamente.

En los problemas atribuidos a los suelos
expansivos intervienen varios factores, como las
caracteristicas fisicas y quimicas de las arcillas, las
condiciones ambientales donde se ejecutan las obras
civiles, la topografia del terreno, las remediaciones
0 estabhilizaciones previas a la construccion y las
cimentaciones que se emplean en este tipo de suelo,
pues es comun que casi no se realicen este tipo de
correcciones ni se empleen las cimentaciones adecuadas
debido al alto costo que representan.

La  distribucibn  geografica de  los

suelos expansivos a nivel mundial corresponde
aproximadamente a 335 millones de hectareas,
encontrandose en paises como Angola, Argelia,
Argentina, Australia, Brasil, Canada, Colombia, Cuba,
Ecuador, Espafia, Etiopia, Estados Unidos de Ameérica,
Ghana, India, Irak, Irén, Kenia, México, Marruecos,
Mozambique, Myanmar, Perq, Rusia, Sudafrica, Turquia,
Venezuela, entre otros [16].
EnlaRepiblicaMexicanase hadocumentadolapresencia
de 16.5 millones de hectareas de suelo expansivo (8.6%
de su superficie), particularmente en Querétaro,
Guanajuato, Michoacan, Tamaulipas, Morelos, Sonora,
Baja California Norte, Veracruz, Chiapas, Campeche,
entre otros.

Las pérdidas econémicas debidas a problemas
de suelos expansivos superan los 2000 millones de
délares al afio, lo que supera el promedio anual de los
dafios causados por inundaciones, huracanes, sismos y
tornados [18].

A nivel mundial se han desarrollado varias
investigaciones para reducir la expansion de los suelos,

asi como para su estabilizacion, como la de Abu-Zreig,
et al, Florez et al., Viswanadham et al. y Abd El Halim,
A.A. y El Baroudy, A.A. [2,17,25,1].

Abu-Zreig, et al. realizaron un estudio para
ohservar el efecto de exposicion a altas temperaturas,
en tres suelos arcillosos obtenidos del norte de Jordan
[2]. Flérez et al. realizaron la estabilizacion quimica con
cenizas volantes en los suelos expansivos de una zona
de San José de Cucuta, Colombia [17]. Viswanadham et
al. estudiaron los suelos remoldeados expansivos, los
cuales estaban reforzados con geofibras [25].

Abd El Halim, A.A. y El Baroudy, A.A. evaluaron
como el aserrin fino puede modificar las propiedades
hidrofisicas de la expansion de suelos obtenidos del
delta medio del Nilo, Egipto [1].

En México se han realizado diversas
investigaciones, a cargo de Lopez-Lara et al. (2010),
Lopez-Lara et al. (2014), Rodriguez, N.A. y Rodriguez, J.
C. para disminuir el potencial de expansion de los suelos
[20, 21,24,23].

Lopez-Lara et al. (2010), realizaron una
investigacion para medir el efecto del poliuretano
(polimero] en la disminucion del potencial de expansion
de suelos [20]. Lépez-Lara et al. (2014), presentaron una
propuesta para disminuir la expansién de suelos, la cual
consiste en estructuras huecas invertidas colocadas
sobre suelos expansivos [21].

Rodriguez, N.P. presentd una metodologia para
abatir la expansion del suelo mediante la introduccion de
estructuras tubulares porosas [24].

Rodriguez, J. C. analiz6 la disminucion de la expansion
de un suelo mediante la combinacién de un tratamiento
guimico con cal y la aplicacion de sobrecarga [23].

En la presente investigacion se ha propuesto
un modelo de cimentacién basado en la colocacion de
estructuras elaboradas con concreto permeable, sobre
la superficie del suelo, con la finalidad de abatir la
expansion de una manera econémica y sobre todo facil
de construir e implementar.

A continuacion, se expondrd la metodologia
empleada, los resultados obtenidos, la discusion de dichos
resultados, las conclusiones pertinentes y las referencias
utilizadas en todo el desarrollo de la investigacion.
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2. Metodologia

El proyecto se efectud en 5 etapas:

- Determinacion de los parametros del suelo natural
- Modelo suelo-estructura

- Analisis experimental

- Experimentacién final

- Andlisis de resultados

2.1.0eterminacién de los parametros del suelo
a)Muestreo de suelo.

Las muestras de suelo que se emplearon en la presente
investigacion fueron extraidas en el espacio 60, en la calle
Loma de Sangremal, Santiago de Querétaro, Querétaro,
México. Las coordenadas de dicho terreno son 20°35'49.6"
latitud norte y 100°27'47.1” longitud oeste. El suelo se
obtuvo mediante el método de Pozo a Cielo Abierto
(PCA), empleando la retroexcavadora, a una profundidad
de 2.2 metros. La exploracion y muestreo se realizo bajo
los lineamientos de la norma ASTM-D420 (1993] [7].
b)Caracterizacién geotécnica.

El presente proyecto precisa de un suelo expansivo, por
lo que es indispensable analizar sus propiedades a través
de una caracterizacibn geotécnica para corroborar
que cumpla con los requerimientos solicitados. Para la
caracterizaciéngeotécnicaserequiererealizardiferentes
pruebas, tales como analisis granulométrico, limites de
consistencia, contenido de agua, determinacion del peso
especifico de la masa del suelo y peso especifico relativo
de los sélidos del suelo.

-Andlisis granulométrico. Re acuerdo al tamafio
predominante de particulas que componen un suelo, se
pueden diferenciar gravas, arenas, limos o arcillas. Por
lo general se emplean dos métodos para determinar
la distribucién de tamarfio de particulas de un suelo: (1)
analisis de tamiz para tamafios de particulas mayores de
0.075 mm de diametro, y (2] analisis de hidrémetro para
tamarfios de particulas inferiores a 0.075 mm de diametro
[18]. El analisis del tamiz y el andlisis del hidrémetro se
realizaron acatando la norma ASTM-D422 [8].

- Limites de Atterberg. Mediante el limite
liquido, el limite plastico, el indice de plasticidad y la
contraccion lineal se pueden conocer las caracteristicas
de la parte fina del suelo. Las pruebas se sujetan a la
norma ASTM-D4318 [12]. Dependiendo del contenido de

humedad, el suelo se divide en cinco estados: liquido,
semiliquido, plastico, semisélido y sélido [23].

-Contenido de agua. Es indispensable conocer
la humedad natural del suelo extraido, mediante la
norma ASTM-D2216 (1992) [10]. Se obtiene una muestra
representativa del suelo muestreado de forma alterada
y se registra su peso. Posteriormente se seca al horno
durante 24 horas a una temperatura constante de 105°
a 1no° C. Al término de las 24 horas, la muestra se pesa
nuevamente.

-Peso especifico por inmersion en agua. Mide
la relacion entre el peso del suelo y su volumen (peso
volumétrico), de acuerdo a la norma ASTM-D4531 [13].
Se emple6 el método B o método de cera de parafina.

