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DEFINICION DE LA REVISTA

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, es una revista multidisciplinaria, de publicacion
continua, que publica articulos y notas cientificas, asi como articulos de revision
por invitacion originales e ineditos, en espafiol e inglés, en formato electrénico de
acceso abierto.

El objetivo de TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es divulgar los resultados y
avances de investigacion originales e inéditas en las areas tematicas de Alimentos,
Biologica, Salud, Agropecuaria, Cultura Fisica, Ingenieria y Tecnologia, Quimica
y Recursos Naturales, dirigidos a investigadores, académicos, estudiantes y publico
con interés cientifico.

El contenido cientifico y calidad de los articulos son evaluados a través de un
proceso de arbitraje de forma andnima en la modalidad de doble ciego por al menos
dos arbitros especializados en la materia.

La revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es editada y financiada por la
Direccion de Investigacion y Posgrado de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
Meéxico. La revista esta adherida a la Declaracion de San Francisco a través de
DORA (Declaration on Research Assessment) se encuentra indexada en indices y
portales especializados como Latindex, Periddica. La revista cuenta con el DOI
(Digital Object Identifier) a través de la organizacion internacional Crossref.
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Carta del Editor

Editor’s Letter

Estimados Lectores:

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es una publicacion de la Universidad Auténoma de
Chihuahua (UACH) que ha venido desarrollandose durante estos ultimos afios, desde que fue
concebida en febrero de 2007, por un grupo de académicos y administrativos, hasta
transformarse recientemente, en lo que es ahora: una revista electrénica multidisciplinaria
operada bajo un sistema de acceso libre, con miras a alcanzar una mayor difusion de las

contribuciones técnico-cientificas publicadas.

Se tomo la decision de reflejar la evolucion de la Revista TECNOCIENCIA
CHIHUAHUA de una que histéricamente estaba basada en la diseminaciéon del conocimiento
en formato impreso, a otra de caracter digital con un espacio mas amplio para sustentar la
teoria y las aplicaciones practicas de la ciencia en nuestro tiempo, mostrando los avances

cientificos y tecnoldgicos actuales.

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA publica aportaciones cientificas originales en espafiol
e inglés en formato electrénico de acceso abierto, con periodicidad cuatrimestral. En estos se
incluyen articulos cientificos producto de investigaciones originales, asi como revisiones
bibliograficas criticas actualizadas por invitaciéon, en dareas tematicas como Ciencias
Agropecuarias, Quimica, Biologia, Alimentos, Salud, Cultura Fisica, Recursos Naturales e
Ingenieria y Tecnologia. Su formato electrénico, permite el acceso publico, sin costo, ofreciendo
una alternativa para la difusion accesible de todas las contribuciones incluidas en cada uno de

nuestros numeros.

Para TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, la atencién a nuestro autores y lectores es y
seguira siendo una prioridad, por lo que, bajo este enfoque, se realizaran los cambios
necesarios para una mejora continua de la revista; que ésta siga siendo una alternativa para la
publicacion de trabajos originales productos de investigacion de los usuarios interesados. El
proceso de publicacion de articulos se realizara siempre bajo un proceso de evaluacion por
pares, donde cada manuscrito es revisado y aceptado hasta cumplir con los estdndares

editoriales que caracterizan a nuestra revista.
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En este nimero se muestra un nuevo formato en el sitio web y en la estructura de sus
articulos; se ha procurado mayor atractivo visual y estar acorde a las tendencias editoriales
modernas, balanceando disefo y calidad de los contenidos. Asi mismo, se ha estructurado una
guia de autores detallada y una plantilla para que la edicién y produccion sean mas sencillos y
rapidos; que se acorte el proceso de revision de pares, la aceptacion y la publicaciéon de los

manuscritos.

Finalmente, deseo expresar mi reconocimiento, al equipo editorial y administrativo de
TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, los editores asociados de la UACH, editores internacionales
y revisores, por su apoyo en los procesos de revision y edicion de los manuscritos. Asimismo,
agradecer a los lectores y especialmente a los autores, por su confianza en el envio de sus
contribuciones que derivaran en la mejora y posicionamiento de la revista. A nombre del
equipo TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, agradezco a la UACH la confianza y apoyo para

liderar este proyecto de divulgacion técnico- cientifica.
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Resumen

La dominancia del zacate rosado (Melinis repens (Willd.) Zizka), graminea exdtica proveniente de
Africa, pone en riesgo la biodiversidad en pastizales y la produccién en éreas de cultivo. La
dominancia de esta planta pudiera estar relacionada con la presencia de metabolitos secundarios
con propiedades alelopaticas que inhiben el crecimiento de otras especies. El objetivo fue
determinar el efecto de posibles sustancias alelopaticas de la especie sobre la germinacion de dos
cultivos. Con material del zacate rosado en etapa de madurez se hicieron soluciones a diferentes
concentraciones con las que se pusieron a germinar semillas de tomate y chile. Las concentraciones
fueron 0, 50 y 100 g L. Las semillas se germinaron por 21 d a temperatura de 25 + 4 °C;
diariamente se monitoreo germinacion. En ambos cultivos se redujo la germinacion (P<0.05) con las
soluciones de 50 y 100 g; en chile de 64 a 6 % y en tomate de 82 a 14 %, asi como un retraso en el
tiempo de la germinacion entre una a dos semanas. Ambos efectos, reduccién y retraso, tienen
implicaciones econdmicas. La reduccidn representa un incremento en la densidad de semilla para
mantener una produccion. Por otra parte, en campo, el mantillo de zacate rosado comtunmente se
distribuye de forma heterogénea; por lo que, el retraso en la germinacion en las areas con mayor
concentracion de matillo puede provocar falta de uniformidad en las etapas fenoldgicas y por lo
tanto en la aplicacion de practicas culturales.

Palabras clave: competencia, cultivos en Chihuahua, especies invasoras.

Abstract
Natal grass (Melinis repens (Willd.) Zizka) is an exotic species from Africa. At the state of Chihuahua
is invading grasslands and crop lands. Natal grass dominance could be related to secondary
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metabolites that work as allelopathic substances, which inhibits the growth of other species. The
objective of this study was to determine the possible effect of allelopathic substances of this species
on the germination of two crops. Natal grass biomass at maturity stage was used to make dilutions
and applied them on pepper and tomato seeds; dilutions were 0, 50, and 100 g L-!. Germination test
was carried out during 21 days at 25 + 4 °C, and monitoring every day. Natal grass dilutions
reduced germination on the two crops; in pepper from 64 to 6 % and tomato from 82 to 14 %, as
well as a delate of one to two weeks on germination. Both effects, germination reduction and
delate, may have economic implications. A reduction represents to increase seed density when
seeding in order to maintain a certain production level. On the other hand, at the field Natal grass
litter may not be uniformly distributed on the ground; therefore, delate may cause heterogeneity
on phonological stages at that can alter cultural.

Keywords: competence, Chihuahua crops, invasive species
1. Introduccion

El zacate rosado (Melinis repens (Willd.) Zizka) es una graminea exética proveniente de Africa,
comunmente anual, que a veces se comporta como perenne de vida corta. Esta especie invade
diversos ecosistemas y en México se encuentra reportada en todos los estados (Melgoza et al.,
2014). En el estado de Chihuahua, el zacate rosado es una especie dominante en extensas areas de
pastizales y presenta una tendencia a incrementar su distribucién (Sanchez, 2012). Las especies
invasoras son una de las principales causas de la pérdida de la biodiversidad (Aguilar, 2005),
ademas de reducir la calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos (FAO, 2016); asi también
podrian tener efectos negativos sobre cultivos cuando invaden areas agricolas.