- Peso especifico relativo de sélidos. “El peso
especifico relativo se define como larelacién entre el peso
especifico de una sustancia y el peso especifico del agua,
a 4°C, destilada y sujeta a una atmésfera de presion”
[18]. La prueba se ejecutd bajo la norma ASTM-D854 [9].
c)Clasificacion del suelo.

Es necesario clasificar el suelo muestreado siguiendo los
requerimientos de la norma ASTM-D2487 con base a los
datos recabados enla caracterizacion geotécnica y sobre
todo que el suelo extraido cumpla con la clasificacion CH
(arcilla de alta compresibilidad) u MH (limo inorganico de
alta compresibilidad) para la correcta ejecucion de esta
investigacion [11].

d)Prueba de expansion.

Se requiere realizar la prueba de expansion a la muestra
inalterada del suelo para determinar el porcentaje de
expansion y la presion de expansion del suelo, para
tener un parametro de referencia a contrastar al
implementar las estructuras de concreto permeable en
el suelo y medir su efectividad. Dicha prueba se basara
en la norma ASTM-D4546 [14]. Se eligio el método B,
porgue se analizara el suelo bajo la carga de sitio y una
sobrecarga.

2.2.Modelo suelo-estructura

a)Dosificacién de concreto.

Para la elaboracion del concreto, primero se analizara la
calidad del agregado pétreo, por lo que se determinara
su granulometria (N.CMT.2.02.002/02) [27], peso
volumetrico seco compacto (ASTM C 29/C 29M-97][5],
densidad y absorcion (ASTM C 127 - 01)[4]. Se elaboraran
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dosificaciones con relacién agua/cemento de 0.3, 0.4 y
0.5 para observar cual es la mezcla que posee el mayor
porcentaje de vacios en estado endurecido (ASTM C642-
06)[6] y emplearla en la preparacion de las estructuras
de concreto permeable. La dosificacion se realizara de
acuerdo al apéndice 6, de la guia ACI 211.3R-02 [3].
b)Determinacién de las dimensiones de las estruc-
turas de concreto permeable.

Las dimensiones de las estructuras de concreto
permeable estaran restringidas por el tamafio del anillo
del consolidémetro, el cual posee 2 cm de alto por 8 cm
de didametro aproximadamente. La dimensién fija sera el
didametro del anillo, de 8 cm de didmetro y la altura de las
estructuras podra variar dentro de los 2 cm de altura.

Figura 1
Simulacién de las estructuras de concreto permeable.

c)Seleccion de la dosificacion de concreto y las dimen-
siones de las estructuras de concreto permeable.

La dosificacién a elegir en esta investigacion correspon-
dera a la mezcla que posea el mayor porcentaje de vacios
enestado endurecido y las dimensiones de las estructuras
de concreto permeable seran de 8 cm de didmetroy 5y
7 mm de altura aproximadamente. Las alturas de las
estructuras se seleccionaron de acuerdo a varios ensayes
en laboratorio, donde se elaboraron con diferentes
tamafio de agregado, donde se tomé en cuenta que dichas
estructuras tuvieran el minimo espesor posible, con el
tamafio de agregado mdas grande y gue mantuvieran
adherencia entre agregados.

2.3.Andlisis experimental

a) Descripcion de variables.

Se pretende averiguar que estructura de concreto
permeable puede disminuir mas el porcentaje de expan-
sion del suelo, donde el porcentaje de vacios de la
estructura es la variable independiente. Las estructuras
de concreto se elaboraron con la dosificacion que tuvo el
mayor porcentaje de vacios en estado endurecido y se
utilizaron espesores de 5 y 7 mm aproximadamente. Cada
prueba se repitié al menos 3 veces para cada espesor-.
b)Elaboracién de estructuras con concreto permeable.
Se elaboraran especimenes cilindricos con concreto
permeable de baja resistencia a la compresion, con la
dosificacion y dimensiones anteriormente descritas.
Dichas dosificaciones se escalaran al volumen requerido
para las dimensiones deseadas. El tamafio maximo de
agregado sera el retenido de la malla N°8

c)Aplicacién de las estructuras de concreto permeable.
Una vez elaborados los especimenes, se labrara una
muestra de suelo en el anillo del consolidémetro, a las
alturas correspondientes, para que en la parte superior
sea colocada la estructura de concreto permeable.

Figura 2
Simulacién de la pastilla de suelo, con la aplicacién de la
estructura de concreto permeable en su superficie
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2.4.Experimentacion final

a)Pruebas de expansion al suelo con la inclusién de las
estructuras de concreto permeable.

Los especimenes de suelo junto con la estructura de
concreto permeable colocada en su superficie, se llevaran
al consolidémetro, para realizar las pruebas de expansion
correspondientes.

Figura 3
Anillo de consolidacion con extensiones, muestra de suelo,
estructura de concreto permeable y piedras porosas

b)Determinacion del comportamiento de disminucion
de la expansion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
determinar qué porcentaje de expansion decrecid al
implementar las estructuras de concreto permeable.

2.5.Andlisis de resultados

Se efectuara la comparacién de los datos obtenidos en
las pruebas iniciales de determinacion de los parametros
del suelo y las pruebas de la experimentacion final para
verificar si se cumpli6 el objetivo de disminuir la expansién
del suelo con la implementacion de las estructuras de
concreto permeable en su superficie.

3. Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los resultados de la
granulometria via seca y humeda del suelo en estado

natural. En la tabla1se muestra el porcentaje de suelo que
pasa a traves de cada malla y en la figura 4 se presenta la
curva granulométrica con los datos obtenidos.

Tabla 1
Granulometria via seca y himeda
Malla
Abertura Porcentaje
Denominacién (mm) que pasa

2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 100.00
3/4" 19.10 100.00
1/2" 12.70 100.00
3/8" 9.52 100.00
Ne 4 4.76 99.92
N°10 2.00 99.88
N°20 0.84 gg9.72
N°40 0.42 99.40
N°60 0.25 99.38
N°100 0.149 94.60
N°200 0.074 83.91
0.0715 81.68

0.0507 79.45

0.0357 74.98

0.0293 70.52

0.0256 66.06

0.0182 61.59

0.0149 59.36

o 0.0130 57.13
‘g 0.0123 54.90
o 0.on7 52.67
B 0.0096 48.20
0.0068 4374

0.0048 41.51

0.0034 32.58

0.0024 28.12

0.0015 25.89

0.0010 21.42
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Figura 4
Curva granulométrica via seca y himeda del suelo
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En la tabla 2 se exponen los resultados de las propiedades
medidas en la caracterizacion geotécnica del suelo,
como limites de plasticidad por el método de la copa de
Casagrande, humedad natural del suelo, peso especifico
relativo de sélidos y peso especifico por inmersion en agua.

Tabla 2

Propiedades geotécnicas del suelo

Limite liquido (%) 76.39
Limite plastico (%) 38.50
indice plastico (%) 37.89

Limite de contraccién volumétrica (%) 22.7

Limite de contraccidn lineal (%) 19.97
Humedad natural del suelo (%) 34.46
Peso especifico relativo de los sélidos 2.48
Peso especifico (g/cm?) 1.50
Tabla 3
Granulometria del agregado pétreo
Porcentaje

Denominacién Abertura retenido Porcentaje

(mm) acumulado que pasa
1/2" 127 0.07% 99.93%
3/8" 9.5 1.16% 98.84%
1/4" 6.35 67.07% 32.93%
Ne 4 475 95.25% 4.75%
N8 2.36 98.34% 1.66%
N° 16 118 98.77% 1.23%
N° 30 0.6 98.94% 1.06%
N° 50 0.3 99.00% 1.00%
N° 100 0.15 99.11% 0.89%
Pasa N°100 0.074 100.00% 0.00%

3.1.Clasificacion del suelo

De acuerdo a la carta de plasticidad, la clasificacion
del suelo corresponde a un limo inorganico de alta
compresibilidad o alta plasticidad (MH), como se observa
enla figuras.

Figura 5
Carta de plasticidad
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3.2.Resultados del agregado pétreo

A continuacion, se exponen los resultados del agregado
pétreo que se empleara en la fabricacion del concreto
permeable. En la tabla 3 se muestran los resultados de
la granulometria via seca del agregado y en la figura 6 se
presenta la curva granulométrica con los datos obtenidos.

Figura 6
Curva granulométrica del agregado pétreo
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En la tabla 4 se exponen los resultados de la caracteriza-
cién del agregado pétreo.
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Tabla 4 Fig. 7
Propiedades geotécnicas del agregado pétreo Mezcla de concreto en estado fresco (A/C=0.3)

Parametro Valor
Peso volumétrico seco compacto
(PVSC] (kg/m?) 1588.1
Densidad aparente (g/cm?) 2.65
Densidad aparente (saturada y
superficialmente seca) (g/cm’) 2.7
Densidad nominal (g/cm?) 2.81
Absorcion (%) 2.09
Dy 5.4
Ds, 6.2
Deo . . . 73 Fig. 8
EEEEE:E:EE 32 Eﬂﬁgggaﬁl: []C ) ;39?12 Mezcla de concreto en estado fresco (A/C=0.4)
¢ .
Clasificacion del agregado pétreo Grava mal
graduada (GP)

En la tabla 5 se presentan las dosificaciones de concreto
permeable que se utilizaron, donde se especifica la
cantidad de cemento, agua y agregado pétreo que se
emplearon, de acuerdo a la relacion agua/cemento de
0.3, 0.4 y 0.5 respectivamente, para producir 1 m* de
concreto.

Tabla 5 Fig. 9
Dosificaciones de concreto Mezcla de concreto en estado fresco (A/C=0.5)

A/C Cemento(kg) Agua(L) Agregado (kg)

0.3 407.99 122.40 1604.80
0.4 351.13 140.45 1604.80
0.5 308.17 154.09 1604.80

En la figuras 7, 8 y 9 se pueden apreciar las diferentes
mezclas de concreto permeable en estado fresco, acorde
a las dosificaciones correspondientes, con las diferentes
relaciones agua/cemento empleadas.
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Enlafiguraiose muestranloscilindros elaborados conlas
dosificaciones de concreto permeable, con las relaciones
agua/cemento de 0.3, 0.4 y 0.5 respectivamente.

Fig. 10
Cilindros de concreto, A/C= 0.3, 0.4 y 0.5 (de izquierda a
derecha])

En la tabla 6 se presentan los datos de la absorcion,
la densidad, los porcentajes de vacios o el volumen de
poros huecos y la resistencia a la compresion de los
cilindros elaborados con las relaciones agua/cemento
de 0.3, 0.4 y 0.5 respectivamente.

Tabla 6
Absorcion, densidad, porcentaje de vacios y resistencia a la
compresion de las estructuras de concreto permeable

Relacion Relacion Relacién
Parametro A/C=03 A/C=04 A/C=0.5
Absorcion después de
inmersion (%) 7.41 7.66 7.80
Absorcion después de
inmersion y hervido (%) 8.00 8.37 8.80
Densidad seca 2.27 2.23 2.20
Densidad después de
inmersion 2.44 2.40 2.37
Densidad después de
inmersion y hervido 2.45 2.42 2.39
Densidad aparente 277 2.74 2.72
Volumen de poros
permeables (vacios) (%) 18.14 18.66 19.33
f'c (kgf/cm?) 87.37 105.46 72.49

En las figuras 11 y 12, se muestran las estructuras de
concreto permeable, elaboradas con la relacion agua/
cemento de 0.4. La figura 11 corresponde a la estructura
de concreto permeable 1y la figura 12 a la estructura de
concreto permeable 2.

Fig. 11
Estructura de concreto permeable 1

Fig. 12
Estructura de concreto permeable 2

Las pruebas de expansion se realizaron con suelo en
estado remoldeado, a una humedad promedio de 23.85%,
recreando el peso especifico natural del suelo (1.50 g/
cm?), aplicando una carga de sitio de 3.3 T/m® y una
sobrecarga de 1.5 T/m? (carga que simula el peso de una
construccion).

En la tabla 7 se presenta el porcentaje de expansion
del suelo natural y del suelo con la incorporacion de las
estructuras de concreto permeable de 5y 7 mmde altura.
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Tabla7
Porcentaje de expansion

Ensaye Expansién (%)
Suelo natural 3.44
Suelo con estructura de concreto

permeable de 5 mm de altura 0.78
Suelo con estructura de concreto

permeable de 7 mm de altura 0.53

En la tabla 8 se muestra la presion de expansion del
suelo natural y del suelo con la incorporacion de las
estructuras de concreto permeable de 5 y 7 mm de
altura.

Tabla 8
Presion de expansion

Ensaye Presion de ex-
pansion (T/m?)

Suelo natural 14.23

Suelo con estructura de concreto

permeable de 5 mm de altura 11.53

Suelo con estructura de concreto

permeable de 7 mm de altura 12.79

En las figuras 13, 14 y 15 se presentan las curvas de
compresibilidad del suelo natural, del suelo con la
estructura de concreto permeable de 5 mm de altura y
del suelo con la estructura de concreto permeable de 7
mm altura, respectivamente. La linea roja representa la
presion de expansion.

Fig. 13
Curva de compresihilidad del suelo natural remoldeado con
carga de sitio y sobrecarga
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Fig. 14

Curva de compresihilidad del suelo remoldeado con la
inclusién de la estructura de concreto permeable de 5 mm de
altura, con carga de sitio y sobrecarga
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Fig. 15

Curva de compresibilidad del suelo remoldeado con la
inclusion de la estructura de concreto permeable de 7 mm de
altura, con carga de sitio y sobrecarga
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De acuerdo a la granulometria del suelo, el 83.91% de
la muestra pasa a través de la malla N°200, por lo que
se considera que el suelo es fino. El limite liquido fue de
76.39%, el limite plastico de 38.50% Yy el indice plastico
de 37.89%, y su clasificacion, de acuerdo a la carta
de plasticidad, fue como un limo inorganico de alta
compresibilidad o alta plasticidad (MH).
El contenido de agua del suelo natural fue de 34.46%, el
peso especifico de la muestra fue de 1.50 g/cm?, el peso
especifico seco fue de 1.11 g/cm?® y el peso relativo de los
s6lidos fue de 2.48.