La dominancia del zacate rosado pudiera estar relacionada con la presencia de metabolitos
secundarios con propiedades alelopaticas que inhiben el crecimiento. Estas substancias alelopaticas
en algunas plantas ya se han relacionado con su capacidad de invasién (Callaway y Ridenour,
2004; Novoa et al., 2012). El término alelopatia se refiere a efectos de compuestos quimicos
liberados por una especie que perjudica o beneficia directa o indirectamente a otra especie.
Posteriormente, este término se ha utilizado mas para referirse a efectos perjudiciales y
principalmente en plantas (Stowe, 1979; Wardle et al. 1998). Estos fitoquimicos pueden inhibir de
forma directa en germinacion, crecimiento o reproduccién de otras plantas. Pero también se ha
encontrado que de forma indirecta pueden tener efectos en microorganismos de suelo y
posteriormente en el crecimiento y desarrollo de plantas (Callaway y Ridenour, 2004).

En un estudio se probaron extractos de Hyptis suaveolens sobre lentejilla (Lepidum sativum), lechuga
(Lactuca sativa), alfalfa (Medicago sativa), nabo (Brassica napus), alpistle (Phleum pratense), ryegras
(Lolium multiflorum) y las gramineas consideradas como malezas: Digitaria sanguinalis y Echinochloa
crus-galli (Islam y Kato-Noguchi, 2013). Los extractos que utilizaron variaron de 3 a 30 mg de
materia seca por mililitro. El crecimiento y especialmente la raiz fueron inhibidos en alfalfa y
ryegrass desde la concentracion de 3 mg ml'. Ademas, el resto de las especies se vieron afectadas a
partir de la concentraciéon de 10 mg ml'. La planta invasora Centaurea maculosa se sabe que
produce metabolitos secundarios, entre ellos catequina, con propiedades alelopaticas (Pollock et
al., 2009). Los extractos de catequina en concentraciones de 200 a 1000 pg ml* se estudiaron en las
gramineas Festuca idahoensis y Koeleria macrantha. A partir de 300 ug ml! se presentd una reduccion
en el nimero de hojas y se incremento la mortalidad. Zhang et al. (2009) utilizaron concentraciones
de 0 a 0.25 % de extracto de Solidago canadensis, maleza comun en campos de cultivo en tomate,
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para reducir la presencia de patogenos en suelo. En todas las concentraciones se obtuvo mortalidad
de dos bacterias patégenas del tomate, Pyhium ultimum y Rhizoctonia solani. La maleza de pastizales
Centaurea maculosa reduce la elongaciéon de raices en la graminea Festuca idahoensis (Ridenour y
Callaway, 2001). En este trabajo y bajo condiciones de laboratorio, al agregar carbén activado el
efecto de alelopatia se disminuy?; sin embargo, este resultado no se observo bajo condiciones de
campo. Los autores concluyen que el éxito de la invasion de C. maculosa en pastizales es debido a
sus metabolitos secundarios con propiedades alelopaticas en la graminea nativa dominante de los
pastizales estudiados. Cuando las especies con propiedades alelopaticas se presentan en cultivos
pueden afectar negativamente el crecimiento y desarrollo de éstos.

En el estado de Chihuahua existen alrededor de 60 cadenas productivas en las que se encuentra el
chile y el tomate. Chihuahua es productor nimero uno a nivel nacional de chile Capsicum annuum
(InfoRural, 2019). Existen dos grandes zonas en Chihuahua dedicadas a este cultivo que son: la
zona sur centro, los municipios de Delicias con 39 000 ha, Camargo con 35 000 ha, Mequi con 31
000 ha y Jiménez con 28 000 ha (UACH, 2010). La produccién de tomate se presenta en los
municipios de Casas Grandes, Delicias, Cuauhtémoc, Ojinaga y Parral. Para el 2017, el estado
reportd un total de mas de 11 mil ton (SIACON-NG, 2018). Si bien el area de suelo sembrada para
dicho cultivo no es mucha porque la mayoria de la produccion es en invernadero, existe una parte
de productores que aun la siguen realizando a cielo abierto con diversos problemas tecnoldgicos,
productivos y de mercadotecnia (FIRA, 2017).

Dentro de las areas que esta invadiendo el zacate rosado estan los campos de cultivo. Si bien el
zacate es removido para llevar a cabo la siembra, en el suelo pueden permanecer las substancias
alelopaticas. Esto daria como resultado una reduccién en la produccion de cultivos o bien
incrementos en las practicas agricolas como remocién, produccion irregular, entre otras. Con base
en la posible presencia de estas substancias se llevo a cabo el presente trabajo. El objetivo fue
determinar el efecto de posibles sustancias alelopaticas presentes en zacate rosado sobre la
germinacion de dos cultivos.

2. Materiales y métodos

En otofio de 2015 se colectd el material del zacate rosado en los alrededores de la ciudad de
Chihuahua. Las plantas se cortaron con hoz a nivel del suelo en la etapa fenoldgica de floracién. El
material cortado se coloco en bolsas de papel para su trasporte al laboratorio. Esta muestra se secé
por 24 h en una estufa a 60 °C; posteriormente se molié para elaborar soluciones a diferentes
concentraciones. En matraces de un litro se mezclaron 50 g y 100 g de material seco del zacate
rosado con agua destilada.

En semillas comerciales de chile y tomate se probaron las concentraciones de 0, 50 y 100 g L de
material. Para cada especie de cultivo y tratamiento se utilizaron 150 semillas que se distribuyeron
en 5 cajas Petri, 30 semillas por caja. La solucion se colocé en las cajas sin filtrarse. Cada caja o
repeticion se etiqueto con el nombre del cultivo, tratamiento asignado y nimero de repeticion. Las
cajas se mantuvieron a temperatura ambiente de 25 + 4 °C en el laboratorio. Periédicamente se
realizaron observaciones para cuantificar el numero de semillas germinadas, considerandose como
tal cuando la radicula presentaba por lo menos 2 mm de largo. Cada semilla germinada fue
contada y eliminada de la caja para facilitar posteriores conteos.

El disefio experimental fue un completamente al azar. Cada tratamiento y especie de cultivo tuvo 5
repeticiones. Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza ANOVA. La separaciéon de
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medias se realizé con la prueba de Tukey, a un nivel de significancia de 0.05. Para el analisis se
utilizé el paquete estadistico SAS 9.1.3 (2006).

3. Resultados y discusion

Las diferentes concentraciones de zacate rosado redujeron (P<0.05) los porcentajes de
germinacion en semillas de chile y tomate (Tabla 1). Por lo que, muy probablemente esta especie
presente metabolitos secundarios que tengan funcién alelopatica. Diversas malezas y plantas
silvestres que se desarrollan en campos de cultivo pueden presentar substancias alelopaticas que
repercuten en el desarrollo de las cosechas. Morikawa et al. (2012) evaluaron extractos de las hojas
de 170 especies nativas de Pert que presentan accion alelopatica para el cultivo de la lechuga. En el
desarrollo de plantulas de lechuga, todas las soluciones de las extracciones de estas plantas
redujeron el crecimiento de la raiz hasta en 90 %. La maleza Erigeron annuus (Park et al., 2011) y
extractos de Ambrosia artemisiifolia (Vidotto et al., 2013) afectan negativamente el crecimiento de
lechuga. El extracto de Solidago gigantean redujo la germinacion de los cultivos de cilandro, cebada
y zanahoria en pruebas de laboratorio (Balicevic et al., 2015). Gomaa et al. (2014) reportaron que el
follaje seco de Sonchus oleraceus afecta negativamente a los cultivos y malezas en estos. El efecto
inhibidor se debe a la presencia de fenoles, flavonoides, saponinas, taninos y alcaloides (Gomaa et
al., 2014; Hassan et al., 2014). Otros quimicos en forma de lipidos producidos por Artemisia annua
redujeron la germinacion de Portfulaca oleracea (Rahimi et al., 2015). En el caso del zacate rosado es
importante identificar los posibles quimicos relacionados con la actividad alelopatica. Esto servira
no solo para desarrollar estrategias que reduzcan este efecto en el cultivo sino también para
desarrollar practicas de control para eliminar a esta especie introducida. Por otra parte, la
identificacion de los compuestos es informacién basica en el desarrollo de herbicidas naturales.