El agregado pétreo tuvo una clasificacién como
grava mal graduada, con un peso volumétrico seco
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compacto de 1588.11 kg/m? una densidad aparente de
2.7 kg/m? una densidad nominal de 2.81 kg/m* y una
absorcion de 2.07. Con dichos datos se dosificaron 3
mezclas de concreto, con relacién agua/cemento de 0.3,
0.4y 0.5 respectivamente.

Dichas mezclas se emplearon en la fabricacion
de cilindros de concreto de 7.25 cm de diametro por 14.5
cm de altura aproximadamente.

Se evalud el porcentaje de vacios en estado
endurecido de dichos cilindros.

La mezcla con relacion agua/cemento de 0.3
arroj6 un volumen de vacios de 18.14%, la mezcla A/C= 0.4,
18.66% Yy la mezcla A/C= 0.5, 19.33%. Sin embargo, aungue
la mezcla A/C= 0.5 obtuvo el mayor porcentaje de vacios,
se presentd segregacion del concreto al fondo del cilindro,
por lo que se opt6 por emplear la mezcla A/C=0.4.

Con la mezcla A/C= 0.4 se elaboraron las
estructuras de concreto permeable, con diametro
promedio de 7.373 cm y altura de 0.488 cm y otra con
didametro promedio de 7.603 cm y altura de 0.726 cm.

La prueba del porcentaje de expansion se
realizé con una humedad promedio de 23.85%, con
suelo remoldeado. La muestra de suelo se obtuvo en
el mes de noviembre de 2020. Richa humedad conduce
a un grado de saturacion (Gw]) de aproximadamente el
75%, representando un valor alto. Sin embargo, segin
el Reporte del clima en México (CONAGUA, 2020), el
valor mas hajo de precipitacion se obtuvo en el mes de
diciembre, con una lamina de 1.3 mm, seguida del mes
de noviembre, con una ldmina de 6.6 mm. Considerando
lo anterior, se puede asumir que el suelo en el mes de
noviembre se encontraba en sus niveles de humedad
mas bajos, pero aun podria disminuir mas en diciembre,
por lo que se opt6 por reproducir especimenes a una
humedad de 23.85% aproximadamente, que corresponde
al contenido de agua 5% menor gue la humedad 6ptima
del suelo, pues analizando la curva de compactacién
Proctor, se ohservé que dicha humedad posee un peso
volumetrico seco similar al que se obtuvo con la humedad
de campo.

Conclusion

Las estructuras de concreto permeable aplicadas sobre
el suelo expansivo ensayado abaten la expansion debido
a que el suelo se aloja dentro de los huecos de dicha
estructura.

La estructura de concreto permeable de 5 mm
de altura puede abatir el 77.33% de la expansion del
suelo utilizando solo el 79.11% de los huecos disponibles
en la estructura, mientras que la estructura de 7 mm de
altura, puede abatir hasta el 84.59% de la expansion del
suelo utilizando solo el 52% de los huecos disponibles.
Lo anterior concluye que probablemente algunos huecos
no se conectan por lo que se restringe el acceso del
suelo. Se puede suponer que, si la estructura estuviera
conectada en la totalidad de los huecos, el abatimiento
de expansion seria total.

Se puede concluir que la aplicacion de dichas
estructuras reduce la expansion del suelo, dependiendo
del volumen de huecos que tengan disponibles y
conectados.

Ademas, las estructuras de concreto permeable
tienen la capacidad de ahsorber agua, debido a las
caracteristicas del agregado pétreo y el cemento
que se utilice en su fabricacion, lo que contribuye a la
disminucién de expansion también.

Las estructuras de concreto permeable se
disefiaron con un porcentaje de vacios del 20%, sin
embargo, es posible emplear dosificaciones hasta del
30% osuperiores (ACI-211.3R-02,2002), lo que permitiria
reducir aan mas el valor de la expansion del suelo.

Trasladandoestosresultadosacampo, se pueden
elaborar placas de agregados pétreos prefabricados,
de distintas dimensiones y volumen de huecos. Dichas
placas se disefiarian con diferentes dosificaciones,
dependiendo de las caracteristicas del suelo sobre el
que se van a colocar.

Por lo anterior esta nueva propuesta puede
resolver el problema de la expansion del suelo sin tener
gue extraerelsueloy sintener que colocar cimentaciones
especiales, lo que contribuye a la sustentabilidad de este

DIGITAL CIENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



“Abatimiento de expansién en suelo aplicando concreto permeable”® 48
Verdin-Reyes Blanca Angélica, Lépez- Lara Teresa, Hernandez- Zaragoza Juan Bosco, Horta-Rangel Jaime Moisés (pp. 38-49)

tipo de materiales y a la disminucion de costos para el
tratamiento de dichos suelos.
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Resumen

Introduccién: Una Revision Bibliografica (RB] se
define como el proceso metodoldgico para recuperar la
informacién de investigaciones originales, con el fin de
identificar el estado actual del conocimiento acerca de
un tema especifico. Este proceso permite la construccion
de marcos tedricos para investigaciones clinicas y la
generacion de articulos de revision. Ante ello, el objetivo
del presente documento fue describir las etapas para
llevar a caho un proceso de RB.

Metodologia: Se realiz6 un articulo de revision narrativa,
generando una bisqueda bibliografica que contemplara
manuscritos que describieran los procesos de una RB en
investigaciones cuantitativas. Se excluyeron articulos
que describieran los procesos de una RB aplicados a los
Metaanalisis, o para revisiones de indole cualitativa.
Resultados: La RB se compone de cinco etapas gueinician
con la generacion de una pregunta de revision, seguido
por la identificacién de las fuentes de informacion, la
utilizacion de criterios de selecci6n, asi como estrategias
de basqueda. Posteriormente, se clasifica y se agrupa la
informacién encontrada en matrices de sistematizacion.
Conclusién: Una adecuada y ordenada RB tendra
como resultado una revision sistematica organizada,
con fundamentos suficientes para la redaccién de
argumentos estructurados y que tengan relevancia para
nuevas investigaciones clinicas y médicas.

Palabras clave (DeCS):  revision; revisién bibliogrdfica;
revision sistematica; investigacion; investigaciones clinicas.

Abstract

Introduction: A Literature Review [LR] is defined as
the methodological process to retrieve information from
original studies, in order to identify the current state of
knowledge about a particular topic. This process allows
the construction of theoretical frameworks for clinical
studies and the generation of review articles. Given
this, the objective of this document was to describe the
stages to carry out a BR process.