Tabla 1. Porcentajes de germinacion (EE) en semillas de chile y tomate con diferentes concentraciones de
extractos de zacate rosado (Melinis repens)*.

Table 1. Germination percentages (SE) in chili pepper and tomato seeds with different concentrations of
pink grass extracts (Melinis repens)*.

Tratamiento Chile Tomate

Control 64.00 £ 3.56° 82.00 + 3.09
50g 13.33 +  2.36° 18.00 + 2.26°
100 g 6.00 =+ 221 14.67 +  2.26°

*Medias y + Error Estandar. Valores con literales iguales dentro de columnas son similares
estadisticamente (P>0.05)

La semilla de chile inici6 la germinacién durante la primera semana del experimento en el control y
en el caso del tomate, el control comenzoé en la segunda semana. Las concentraciones de 50 g y 100g
retrasaron una semana la germinacion en el chile (Figura 1). En tomate, sélo con la concentracion
de 100 g retrasé este proceso hasta la segunda semana de iniciado el experimento (Figura 2).
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Figura 1. Respuesta de la germinacion de semilla de chile con diferentes concentraciones de material seco
de zacate rosado (Melinis repens) en 1 L de agua. Il Og - Hll 50g - Bl 100g

Figure 1. Response of chili seed germination with different concentrations of dry material of pink grass
(Melinis repens) in 1 L of water. Il 0g - Il 50g - Bl 100g
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Figura 2. Respuesta de la germinacion de semilla de tomate con diferentes concentraciones de material seco
de zacate rosado (Melinis repens) en 1 L de agua. [l Og - lll 50g - Bl 100g

Figure 2. Response of tomato seed germination with different concentrations of dry material of pink grass
(Melinis repens) in 1 L of water. [l Og - lll 50g - B 100g

Para estos cultivos, la posible presencia de substancias alelopéticas no sdlo reduce la germinacion
sino también retrasa el tiempo de ésta. Ambos efectos, reduccion y retraso, tienen implicaciones
econdmicas. La reduccién implica incrementar la densidad de siembra lo que sube costos de
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produccion por la compra de semilla. Ahora, en caso de mantener la densidad de siembra, la
produccioén se vera disminuida debido al menor niimero de plantas producidas.

Por otra parte, la falta de uniformidad en la edad de las plantas de un cultivo debido a la presencia
de substancias alelopéticas tiene otras implicaciones. Los cultivos tienen su fecha de siembra y de
aplicacion de practicas culturales, por lo que en areas invadidas con zacate rosado el desarrollo de
las plantas puede llevar un retraso de por lo menos una semana. Por otra parte, en campo muy
probablemente la concentracion de substancias alelopaticas no es uniforme en suelo. Esto
representa afectaciones que se pueden dar en parches con un detrimento para la produccién.

4. Conclusiones

Las soluciones del zacate rosado tuvieron efecto alelopatico sobre la germinacion de la semilla
en chile y tomate. Esto podria tener repercusiones econémicas en areas de cultivo donde esta
especie es invasora. La presencia de substancias alelopaticas en el zacate rosado afecta en el
desarrollo de la semilla de estos cultivos ya que reduce y retrasa la germinacién, por lo que es
importante el desarrollo de mas investigaciones para cuantificar posibles dafos en areas de cultivo.
Este trabajo da las bases para continuar investigaciones sobre este tema. Una primera investigacion
seria la identificaciéon quimica de los posibles compuestos alelopaticos. Una vez identificados los
compuestos alelopaticos pueden ser cuantificados en suelos de diversos cultivos, en areas donde
esta especie es invasora. Otra linea de investigacion pudiera ser la determinacion de las cantidades
minimas de compuestos alelopaticos que afectan no solo en chile y tomate sino también otros
cultivos comunes en las areas donde se presenta esta especie invasora. Por ultimo, se puede llevar
a cabo diversas investigaciones en campo como la manipulaciéon de diferentes cantidades de
mantillo en suelo, asi como niveles de humedad para ver la respuesta de la emergencia de semillas
y desarrollo de planta de los diversos cultivos. El dar seguimiento a este tipo de investigaciones
indudablemente tiene repercusiones econémicas.
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Resumen

Se detalla la aplicacion de la funciéon de produccion Cobb-Douglas (CD) a un proceso de
fermentacidn, aplicando en Excel® Solver® regresion restringida, regresiéon paso a paso y
optimizacion restringida con el objetivo de determinar la combinacién optima de insumos que
maximiza la producciéon y productividad. El modelo CD correlaciona con R2= 0.941. La produccién
optima se logra con X:=1gL! de glicerol crudo, X>=1gL-'de sulfato de amonio, Xs=12.46 gL' de otras
sales, X+=2.318 gL' de vitaminas y elementos traza y Xs5=36 h de tiempo de incubacion con
produccién de 1.227gL! de fenilalanina, costo total de $0.5866 por ensayo y productividad de
2.093g L% por ensayo. La productividad éptima se logra con Xi=1, X>=1, X5=12.46, X+=0.331 y
X5=36 respectivamente con produccion de 0.886gL! de fenilalanina y costo total de $0.0898 por
ensayo y productividad de 9.8674 g L-'$! por ensayo. La eficiencia de escala induce a considerar la
reduccion proporcional de insumos para que progresivamente el proceso se aproxime a suma de
exponentes unitaria, para aumentar la productividad. La regresién paso a paso puede acotar la
superficie de respuesta, abriendo puertas a otros modelos de regresion que puedan recuperar la
correlacion de la superficie de respuesta de diversos disefios experimentales.

Palabras clave: funcién de produccion, regresion restringida paso a paso, Excel® Solver®,
superficie de respuesta, productividad

Abstract

The application of the Cobb-Douglas (CD) production function to a fermentation process is
detailed, applying restricted regression, step-by-step regression and restricted optimization in
Excel® Solver® in order to determine the optimal combination of inputs that maximizes the
production and productivity. The CD model correlates with R2 = 0.941. Optimal production is
achieved with X1 =1gL-! of crude glycerol, X> =1gL-! of ammonium sulfate, X5 =12.46 gL' of other
salts, X4=2,318 g1 of vitamins and trace elements and X5 =36 h incubation time with production of
1,227gL-1 of phenylalanine, total cost of $ 0.5866 per assay and productivity of 2,093g L-1$! per
assay. Optimal productivity is achieved with Xi =1, X» =1, X3 =12.46, X4 = 0.331 and X5 =36

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIV (2) e 511 (2020) https://vocero.uach.mx/index.php/tecnociencia


mailto:marco.pl@mochis.tecnm.mx
https://doi.org/10.54167/tecnociencia.v14i2.511

Marco Antonio Paredes-Lizdrraga TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIV (2) e 511 (2020)

respectively with production of 0.886gL! of phenylalanine and total cost of $ 0.0898 per test and
productivity of 9.8674 g L1$ * per trial. The scale efficiency induces to consider the proportional
reduction of inputs so that the process progressively approaches the sum of unit exponents, to
increase productivity. Stepwise regression can narrow the response surface, opening doors to other
regression models that can recover the response surface correlation from various experimental

designs.

Keywords: production function, stepwise restricted regression, Excel® Solver®, response surface,
productivity.

1. Introduccion

Los modelos de programacién matematica permiten obtener una soluciéon mejor, de las muchas
soluciones posibles, suficientemente meritoria para explorar la factibilidad de aplicarla al proceso.
Segtuin Igartua y Humanes (2004), un modelo es una representacion tedrica y simplificada del
mundo real; todo modelo ha de fundamentarse en una teoria y por esta razén no se entienden los
modelos si no se encuadran en un marco conceptual mayor. Los modelos sirven para formular
teorias. Garcia-Sabater y Maheut (2016) indican que los modelos no son la realidad, son el atajo que
nos permite aprehenderla. El principal beneficio en la generacion de un modelo es la del
comportamiento de la realidad. Con frecuencia ocurre que una vez finalizado el modelo los
objetivos perseguidos inicialmente se hayan alcanzado sin hacer ningtn tipo de experimento.

Los modelos de funcion de produccién (FDP), desde el punto de vista predictivo, son ttiles para
establecer entre qué valores estara la produccion en base a la medicién o extrapolacién de los
factores de produccion (Lopez, 1999). En ingenieria las variables de procesos son de diversa indole,
significados e implicaciones distintos a los de la economia. Por ejemplo, en deshidrataciéon de
alimentos aumentar la temperatura disminuye la cantidad de agua retenida (producto obtenido Y)
o al aumentar el pH de un cultivo disminuye la actividad biolégica del microorganismo que
produce la fermentacion o sintesis (y el producto obtenido).

Se ha reportado que las funciones de producciéon se han aplicado para comparar agricultura y
eficiencia del sector (Farrel, 1957), productividades agricolas entre paises (Yamada y Ruttan, 1989),
produccién de aztcar (Singh et al., 2007), nuez de cola (Ojo et al., 2010), caia de azdcar (Baiyegunhi
y Arnold, 2011), aceite de palma (Oguzor, 2013), cultivo de mandioca (Taiwo y Bolariwa, 2014),
pesca (Suhaeni et al., 2014), produccién de huevo (Zarini et al., 2015). Se han aplicado a la extraccion
de compuestos bioactivos e impregnacion de componentes en la industria alimentaria, tales como
procesos de extraccion de fructanos (Narvaez-Flores et al., 2015) y absorcion de sorbitol (Paredes-
Lizarraga y Quintero-Ramos, 2017), cuyos ajustes fueron satisfactorios.

La FDP, en economia, se aplica para analizar la contribucién cuantitativa que los insumos (las
variables de la produccién) hacen al producto total obtenido; mediante la FDP se analiza la
eficiencia en la asignacion de recursos. La FDP mas conocida es la funcion de produccion de Cobb-
Douglas (CD) (Rensman, 1996; Debertin, 2012; Sturgeon, 2012)

Una propiedad importante de la FDP es el rendimiento de escala. Ho et al., (2017) comentan que los
rendimientos constantes implican un costo marginal constante, mientras que los rendimientos
decrecientes implican un costo marginal que aumenta con cada unidad producida. Como resultado,
si los rendimientos a escala disminuyen de constante a decreciente, el costo marginal de la ultima
unidad excederia el costo promedio de todas las unidades producidas, reduciendo el margen de
beneficio y la productividad; aumentos en el costo marginal de producciéon obligan al
establecimiento a cobrar un precio mas alto. Las desviaciones de los rendimientos constantes a
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escala implican que el tamafo del establecimiento afecta su productividad. Por otra parte, Gilpin y
Rusik (2001) sugieren que, en una industria caracterizada por rendimientos crecientes, una empresa
con una ventaja inicial puede aumentar su produccion y disminuir sus costos promedio mucho mas
rapidamente que los competidores que recién comienzan la producciéon. Por este motivo es
importante determinar la combinaciéon de insumos que maximiza el beneficio de la empresa, lo cual
implica atender y entender las relaciones econdmicas de los rendimientos de escala en los procesos
de produccién. De todo esto, se deduce que no hay conflicto entre economia e ingenieria.

Por lo anterior, el objetivo consiste en determinar la combinacién de insumos que hace maxima la
produccion de fenilalanina por fermentacion y la combinacion de insumos que hace maxima la
productividad de fenilalanina por fermentacion, dos aspectos relacionados pero diferentes.
Hipotéticamente, la aplicacion del modelo de FDP de Cobb-Douglas permite estimar las
combinaciones Optimas de insumos que maximizan la produccion o productividad, por
acotamiento del disefio experimental y superficie de respuesta del proceso de fermentacion.

2. Materiales y métodos

Esta investigacion es de enfoque cuantitativa y de tipo aplicada, consistié en el remodelado de un
diseno experimental para determinar la superficie de respuesta utilizando el método estadistico
matematico; segin su metodologia es correlacional porque compara el resultado obtenido con el
modelo de FDP con el modelo de segundo orden; es explicativa porque se pronosticaron los
resultados ante cambios en las cantidades de insumos, fundamentados en las tasas de cambio del
modelo CD. Los materiales utilizados fueron los datos de un DOE como fuente de informacion,
computadora con MS Office® y métodos estadisticos desarrollados en Excel®. No se utilizaron
sustancias, reactivos ni se hicieron disefios experimentales.

2.1 Materiales

Los datos de este estudio fueron tomados de Anusith et al., (2011), a los cuales se les aplico
regresion estadistica restringida en el software Excel® Solver® (2016) para obtener el modelo de
prediccion de la funcion de produccion con la forma funcional

Y(X) = AX1a1X2a2X3a3X4_a4X5a5 + u (EC. 1)

Donde Y es la cantidad de produccién obtenida (gL' de fenilalanina) con los insumos X: (gL de
glicerol crudo), Xz (gL! de sal de amonio), Xs (gL de otras sales), X4 (gL-! de vitaminas y elementos
traza) y Xs (horas de tiempo de incubacion) utilizados en el disefio experimental (DE); donde A

es un factor de productividad total, a; son las elasticidades de produccion de cada variable con 0<
a; <1y u es el error aleatorio de la estimacion. Una propiedad de las funciones de produccion es que
la derivada siempre es positiva, 0Y/0Xi >0 excepto cuando uno de los insumos es cero.

Los resultados obtenidos con el modelo CD se compararon con los resultados obtenidos por
Anusith et al., (2011) y se obtuvieron conclusiones.

2.2 Métodos

Regresion restringida.
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Para el ajuste de la funcién de produccion de Cobb-Douglas, el modelo de regresion incluyo la
restriccion de derivada positiva, como lo describen Sidiropoulus (1999) y Wang et al., (2004) que
presentaron un modelo de programacién matematica de regresién por minimos cuadrados, donde
la funcién a obtener por regresion fue restringida por el conjunto de la regién factible donde esta la
solucion, tal que se cumplan simultaneamente las condiciones exigidas al modelo. El modelo de
regresion para modelar la funciéon CD fue el siguiente:

MinY. ? = 3 AXA X% X5 X 5 X ~Y | (Ec. 2)

Sujetoa 0Y/0Xi>0 para todo Xi>0,

Donde 12 son los errores cuadréticos de la estimacion, aleatorios, independientes y normalmente
distribuidos. Los modelos de optimizacion, al estar sujetos a restricciones, se programan en Excel®
Solver® y macros Solver® para asi encontrar la combinacidon de parametros a; de éptima solucion.

Regresion paso a paso (stepwise).

Para estimar los parametros del modelo FDP por regresion estadistica se utilizo el Software Excel®
Solver® (2016); con todos los datos del disefio experimental utilizado por Anusith et al., (2011),
eliminando un dato a la vez, el que condujo al valor mas alto de correlacion global (R?) y el menor
valor del cuadrado medio del error (MSE), como indican Montgomery et al., (2003):

Optimizacion restringida.

Una vez obtenido el modelo CD por regresion paso a paso se aplico Excel Solver® para localizar la
combinacién de insumos que dio la maxima produccion, mediante el siguiente modelo de
optimizacion

_ ay & a a, as
MaxY = AX,* X, X, X X, (Ec. 3)
Sujeto a Ximin < Xi < Ximax  para todo Xi> 0

donde Ximin y Xi max son los valores frontera del DE.

También, una vez obtenidos los parametros del modelo CD se disefia el modelo para estimar la
productividad, matematicamente expresado en la Ec. (4).