Methodology: A narrative review article was carried
out, generating a bibliographic search that included
manuscripts that described the processes of a BR in
quantitative research. Articles describing the processes
of a BR applied to meta-analyses or for qualitative
revieuws were excluded.

Results: The BR consists of five stages that begin with
the generation of a review question, followed by the
identification of information sources, the use of selection
criterio, as well as search strategies. Subsequently,
the information found is classified and grouped in
systematization matrices.

Conclusion: An adequate and orderly LR will result
in an organized systematic review, with sufficient
foundations for the writing of structured arguments
that are relevant for future medical and clinical studies.

Keyuwords (MeSH]: reviewy, literature review,; systematic
revieuws; research; clinical studies
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1. Introduccion

“Si no existe una investigacion previa entonces nuestros
analisis soan meramente descriptivos y facilmente pueden
convertirse en erréneas especulaciones (...) El objetivo es
desarrollar teorias que nos permitan ir mas allé de una
errénea y a veces excéntrica interpretacion del mundo
y llegar a un marco comdn que pueda servirnos hacia
opiniones y debates mas correctos”.

Doctor Alan Sears (2004). A good book, In theory.

La investigacion es un proceso que surge cuando un
observador se plantea un problema o una pregunta
especifica, la cual por medio de marcos tedricos
y metodoldgicos genera objetivos para describir,
comprender y analizar un problema de interés
(Vizmanos-Lamotte et al, 2008). No obstante, el
proceso para plantear esta pregunta de investigacion
radica en delimitar correctamente una idea preliminar,
fundamentada no solo en argumentos tedricos, sino
ademds en cuestiones metodolégicas especificas
(Cabrejos-Diaz, 2015).

Para poder afinar esta idea preliminar, el
investigador debe de realizar un proceso que le brinde
una vision especifica y amplia del conocimiento, asi
como el estado actual de este mismo sobre un tema
que le interese. Todo esto con el fin de que, con la
informacion encontrada, se generen bhases tedricas
para el planteamiento y la metodologia de una
investigacion (Vizmanos-Lamotte et al., 2009]. A este
proceso de identificacion, seleccién y extraccion de la
informacion se le conoce como revision bibliografica.

De acuerdo con lo anterior, una Revision
Bibliografica (RB) se define como un proceso de
investigacion documental que, a diferencia de otros
disefios que trabajan sobre pacientes, analiza los

datos recogidos de investigaciones y publicaciones
originales (Argimén-Pallas y Jiménez-Villa, 2019).
Consiste en la identificacion y recoleccion de la
evidencia cientifica mas reciente y actualizada
sobre un area determinada, logrado por un proceso
especifico de basqueda, seguido de la agrupacién y
extraccion de la informacion (Goris, 2015).

Por lo tanto, en términos generales una RB
consiste enresponder unaidea de investigacion clinica,
valorando la informaci6n disponible de investigaciones
ya publicadas. Por medio de un procedimiento de
basqueda, se identificara lo que se ha publicado
sobre un area, se reconocera si la investigacion que
desea plantear ya ha sido realizada previamente, y
se encontraran las evidencias mas actuales sobre
las cuales se puede centrar nuevas investigaciones
clinicas (Arrimén-Pallas y Jiménez-Villa, 2019; Boote y
Beile, 2005).

Asimismo, las ventajas de realizar una RB
es que el investigador interesado pueda tamizar la
informacién encontrada, sin generar hisquedas con
maltiples resultados sobre un solo tema. Esto dltimo
puede suceder debido a que el conocimiento clinico se
genera diariamente y si se considera la existencia de
mas 30, 000 manuscritos enviados a revistas médicas
al afio, hay una probabhilidad de que si el investigador
no tiene una técnica de blsqueda adecuada no podra
identificar cudles son los estudios mas adecuados para
su proyecto, y no podra generar como tal conclusiones
correctas parasus proyectos deinvestigacion (Araujo-
Alonso, 2011; Centro Cochrane lberoamericano, 2011).

Por ello mismo, para poder realizar adecuada-
mente una RB es necesario conocer sus principales
etapas, desde la definicién de un objetivo de basqueda,
hasta identificar la informacion en diferentes fuentes
de informacién, y saber cdmo se puede sintetizar la
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informacion de los articulos recuperados (Boote y
Beile, 2005, Mays y Pope, 2005; Robles-Silva, 2015,
Sheldon, 2005). Considerando lo anterior, el objetivo
del presente documento es describir las etapas que
existen para llevar a cabo un proceso de RB adecuado,
sobre todo en las investigaciones clinicas.

2.Metodologia

Para cumplir los objetivos del articulo se procedio
a realizar una busqueda intencionada en el indice
multidisciplinario PubMed, asi como en bases de datos
latinoamericanas como Scielo y Redalyc. Igualmente,
se consultaron motores de bisqueda como Google
Académico, al igual que directorios académicos tales
como Dialnet, Latindex e Imbiomed. El proceso de
identificacion de la informacion se llevo a cabo de la
siguiente manera: se realizd una recopilacion de la
evidencia acerca de los procesos para realizar una RB.

Se utilizaron las siguientes palabras clave:
Literature Review (Revision Literaria/Bibliografica),
Review Article (Articulos de revision), Systematic
Review (Revisiones Sistematicas), Clinical Studies
(Investigaciones Clinicas) tanto en tesauros como
en motores de basgqueda. Asimismo, se realizaron
combinaciones por medio de conectores boléanos AND
y OR, considerandose documentos de revision del area
clinica y capitulos de libros. No obhstante, no se realizé
ningan proceso de tamizaje o seleccion especifica de
la informacién, dada la naturaleza metodolégica del
manuscrito.

Sin embargo, si se excluyeron aquellas
investigaciones de Ciencias de la Salud de indoles
cualitativas, socio médicas o psicosociales. Y, con la
informacion encontrada, se redacté un documento de
revision narrativo basado en el marco metodoldgico
propuesto por Grant y Booth. La razon de esto
altimo, es porque este tipo de revisiones poseen un

estilo de redaccién basado en el discurso, sin buscar
cuantificar la informacion sino exponerla como tal
(Grant y Booth, 2009).

3. Resultados

Etapas para la realizacion de una RB

Como se menciond previamente, el procedimiento para
llevar a cabo una RB es similar al de cualquier investigacion:
la resolucién de una pregunta por medio de la generacion
de objetivos, la identificacion de la poblacion que se desea
estudiar y, finalmente, la interpretacion de los resultados
encontrados (Argimon-Palldss y Jiménez-Villa, 2019,
Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-
Lucio, 2006).

Con esto en mente, a lo largo de los afios se han
desarrollado guias y métodos de estrategia que destacan
el desarrollo de esquemas metodologicos para una
correcta basqueda de la informacién (Manterola y Otzen,
2014). Ejemplo de ello son las directrices de la Declaracion
PRISMA vy de la Colahoracion Cochrane (Centro Cochrane
Iberoamericano, 2011, Salinas, 2020), las cuales sefalan las
distintas formas en que se realizan procesos de bisqueda
de la informacion tanto en una RB, como en Revisiones
Sistematicas de la literatura y Metaanalisis (Goris, 2015;
Sears, 2005; Robles-Silva, 2015).

Por otro lado, a pesar de que existen diferentes
propuestas para realizar una RB, una forma sencilla
consiste en la realizacion de cinco etapas (Ver Diagrama de
Flujo 1). Iniciando con una pregunta de revision especifica,
se continda con la identificacion de fuentes para la
obtencién de la informacion, asi como la determinacion
de criterios especificos de seleccion y estrategias de
blsqueda precisas. Finalmente, se clasificara lainformacion
encontrada de acuerdo a su disefio metodoldgico,
extrayéndose en matrices de sistematizacién con el fin
de tener un acceso mas facil a la informacion encontrada
(Argimon-Pallas y Jiménez-Villa, 2019).
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Diagrama de Flujo 1
Diagrama de flujo para la realizacién de las etapas de una RB*

Proyecto de Investigacion Clinico Realizacién de un...
« Marco Tedrico y Conceptual.
Responde una éA través de como se
pregunta de realiza esto? - Objetivo(s) generales y
investigacién médica especificos.
===
r— — — — 9 - Metodologia y disefios de
| ¢A qué elementos de investigacion especificos.
JComo se plantea? | un proyecto auxilia una |
Revision Bibliografica? - Andlisis de la informacién y
| L — - - - 4 presentacion de resultados.
Idea de investigacién fundamentada en las - Comparacioén, discusion y
evidencias encontradas por medio de una generacién de conclusiones.
adecuada Revision Bibliografica

Establecimiento de una pregunta PICO (Population,

Primera Etapa: | Intervention, Comparation, Outcome) que establecera

Definir una pregunta de revisién L el/los objetivo(s) de la basqueda.
r Diferenciar entre fuentes de informacion primaria,
Segunda etapa: ] como bases de datos, los motores de basqueda y
Investigar fuentes de informacién L directorios tematicos.
Tercera etapa: Establecer criterios de inclusién como diferencias
Establecer criterios de seleccion — —] metodol6gicas, temporales y clinicas para antes
para la basqueda L de iniciar la basqueda.

Cuarta etapa: ™ Definir las Elabas claves pTecis?s C]LE se u_tiliza_rém, asi
Delimitar una adecuada ] como conectores boléanos y tesauros de
estrategia de bisqueda . basqueda especificos.

Quinta etapa: r _Cate_goriz_ar la informacién encontrada yamigrla_

Clasificar y sistematizarla | | de acuerdo a su nivel de evidencia, y agruparlo
informacién encontrada . en matrices de sistematizacion.

* RB: Revision Bihliografica
Diagrama de flujo realizado por los autores del manuscrito

— Jd L
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JL — 4L
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3.1.Primera etapa: definir una pregunta de revisién

El primer paso consiste en la definicién de un objetivo
0 pregunta de revision, pues genera las necesidades
de informacién que guiaran la RB. Para ello, es
necesario contestar las siguientes cuestiones: ¢Cual
es la poblacion de articulos que se va a recuperar y cual
circunstancia clinica deberan estar estudiando para asi
ser incluidos? ¢Cudles seran los disefios de investigacion
gue deben de tener las investigaciones seleccionadas?
¢Se considerara un valor de comparacion? y, ¢Cual
seria la variable respuesta gque se esperaria encontrar?
(Argimén-Pallas, y Jiménez-Villa, 2019; Cuello-Garcia, y
Pérez-Axiola, 2015).

Estas cuestiones generan la base de la pregunta
PICO (Population, Intervention, Comparation, Outcome)
gue igualmente es utilizada en Revisiones Sistematicas
y Metaandlisis. El objetivo del esquema PICO es definir,
lo mas precisamente posible, la situacion clinica, dafio
etiolégico o prueba diagnéstica que se quiere revisar
(Martin-Zurro, y Cano-Pérez, 2008). No ohstante, la
opciénde Comparacién -Lacual contrasta los resultados
de las investigaciones contra otros estudios- puede
ser opcional sobre todo cuando no se estan revisando
y recuperando estudios de indole experimental (Cuello-
Garcia, y Pérez-Axiola, 2015; Cardona-Arias, Higuita-
Gutiérrez y Rios-0sorio, 2016).

3.2.Segunda etapa: identificar las fuentes de informacién

Al haber finalizado la identificacién del objetivo de
referencia, se iniciara la localizacién de los estudios
existentes del tema en las diferentes fuentes de
informacién. La implementacion del acceso abierto
a la informacién ha permitido que la mayor parte
de investigadores prefieran mas una basqueda de
datos en revistas de acceso abierto, bases de datos,
motores de hlsqueda o en directorios tematicos
(Castrillon-Estrada et al., 2008). Teniendo en cuenta
la importancia de la basqueda electrénica, es esencial
gue un investigador conozca la diferencia entre estas
fuentes primarias (Ver Tabla 1).

Tabla1
Diferentes ejemplos de fuentes de informacion electrénicas
utilizadas en una RB

Bases de datos Motores de Directores
basqueda tematicos

- Scopus. - Google - Latindex.
Académico.

- Embase. « Imbiomed.
- Scirus.

- MEDLINE. « Ulrich.
- Highwire Press.

- 0VID.
- MD Consult.

- EBSCO.

- CINAHL.

- Scielo.

- Lilacs.

Con respecto a las hases de datos, las mas utilizadas
dentro del area de la salud son Scopus, Embase y
MEDLINE (Barrios et al, 2017). Scopus es la base de datos
mas amplia en literatura arbitrada, Embase abarca
publicaciones biomédicas y MEDLINE, con su interfaz
PubMed, incluye investigaciones de varios campos de la
salud (Goossen et al., 2020; Li et al., 2019).

Otras bases de datos son 0OVID, EBSCO,
Scielo y LILACS (Justesen, et al., 2021), y cada una
de ellas ofrece la ventaja de recopilar la informacién
encontrada por medio de motores de bhdsqueda
internos con tesauros de bdsqueda integrados,
logrando asi una recuperacion mas precisa de la
informacion (Universidad de Chile, 2017).

Una alternativa al uso de bases de datos serian
los motores de basqueda; definidos como plataformas
gratuitas de recuperacién de la informacién tales
como Google Académico (Google Scholar), Scirus,
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Highwire Press y MD Consult (Justesen et al., 2021).
Finalmente, los directorios tematicos consisten en una
lista de la informacion por orden cronolégico, geografico
y tematico, categorizada en arholes jerarguicos.
Algunos de los directorios tematicos mas utilizados son
Latindex, Imbiomed y Ulrich (Castrillon-Estrada et al.,
2008).