PT =Y /C donde Ces el costo de los insumos (Ec. 4)

Y que al sustituir términos en la Ec. (4) se obtuvo el modelo de optimizacién de la productividad

produccion AX XXX, X

MaxPT = —
costo PX,+BX,+PBX;+ P, X, +BX, +FX,

(Ec. 5)

Sujetoa Ximin < Xi £ Ximax para todo Xi>0
donde Ximin y Xi max son los valores frontera del DE, Pi es el precio del insumoiconi=1,2, ... 5
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Proceso metodolégico

Excel® Solver® es un método robusto, mas econdmico y amigable que los programas de computo
especializados (Ngo et al., 2013) y el analisis cuantitativo requiere menos entrenamiento formal en
regresion no lineal (Reed et al., 2012), es simple, robusto, rdpido y confiable (Ibrahim y Ghani, 2015).
El proceso de regresion en Excel® Solver® se describe a continuacion:

1. Obtener por regresion restringida paso a paso los pardmetros a; de la FDP.

a) Paralos n datos del DE del articulo analizado, estimar la R? y MSE correspondientes. Si R?
es aceptable para pronosticar: FIN DEL PROCESO DE REGRESION, de otro modo
continuar.

b) Acotar superficie de respuesta. Eliminar uno, y solo uno, dato del DE tal que maximiza el
valor de R2 Si R? es aceptable para pronosticar: FIN DEL PROCESO DE REGRESION, de
otro modo repetir este paso hasta terminar. El modelo asi obtenido es el mejor, porque
tiene el menor MSE y mayor R2 (Montgomery y Runger, 2003)

2. Obtener por optimizacion restringida los valores de Xi que hacen maxima la produccion,
manteniendo cada variable Ximin y Xi max dentro de los valores frontera del DE. Aplicar
analisis de eficiencia por derivadas.

3. Obtener por optimizacion restringida los valores de Xi que hacen maxima la productividad,
manteniendo cada variable Ximin y Xi max dentro de los valores frontera del DE. Aplicar
analisis de eficiencia por derivadas.

3. Resultados y discusion

En este apartado se aplica el modelo de funcién de produccién de Cobb-Douglas a los datos de la
publicacién cientifica de Anusith et al, (2011) denominada “Optimized Production of L-
phenylalanine by Fermentation Using Crude Glycerol” en la cual utiliza glicerol crudo como fuente
de carbono para producir fenilalanina por fermentacion con Escherichia coli BL21 (DE3). Aplica un
diseno central compuesto Plackett-Burman de tres niveles y cinco factores con superficie de
respuesta por polinomio de segundo orden con el cual deduce una produccion éptima de 1.03 gL*
de fenilalanina en 30.29 h.

Anusith et al., (2011) reportan que los niveles dptimos para los cinco factores fueron estimados
utilizando el software Statistica: 25.27 gLt de glicerol crudo, 11.53 gL' de sulfato de amonio, 2.225
gL mezcla de sales, 1.511 gL' de vitaminas y 30.29 h de tiempo de incubacién. El modelo de
segundo orden correlaciona con R2=0.943

3.1 Regresion restringida y regresion paso a paso

En la tabla 1 se presenta el disefio con los 30 valores de las variables independientes y la produccion
de fenilalanina, utilizado en la publicacion original. Para obtener la forma funcional de la Ec (1) se
programa el proceso de regresion estadistica en Solver® con el modelo de la Ec. (2) aplicado a los
datos de la tabla 1; las restricciones del modelo indican que los valores permitidos para los
exponentes son 0 < ;< 1. En la tabla 2 se reportan los resultados del proceso de regresién paso a
paso que mejora gradualmente R? a medida que se eliminan del proceso de regresion los datos
individuales, uno a uno, que teéricamente se apartan del modelo de CD y tienen un alto valor
relativo de error cuadratico medio (MSE). La columna dos reporta los resultados de la primera
ronda de regresion, con los 30 datos originales de la Tabla 1 con los siguientes resultados notorios
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para el modelo de la Ec. (1): a;=-0.001, a,=-0.001, a;=-0.001 negativos (prohibido en el modelo CD) y
R2=0.09.

Tabla 1. Disefio central compuesto para cinco variables independientes utilizado en el articulo original*
Table 1. Central composite design for five independent variables used in the original article

X X X3 X4 X5

Vitaminasy  Tiempo de

No.Exp Glicerol (gL 2;3;)2804 (S;]{el? elementos incubacién fgﬂ;almma
traza (gL?) (h)

1 1 1 1.778 0.331 36 0.8
2 1 1 1.778 2.318 12 0.8
3 1 1 12.47 0.331 12 0.61
4 1 1 12.47 2.318 36 0.58
5 1 50 1.778 0.331 12 0.71
6 1 50 1.778 2.318 36 0.86
7 1 50 12.47 0.331 36 0.63
8 1 50 12.47 2.318 12 0.68
9 50 1 1.778 0.331 12 0.78
10 50 1 1.778 2.318 36 0.94
11 50 1 12.47 0.331 36 0.76
12 50 1 12.47 2.318 12 0.64
13 50 50 1.778 0.331 36 0.52
14 50 50 1.778 2.318 12 0.45
15 50 50 12.47 0.331 12 0.4
16 50 50 12.47 2.318 36 0.49
17 255 25.5 7.125 1.325 24 0.94
18 255 25.5 7.125 1.325 24 0.99
19 1 25.5 7.125 1.325 24 0.8
20 50 25.5 7.125 1.325 24 0.8
21 255 1 7.125 1.325 24 0.61
22 255 50 7.125 1.325 24 0.58
23 255 25.5 1.778 1.325 24 0.71
24 255 25.5 12.47 1.325 24 0.86
25 25.5 25.5 7.125 0.331 24 0.63
26 25.5 25.5 7.125 2.318 24 0.68
27 25.5 25.5 7.125 1.325 12 0.78
28 25.5 25.5 7.125 1.325 36 0.94
29 25.5 25.5 7.125 1.325 24 0.76
30 25.5 25.5 7.125 1.325 24 0.64

Fuente: *Anusith, et al; (2011). Optimized Production of L-phenylalanine by Fermentation Using Crude
Glycerol.

En procesos de ingenieria, cuando a; adquiere valores negativos indica que si el insumo Xi: aumenta
el producto Y disminuye; para eliminar este inconveniente (en toda FDP siempre que X: aumenta
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debe aumentar Y) se transforma la variable Xien otra variable Z tal que Zi = bi — Xi genera un
exponente a; >0, como lo requiere la teoria econémica de funciones de produccion. El segundo
proceso de regresion se resume en la columna tres de la tabla 2, con el cual se obtienen los valores
de los pardmetros bi que logran que los exponentes a; sean positivos para los 30 datos con mejora
de R? del valor previo 0.09 al valor 0.42.

Tabla 2. Proceso de mejora de R? y MSE por regresion estadistica paso a paso (stepwise)
Table 2. Process of improvement of R2 and MSE by stepwise statistical regression (stepwise)

Para  p1 R2 R6 R10 RI12 R13 R15 R17 R18 R19

metro
n 30 30 26 22 20 19 17 15 14 13
SST 0.66 0.66 0.62 0.49 0.43 0.42 0.4 0.39 0.39 0.32
SSE 0.6 0.38 0.21 0.07 0.03 0.02 0.01 0.01 0 0
gl 24 21 17 14 12 11 9 7 6 5
MSE 0.02 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0
R? 0.09 0.42 0.66 0.87 0.923 0.941 0.962 0.98 0.99 0.99
DT 21’245 > fg,' 19é 17,27 20 22,19 12,29 23 14
A 0.51 0.4 0.25 0.14 0.05 0.044 0.044 0.05 0.05 0.06
a; -0.01 0.02 0.07 0.11 0.15 0.168 0.18 0.16 0.16 0.14
a, -0.01 0.06 0.09 0.1 0.25 0.256 0.24 0.26 0.26 0.24
as -0.01 0.06 0.02 0.04 0.05 0.044 0.05 0.07 0.06 0.05
a, 0.05 0.03 0.1 0.16 0.17 0.167 0.17 0.19 0.19 0.18
as 0.11 0.1 0.19 0.31 0.35 0.349 0.36 0.34 0.34 0.31
b1 0 51 58 63.4 73 72.95 73 73 73 73
b2 0 51 51 52.6 719 71.94 72 72 72 72
b3 0 13.5 13.5 0 0 0 0 0 0 0
b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rend 0.27 0.46 0.72 0.97 0.99 1 1.01 1 0.93
Nota. R= regresion; DT=dato eliminado; Rend= rendimientos; Si hay un valor a; (exponente) negativo se debe
hacer transformacién de variable (Zi = bi — Xi ) para que a;>0. Fuente: calculos del Autor.