3.3. Tercera etapa: establecer criterios de seleccion
para la basqueda

Habiendo identificado las fuentes de obtencion de la
informacion, el siguiente paso es la definicion de los
criterios de seleccion. Este paso debe realizarse por
medio de criterios explicitos y claros, de tal forma que
el proceso sea reproducible por otros investigadores
(Argimén-Pallas y Jiménez-Villa, 2018). Una manera
sencilla es considerar criterios metodolégicos y
temporales especificos, asi como la seleccion de
investigaciones con un tamafio muestral minimo -
Sobre todo con el fin de excluir estudios con muestras
pequefias.

Al hablar de criterios de seleccién especificos,
estamos generando un proceso similar a la pregunta
PICO, donde se definen los articulos que se elegiran
e incluirdn en la RB. A fin de saber qué poblacién es
la mas adecuada para nuestra revision, es esencial
definir aspectos metodolégicos de las investigaciones
tales como el tamafio muestral que utilizaron, la
duracion del estudio e incluso el contexto temporal
en el que fueron realizados (Castrillon-Estrada et
al., 2008; Institute TJB, 2015). Este dltimo se define
como el periodo temporal de cuando se iniciaron las
publicaciones sobre un tema especifico, o cuando
dejaron de hacerse sobre este mismo.

Un ejemplo de lo anterior es la Revision Panoramica
(Scoping Review) que realizaron Kimbell y Murray
para identificar cudles hahian sido las investigaciones
cualitativas que estudiaron la experiencia de vida
de pacientes con enfermedad hepatica avanzada
(Kimbell y Murray, 2013). Ambos autores consideraron
que el limite temporal para la seleccién de su revision
serian articulos publicados de 1990 hasta el afio 2013,
ya que previo a dicho periodo no se habia explorado
la experiencia del enfermo con dafio hepatico desde
enfoques fenomenoldgicos.

3.4.Cuarta etapa: delimitar una adecuada estrategia
de basqueda

Después de identificar las fuentes de informacién que se
consultaran para la RB, asi como los criterios de seleccién
a considerar, es necesario que el siguiente paso consista
en establecer una estrategia de bisqueda para limitar el
namero de investigaciones recuperadas. Esto se puede
lograr por medio de palabras clave (Keywords), que
permitan encontrar resultados mas precisos, y reduzcan
el nmero de trabajos irrelevantes o inadecuados a la RB
(Hevia et al., 2017; Rumsey, 2008).

De igual forma, la utilizacién de un tesauro de
blsqueda como herramienta de control del vocabulario
-Talcomo el tesauro MeSH de PubMed o DeCS parabases
de datos latinoamericanas- elimina las probabilidades
de sinonimias o errores ortograficos resultantes de
una mala redaccién de las palabras clave (Barrios et al.,
2017). Igualmente, y con el fin de hacer una bisqueda
mas exclusiva, el uso de conectores boléanos tales
como AND/OR/NOT (Ver Tabla 2), permiten establecer
relaciones entre dos o0 mas términos (Pinillo Ledn y
Cafiedo Andalia, 2005).
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Tabla 2

Definiciones de los conectores boléanos vy sus aplicaciones con palabras clave

Operador Boléano

Descripcién

Esquema

AND*

Es un punto de interseccion entre dos o mas
palabras clave, pues reduce y especifica lahisqueda

Conector boléano que contempla no solo la
interseccion de las palabras claves, sino estas

OR** también.

Conector boléano qgue contempla una o varias
palabras clave, pero excluye otras

NOT*+*

*AND: Y, **0OR: O, ***NOT: NO

Posteriormente, es recomendable que se realice
un registro de las combinaciones realizadas y de
las investigaciones encontradas en hojas de calculo
realizadas por el mismo investigador (Pinillo Ledn y
Cafiedo Andalia, 2005; Rumsey, 2008). Esto ultimo evita
la generacion de sesgos, como aquellos que surgen al
recuperar investigaciones que ya se habian encontrado
previamente. Ante ello, se recomienda el uso de
flujogramas para una correcta eleccion e inclusion de la
informacion (Cardona-Arias et al., 2016).

3.5.Quinta etapa: clasificar y sistematizar la
informacién encontrada

Unavez que se localizaron y seleccionaron los articulos
e investigaciones, es necesario extraer y ordenar su
informacion para que pueda ser leida e interpretada
con facilidad (Centro Cochrane Iberoamericano, 201).

Esta dltima etapa es fundamental, ya que consiste
en organizar de manera sistematica la evidencia
encontrada; sin embargo, antes de ello es necesario
clasificar y tamizar la informacién de acuerdo a su
disefio de investigacion (Cuello-Garcia, y Pérez-
Gaxiola, 2015).

De acuerdo con su disefio metodoldgico, los
resultados de cada ohservacion se pueden clasificar
segun su nivel evidencia (Ver Riagrama de Flujo 2).
La evidencia es alta si su disefio es experimental o
de documentacion, asi como baja si se contemplan
disefios observacionales (Cuello-Garcia, y Pérez-
Gaxiola, 2015, Kapoor, 2016). Hay otras escalas como
la Clasificacion Escocesa de los Niveles y Grados de
Recomendacion de la Evidencia (SIGN Classification)
que clasifica numérica y alfabéticamente de mayor a
menor la informacién recogida (Martin-Zurro y Cano
Pérez, 2008].
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Diagrama de Flujo 2

Clasificacion de los disefios de investigacién de acuerdo a su nivel de evidencia

A Alta

4 Calidad de la evidencia
ey}

R

Qv

Metaandlisis

Aleatorizados

Ensayos Clinicos no
Aleatorizados

Estudios de Cohorte

Estudios de casos y
controles

Series de casos clinicos

Investigaciones
— documentales

- Investigaciones
experimentales

Investigaciones
observacionales

Diagrama de flujo realizado por los autores del manuscrito

Después de haber clasificado las investigaciones
de acuerdo a su nivel de evidencia, se debe extraer
la informacién que presentan y sistematizar sus
resultados. Para ello se sugiere la realizacion de
tablas o matrices de sistematizacion en procesadores
de texto o en hojas de calculo, las cuales presenten
una estructura segmentada de la informacién con
el fin de extraer los puntos clave de cada una de
las investigaciones realizadas (Argimén-Pallas y
Jiménez-Villa, 2019; Gémez-Luna et al., 2014).

Se sugiere gue las matrices de sistematizacion se

dividan en columnas (Ver Tabla no 4), conteniendo la
primera los datos de los autores, asi como el afio y
lugar de publicacion de la investigacion. Esto dltimo es
con el propoésito de determinar el contexto temporal
y las situaciones geograficas que pudieron haber
limitado los resultados encontrados. Posteriormente,
se sugiere que en la siguiente columna se describan
los objetivos generales y especificos de cada articulo,
los cuales nos permiten determinar la utilidad de la
informacion encontrada con respecto a nuestra propia
revision (Popay et al., 20086).
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Tabla 4

Componentes de las matrices de sistematizacion realizadas durante una RB

Primer columna Segunda Columna

Tercer Columna

Cuarta columna

Redactar los datos de
los autores como sus
nombres, afio y pais

Escribir los objetivos
generales y especificos
que se llevaron a cabo
en la investigacion

Describir los siguientes
elementos:

- Disefio de investigacion
utilizado.