Note. R = regression; DT = data removed; Rend = yields; If there is a negative a; (exponent) value, we must
do a variable transformation (Zi = bi — Xi ) so that a;>0. Source: Author's calculations.

En la columna cuatro de la Tabla 2 se reporta la regresion sexta del proceso de eliminacion selectiva
de un dato, aplicando el criterio de que “el estadistico R? debera utilizarse con precaucion, ya que
siempre es posible hacer que R? sea unitario, simplemente agregando suficientes términos al
modelo, también R? siempre aumentard si se agrega una variable al modelo, pero esto no
necesariamente significa que el nuevo modelo sea superior al anterior. A menos que la suma de
cuadrados del error (SSE) del nuevo modelo sea reducida por una cantidad igual al cuadrado
medio del error (MSE) original, el nuevo modelo tendrd un cuadrado medio de error mayor que el
anterior, debido a la pérdida de un grado de libertad. Entonces, en realidad el nuevo modelo sera
peor que el anterior.” (Montgomery y Runger, 2003: 398). Con esta sexta regresion para 26 datos,
después de eliminar secuencialmente los datos 21, 4, 5 y 26 respectivamente con lo cual se logra
mejorar R? a 0.66. En la columna cinco de la tabla 2 se indican los parametros de regresion para 22
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datos, después de eliminar secuencialmente los datos 30, 9, 16 y 18 respectivamente, logrando
mejorar R? a 0.87. En la columna 6, con la doceava regresion, se reporta R2=0.923 después de
eliminar los datos 17 y 27.

En la Tabla 2 y columna siete se resume la regresion treceava, utilizando 19 datos para regresion, el
modelo CD tiene correlaciéon global R2=0.941 y MSE=0.0022 equivalente al polinomio de segundo
orden aplicado por Anusith et al., (2011) con R?=0.943 y MSE=0.0041 utilizando los 30 datos del
disefio experimental. Para hacer inferencias se utilizan los pardmetros de la columna 7 como base
de comparacion entre los modelos de segundo orden y el modelo de funcién de produccion.

La Tabla 3 muestra el conjunto de los 19 datos seleccionados para la regresion, correspondientes a
la columna 7 de la tabla 2, que cumplen con una funcién de producciéon pura, como la de la Ec. (1)
con R2=0.941 y MSE=0.0022 y en la tabla 4 se reportan los parametros del modelo de regresion que
satisface la forma funcional con cambio de variables

Y = A - X)* (b, - X,)* X2 X, X (Ec. 6)

Tabla 3. Datos ttiles para la regresion estadistica
Table 3. Useful data for statistical regression

X; Xz X3 Xy Xs Y
. Vitaminas .

Glicerol (NH,),SO, Sales y tl"lempo.qe fenilalanina Val.or
No. Exp crudo incubacion Estimado

(g/L) (g/L) (g/L) elementos (h) (g/L) Y*)

traza (g/L)

1 1 1 1.778 0.331 36 0.8 0.813
2 1 1 1.778 2.318 12 0.8 0.766
3 1 1 12.467 0.331 12 0.61 0.603
4 nc nc nc nc nc nc nc
5 nc nc nc nc nc nc nc
6 1 50 1.778 2.318 36 0.86 0.833
7 1 50 12.467 0.331 36 0.63 0.656
8 1 50 12.467 2.318 12 0.68 0.619
9 nc nc nc nc nc nc nc
10 50 1 1.778 2.318 36 0.94 0.929
11 50 1 12.467 0.331 36 0.76 0.731
12 50 1 12.467 2.318 12 0.64 0.689
13 50 50 1.778 0.331 36 0.52 0.497
14 50 50 1.778 2.318 12 0.45 0.468
15 50 50 12.467 0.331 12 0.4 0.369
16 nc nc nc nc nc nc nc
17 nc nc nc nc nc nc nc
18 nc nc nc nc nc nc nc
19 1 25.5 7.125 1.325 24 0.8 0.849
20 nc nc nc nc nc nc nc
21 nc nc nc nc nc nc nc
22 255 50 7.125 1.325 24 0.58 0.653
23 25.5 25.5 1.778 1.325 24 0.71 0.744
24 25.5 25.5 12.467 1.325 24 0.86 0.811
25 25.5 25.5 7.125 0.331 24 0.63 0.627
26 nc nc nc nc nc nc nc
27 nc nc nc nc nc nc nc
28 25.5 255 7.125 1.325 36 0.94 0.912
29 25.5 255 7.125 1.325 24 0.76 0.791
30 nc nc nc nc nc nc nc

Fuente: Calculos del Autor; nc = no considerado
Source: Author's calculations; nc= not considered
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El proceso de fermentacion requiere de condiciones de operacion especificas tal que excedentes de
insumos, como la temperatura, estresan al microorganismo bioactivo y se obtiene menos
produccion. Expresados en una variable de control, el modelo grafico del proceso de fermentacion
se asemeja a la grafica de la Figura 1a), que representa al disefio experimental completo de la tabla
1) y correlaciona con el modelo de segundo orden utilizado por Anusith et al., (2011) representado
por la Figura 1b). Por otra parte, la FDP correspondiente a la Ec. (1) cuyo modelo grafico en una
variable de control se asemeja a la grafica de la Figura 2a) no correlaciona con las graficas de la
Figura 1.

Y @) Disefio experimental completo Y  b) Disefio experimental completo

Modelo de segundo

Fermentacion orden

24
Figura 1. Modelo de fermentacién y modelo de segundo orden.

Figure 1. Fermentation model and second order model.

Para hacer compatible el modelo de FDP de la Figura 2a) con el modelo de fermentacion
representado por la Figura la) se requiere acotar el disefio experimental, como se indica en la
grafica de la Figura 2b), que representa al disefio experimental acotado de la Tabla 3.

Y @ Disefio experimental acotado Y  b) Disefio experimental acotado

funcion de
produccién
fermentacidn

X

Figura 2. Modelo de funcién de produccion y modelo de fermentacion acotado
Figure 2. Production function model and bounded fermentation model
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El acotamiento de modelos de regresion se ha aplicado para obtener modelos predictivos
relacionados con pronoésticos hidroldgicos (Ssegane et al., 2012), contrastes salariales entre Estados
Unidos, Europa y Asia (Sperlich et al., 1999); multimétodos para determinacion de la procedencia
del marmol (Attanasio et al., 2007) y calculo de curvas de aclaramiento plasmatico (Nimmon et al.,
1975).

La eliminacion de los datos discrepantes para el modelo CD que permiten mejorar R? al reducir la
superficie de respuesta del experimento ha permitido asi llevar la aplicaciéon de un modelo de
economia a un proceso de ingenieria, con resultados comparables.

El acotamiento de la superficie de respuesta plantea la posibilidad de recuperar un disefio
experimental de baja correlacion polinomial, analizdndolo desde la perspectiva del modelo de FDP,
eliminando los datos discrepantes por alto valor de MSE. Adicionalmente, esta investigacion abre
puertas para la busqueda de otros modelos de regresiéon que puedan replicar la superficie de
respuesta de diversos disefios experimentales.

Tabla 4. Coeficientes del modelo de regresion* para los datos de la tabla 3.
Table 4. Coefficients of the regression model * for the data in table 3.

Coeficientes Coeficientes ajustados x (102%) Coeficientes Coeficientes ajustados
A 44.450
a; 168.488 b1 73.016
a, 256.171 b2 71.978
as 44.392 bs 0
a, 167.138 bs 0
as 349.813 bs 0

*Coeficientes estimados del modelo ajustado con el modelo de la funcién de productividad (calculos del
Autor)

* Estimated coefficients of the model adjusted with the model of the productivity function (Author's
calculations)

3.2 Optimizacidn restringida

Conocidos los parametros de la FDP, se procede a optimizar los resultados del proceso de
produccién de fenilalanina. El proceso de optimizacién busca el maximo valor posible de
produccién o productividad respetando el rango de variacidon permitido a cada variable
independiente Xi como se indican en la tabla 3, los cuales son: (1< Xi<50), (1< X2<50), (1.778<
X5<12.467), (0.331< X4<2.318) y (12< X5<36) a fin de no extrapolar resultados y mantener el proceso
dentro de las fronteras del experimento. Solver realiza busquedas metddicas de valores ideales para
cada Xi tal que se obtiene el mayor valor de la variable dependiente.

En la tabla 5 se reportan los resultados del proceso de optimizacion restringida de la produccién y
la productividad del proceso. En el rengléon 1 de la tabla 5 se indican los precios en ddlares para
cada insumo, por consultas en paginas publicas de internet, como 0.7$USkg"! para glicerol crudo
(consultado en quiminet.com); 0.33$USkg! para (NH4).SO; (consultado en mercosur.com);
0.2$USkg ! para Sales (minerales para hidroponia, consultado en mercadlibre.com); 250$USkg! para
Vitaminas y trazas de elementos (mercadolibre.com); y un valor simbdlico (a falta de estimador) de
0.0001$USh! para tiempo de incubacién. Con estos precios se deduce el costo de operacion del
proceso experimental, indicado en la pentltima columna de la Tabla 5 y se calcula Ila
productividad reportada en la ultima columna de la Tabla 5. En los renglones 2 y 3 de la tabla 5 se

10



Marco Antonio Paredes-Lizdrraga TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIV (2) e 511 (2020)

indican los valores minimos y maximos permitidos a cada variable independiente, extraidos del
disefio experimental.

Tabla 5. Comparacion de resultados de optimizacién, valorada en estimaciones de produccién (Y), costos
(©) y productividad (PT) manteniendo las variables de control dentro del rango del disefio experimental.
Table 5. Comparison of optimization results, valued in estimated values, (Y), costs (C) and productivity
(PT), keeping the control variables within the range of the experimental design.

X1 X2 X3 X4 X5
Glicerol (NH,), Sales(gL- Vitaminasy Tiempo
Indicadores de crudo SO 1 elementos de
optimizacion (gLY) (gLfl) ! traza (gL) incubacid Y COSTO C PT=Y/C
n (h)
US/unit 0.0007  0.0003 .0002 0.25 0.0001
Xi min 1 1 1.778 0.331 12
Xi max 50 50 12.46 2.318 36
Optimo 25.27 1153  2.225 1.511 30.29 0.892 0.4027 2.2164
Max Y 1 1 12.46 2.318 36 1.227 0.58662 2.0929
Max PT 1 1 12.46 0.331 36 0.886 0.08987 9.8674

aY, COSTO Cy PT=Y/C, valores estimados por en modelo ajustado (calculos del Autor )
aY, COSTO Cy PT=Y/C, values estimated by the adjusted model (Author's calculations)

3.3 Optimizacién de la produccion

Se aplica el modelo de la Ec. (3) permitiendo variar las Xi dentro del rango especificado, tal que
obtenemos el mayor valor de produccién. En el rengléon 4 de la Tabla 5 se indican los valores
éptimos reportados por Anusith et al.,, (2011) (renglén “Optimo”) y que valorado con la Ec. (1) da
una produccion Y=0.892 gL' de fenilalanina, a un costo de $0.4027g"! y productividad de 2.2164g$!.
En el renglon 5 de la tabla 5 se indican los valores 0ptimos para la maxima produccion (max Y) con
el modelo de FDP de la EC. (1) con una produccion Y=1.227 gL de fenilalanina, a un costo de
$0.5866g" y productividad de 2.0929g$1.

Expresando en un arreglo vectorial las cantidades de cada insumo aplicados al disefio
experimental, tenemos que el vector 6ptimo que maximiza la produccion es Max Y de coordenadas
(1, 1, 12.46, 2.318, 36) respectivamente con Y=1.227 gL' de fenilalanina y costo $0.5866g.

Una empresa con enfoque de produccion operaria con el vector del renglén 5 (max Y, optimo fisico)
de la Tabla 5 a pesar de incurrir en mayor costo unitario de producciéon. Estos resultados
concuerdan con las observaciones reportadas por Ginésy et al., (2018) de que aumentar el sulfato de
amonio inicial de 10 a 20 g L' resulté en una disminucion de casi seis veces en la produccion de
fenilalanina y productividad; y Mathee et al., (2009) que indican que la alta concentracion de glicerol
redujo la produccién de fenilalanina y que un aumento de sales con la concentraciéon de las
vitaminas hasta el punto 6ptimo aumentd la producciéon de fenilalanina.

3.4 Optimizacion de la productividad

Las cantidades fisicas utilizadas en el experimento se convierten en cantidades econdmicas,
determinando el costo de cada corrida y asi poder calcular y comparar la productividad de

11
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diferentes combinaciones alternativas de insumos, obteniendo asi la eficiencia distributiva indicada
por OECD (2001).

Para estimar la productividad se aplica el modelo de la Ec. (5) permitiendo variar las Xi dentro del
rango especificado, tal que obtenemos el mayor valor de productividad.

En el renglon 6 de la tabla 5 se indican los valores 6ptimos para la maxima productividad (max PT)
con el modelo de la EC. (5) con una produccion Y=0.8868 gL' de fenilalanina, a un costo de
$0.0899g! y productividad de 9.8674g$.

Una empresa con enfoque de productividad operaria con el vector del renglén 8 (max PT, éptimo
econémico) de la Tabla 5 logrando menor costo unitario de producciéon. El vector optimo que
maximiza la productividad es Max PT de coordenadas (1, 1, 12.46, 0.331, 36) respectivamente con
Y=0.886 y costo $0.0899

Con la estimacién de estas combinaciones déptimas para la produccién y productividad se
comprueba la hipédtesis planteada y el modelo de FDP de Cobb-Douglas se pudo aplicar al proceso
de fermentacién, una vez acotado el DE y la superficie de respuesta.

3.5 Comparacion de modelos

El modelo de segundo orden reportado por Anusith et al., (2011) requiere de 21 parametros,
correlaciona con R2=0.943 y tiene un MSE=0.004 (porque SST=0.655) y tiene 9 grados de libertad;
mientras que el modelo CD aplicado en esta investigacion requiere de 8 parametros; si se aplican
los 19 datos seleccionados del disefio experimental el modelo de funcién de produccion pura
correlaciona con R?=0.941 y MSE=0.0022 y tiene 11 grados de libertad. En este punto, el modelo CD
es estadisticamente mejor que el modelo de segundo orden porque tiene mejor MSE segun los
criterios especificados por Montgomery et al., (2003).