- Calculo de muestra y
muestreo.

- Criterios de inclusion,
exclusion y eliminacién.

- Variable dependiente y
las independientes.

- Instrumentos utilizados.

- Escalas de medicion.
- Analisis estadistico.

Resaltar los resultados
mas importantes del
estudio, iniciando por
aquellos descriptivos
seguido por los analiticos.

La siguiente columna debera incluir la metodologia
realizada en los articulos, el disefio que plantearon para
su investigacion y el analisis estadistico que se utilizo. La
determinacion de ellos nos permitira conocer las ventajas
y desventajas de las investigaciones previas, junto con la
identificacién de posibles errores metodologicos (Mays
y Pope, 2005). De igual forma nos permite identificar la
validez interna y externa de los estudios que vamos
encontrando (Cardona-Arias et al., 2016).

Finalmente, en la dltima columna, se describiran
los resultados encontrados y este proceso debe de
repetirse con cada una de las investigaciones encontradas
(Argimén-Pallds y Jiménez-Villa, 2019, Hernandez-
Barbosa et al,, 2016). El objetivo de esta ultima etapa de
la RB es que el investigador tenga la suficiente evidencia
posible para poder estructurar los argumentos de su
investigacion, por lo que se sugiere que este proceso
se repita con cada una de las investigaciones originales
recuperadas en un mismo documento de Word o Excel
pero divido en renglones (Gmez-Luna et al., 2014).

4. Discusion

4.1. Sesgos que se deben de evitar al momento de
realizar una RB

Comosehacomentado previamente, lautilidad delasRBes
proveer al investigador de la informacién masactualizada
sobreuntemadeinterés. Sinembargo, hay que considerar
gue, como todo disefio de investigacion, las RB pueden
presentar sesgos y errores al momento de realizarse.
Uno de los sesgos mas frecuentes el de publicacion,
donde al considerarse solo los estudios publicados se
pueden generar conclusiones sesgadas. Otro tipo son los
de localizacion de los estudios, generado por el sesgo de
idioma y de las bases de datos, sobre todo cuando solo
se consideran revistas indexadas (Hernandez-Sampieri,
Fernandez-Collado, y Baptista-Lucio, 2006).

Otros tipos de sesgos son los de publicacion
maltiples, sobre todo al haber auto citacién. Los sesgos
de datos ausentes, se definen como aquellos que surgen
de solo encontrar resultados positivos en los articulos
encontrados. Para evitar ello, es necesario realizar desde
un inicio una buena estrategia de basqueda, planteando
desde un inicio un objetivo de revision concreto y
siguiendo criterios especificos de blsqueda que permitan
obtener la informacién mas reciente y especifica del tema
de interés (Cuello-Garcia y Pérez-Axiola, 2015).

Considerando lo anterior, un método alternativo
para evitar sesgos, y ser mas preciso con los criterios de
basqueda, es la generacion de un flujograma de hasqueda
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entre laterceray cuarta etapa de la RB (Ver Diagrama de
Flujo 3). Este permite ir anotando la cantidad de articulos
identificados enuna primerainstancia, lo cual evita sesgos
de duplicacién. Seguido de ello, se tamiza la informacion

Diagrama de Flujo 3

de acuerdo a los criterios metodol6gicos contemplados,
eligiendo los estudios de mayor importancia de acuerdo a
su validez interna y externa, y finalizando con la inclusién
de estudios que conformaran la RB.

Algoritmo de seleccion o flujograma para la seleccion de articulos en una RB*

Identificacion

Total de articulos identificados en
una primera instancia n= ()

vV

Eliminacién de articulos duplicados

Tamizacion

Tamizaje de estudios de acuerdo a
criterios de inclusion n=( )

Articulos no incluidos

Eleccion revision completa n= ()

Estudios incluidos para su

V

N

Criterios de exclusion

Inclusion revision completa n=( )

Estudios incluidos para su

*RB: Revision Bibliografica
Diagrama de flujo realizado por los autores del manuscrito

4.2.Ventajos y desventajos de una RB en los
investigaciones clinicas

La investigacion y divulgacion cientifica es una actividad
fundamental en las Ciencias de la Salud y una adecuada RB
ayuda a que se amplie el conocimiento que se tiene sobre
un tema médico en especifico (Salinas, 2020). Utilizandose
para conocer las causas de un padecimiento, comprender
los aspectos sobre un proceso fisiopatologico, asi como
explicar narrativamente acerca de nuevas pruebas
diagnésticas o tratamientos farmacoldgicos. Una RB
permite que todo esto se pueda exponer de una manera
narrativa, generando de esta manera una investigacion
documental (Grant y Booth, 2009; Salinas, 2020).
lgualmente, los beneficios de una RB no
solo se limitan a los estudios clinicos, ya que puede
apoyar a los otros tipos de investigacion cuantitativos
del campo médico tales como las investigaciones
educativas, operativas, epidemioldgicas y biomédicas,

inclusive cualitativas (Hernandez-Mufioz, Hernandez-
Mufioz, y Mata-Maqueda, 2018, Becker, 1986). No
obstante, a diferencia de las Revisiones Sistematicas
y los Metaandlisis, la falta de un proceso riguroso y
estructurado en su metodologia -Asi como la carencia de
un método de analisis de los resultados obtenidos- hacen
que se dificulte su reproducibilidad (Salinas, 2020).

Ante ello, se sugiere que, si el objetivo es hacer
una hiasqueda intencionada de la literatura junto con
un andlisis preciso de sus resultados, entonces debera
de hacerse una Revision Sistematica de la literatura
la cual considera no solo la Declaracion PRISMA, sino
ademas las guias de la Colaboracion Cochrane para las
Revisiones Sistematicas y Metaandlisis (Cardona-Arias
et al., 2016). Sobre todo, en investigaciones que abarguen
intervenciones terapéuticas 0 nuevos tratamientos
farmacologicos, asi como andlisis de la homogeneidad
entre diversos ensayos clinicos de un mismo tema
(Salinas, 2020]).
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Conclusion

De acuerdo a los datos expuestos, una adecuada y
ordenada RB tendrd como resultado una revision
sistematica organizada. Esto le dara al investigador
los fundamentos suficientes para la redaccion de
argumentos estructurados para una investigacion, una
revisién o un manuscrito (Benet-Rodriguez et al., 2014).
La implementacion de las cinco etapas mencionadas
previamente, permitirdalinvestigadorextraerysistematizar
la informacion, evitando a su vez cualquiera de los sesgos
que surgen con este proceso (Argimon-Pallds y Jiménez-
Villa, 2019). Es, a través de esto, que podemos entender
no solo la importancia de seguir las recomendaciones que
se plantean, sino ademas el apoyo que proveen las RB a
cualquier proyecto de investigacion clinico.
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