3.6 Eficiencia técnica del proceso

Para optimizar la produccion se deriva la Ec. (1) respecto de cada variable y se igualan todas las
derivadas, segtin se indica para Xicon i=1,2, ... n

OY 10X, = a (AX X, X5 X X)X, =aY | X, (Ec.7)

donde Y/ Xies la productividad parcial de X
La Ec. (1) derivada para cada una de las cuatro variables independientes, como lo indica la Ec. (7),
nos da un sistema de cuatro ecuaciones, que se listan a continuacion

oY 10X, =aY /X,
oY 10X, =aY I X,
oY 10X, =aY I X,
oY 10X, =a,Y I X,

(Ec. 8)

Resolvemos el sistema de Ecs. (8), dos a la vez, igualando todas las derivadas (se ejemplifica para
las primeras dos) y se obtiene
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Y Y 8 _ X
Q —— =434, —— que se transforma en = (Ec.9)
X, X, a, 2

La Ec. (9) indica que los exponentes de la FDP estan en proporcion a las cantidades de recursos
utilizados y que a mayor cantidad de insumo Xi mayor valor relativo del exponente a; asociado y
mayor la contribucién al producto obtenido. En el éptimo todas las derivadas parciales son iguales
(Mcneill, 1977; Kurose y Simha, 1989; Debertin, 2012). Lograr y mantener la proporcién de cada Xi
con su exponente a; (y por tanto todas las derivadas iguales entre si) asegurara el logro de la
eficiencia técnica del proceso. En la Tabla 6 se presentan los valores de las derivadas para los
vectores “Optimo”, “Max Y” y “Max ef Y” en la que se observa que la derivada de la variable Xs es
notoriamente elevada en comparacion con las otras derivadas, lo cual indica que aumentando X: a
valores mas alla de la frontera del disefio experimental hay una mejora de produccién, como se
sugiere en la ultima columna con mejor valor Y si aplicamos X+=4.92, generando producciéon
Y=1.392 gL-l. La busqueda de eficiencia técnica induce a considerar que un nuevo disefo
experimental deberia contemplar esta nueva frontera en su planeacion.

Tabla 6. Valores estimados de las derivadas parciales y su relaciéon con la produccion.
Table 6. Estimated values of the partial derivatives and their relationship with production.

Y=0.9291 Max Y=1.2277 Max ef Y=1.3926
Xi oY/0Xi Xi oY/0X: Xi oY/0X:
50 0.00674 1 0.00287 1 0.00326
1 0.00334 1 0.00443 1 0.00502
1.778 0.0226 12.467 0.00429 12.467 0.00487
2.318 0.06582 — 2.318 0.08698 — 4.9272 0.04685
36 0.00899 36 0.01188 36 0.01347

Fuente: calculos del Autor
Source: Author's calculations

3.7 Eficiencia de escala (Rendimientos de escala)

La funcion CD tiene la propiedad de rendimientos de escala siguiente: si aumentamos el vector de
insumos en cierta proporciéon 2, tal que A>1, entonces

Y(AX,AX,, ... AX.) = A(AX)2(AX,)2(AX)P(AX,)M(AX)> (Ec. 10)
YOAXAX, o AX ) = A% 8218308 [AX & X% X8 X% X | (Ec. 11)

Sia; +a, + a; + a, + as<1 los rendimientos de escala son decrecientes, un aumento en el vector de
insumos (los valores de las variables) disminuye la eficiencia y productividad del proceso de
produccién analizado. Por el contrario, si a; + a, + a; + a, + as >1 los rendimientos son crecientes
y un aumento en el vector de insumos aumenta la eficiencia y productividad. Si a; + a, + a; + a, +
as =1 los rendimientos son constantes y aumentos proporcionales en insumos producen aumentos
proporcionales en productos.

Dollery et al., (2007) documentan que, en general, la teoria econémica sostiene que a medida que la
escala fisica de producciéon aumenta, el proceso de produccion exhibird primero rendimientos
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crecientes a escala, seguida de rendimientos constantes a escala, y finalmente rendimientos
decrecientes a escala.

De conformidad con las Ecs. (10) y (11), la teoria econdmica establece que cuando la escala o tamafio
de la empresa (en este caso infraestructura fisica del experimento) es dptimo(a) los rendimientos
son uno (suma de exponentes =1). Si no es el caso, se deben hacer ajustes para lograr que el modelo
CD llegue a suma de exponentes igual a uno. Esta condicién asegura el logro de la eficiencia de
escala, como lo describe Dollery et al., (2007).

Los exponentes de las variables suman 0.986, el experimento esta en rendimientos decrecientes, por
lo que la teoria indica que disminuyendo proporcionalmente el vector de insumos (las variables)
aumenta la eficiencia del proceso de produccién de fenilalanina por fermentacion.

En algunos de los casos, las inferencias de aumentar o disminuir el valor de la(s) variable(s) Xi
induce a salir del rango de disefio del experimento; en estos casos es necesario valorar si el proceso
puede llevarse a esos valores sugeridos considerando, en este caso particular, si el microorganismo
bioactivo soportara los nuevos parametros de control. Existe un proceso de aproximacion sucesiva
hacia las nuevas y desconocidas condiciones (llamado operaciéon evolutiva) que incorporan la
optimalidad de escala y optimalidad técnica en nuevos DE a partir del anterior DE.

La busqueda de eficiencia de escala induce a considerar que en un nuevo disefio experimental
deberia contemplar este criterio de escala para definir la nueva frontera del siguiente experimento
que progresivamente se aproxime a suma de exponentes igual a uno, a fin de optimizar la
productividad.

3.8 Eficiencia Econémica

La Organizaciéon para la Cooperacién y Desarrollo Economico (OCDE, 2001) describe que la
eficiencia economica tiene dos componentes distintos, la eficiencia "distributiva" y la eficiencia
"técnica". La eficiencia técnica es la capacidad de una empresa para obtener la maxima salida de un
determinado conjunto de insumos ("eficiencia técnica de salida") o el uso de insumos minimos para
un determinado conjunto de productos ("eficiencia de los insumos técnicos"). La eficiencia
distributiva se refiere a la capacidad de una empresa para utilizar insumos en proporciones
optimas, dado un conjunto de precios de los insumos, o para producir salidas en proporciones
optimas, dado un conjunto de precios de los productos. Rendimientos constantes a escala se
producen cuando aumentos proporcionales en todas las entradas resultan en el mismo aumento
proporcional en las salidas. Conocidos los precios de los insumos se puede comparar la
productividad total (PT) de cada modelo y de cada combinacién de insumos. En la realidad, los
precios y cada cambio de precios cambian la combinacién dptima en la que debe operar la empresa.
Como indica Prokopenko (1989), la productividad de la empresa no puede aumentar
indefinidamente, cada escala de produccion (tamafio de la empresa) tiene asociada una capacidad
optima de produccién a la cual se maximiza la productividad, de acuerdo con la ley de los
rendimientos decrecientes.

En la Tabla 7 se presentan los valores de las derivadas, respecto de Xi P, para los vectores “Max PT”
y “Max ef PT” en la que se observa que la derivada de la variable X5 es notoriamente elevada en
comparacion con las otras derivadas, lo cual indica que aumentando X5 hay una mejora de
productividad a valores mas alla de la frontera del disefio experimental, como se sugiere en la parte
derecha de la tabla. El aumento de X5 de 36 a 43.2 horas de fermentacion mejoran la productividad
de 9.86 a 10.43.

La busqueda de eficiencia econdmica induce a considerar que en un nuevo disefio experimental
deberia contemplarse esta nueva frontera en su planeaciéon. En condiciones de igualdad, una
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empresa con informacion analitica del dptimo fisico y optimo econdémico preferira operar en el
optimo econdmico para maximizar sus beneficios, al disminuir su costo de produccion, como lo
refieren Ho et al., (2017) y Gilpin y Rusik (2001).

Tabla 7. Valores estimados de las derivadas parciales y su relacion con la productividad.
Table 7. Estimated values of the partial derivatives and their relationship with productivity.

Max Y=0.8868 Max ef Y=0.9452
PT=9.8674 PT=10.4336
Xi costo XiPi 0Y/0 XiP: Xi costo XiPi 0Y/0 XiP;
1 0.0007 2.96226 1 0.0007 3.15735
1 0.00033 9.69399 1 0.00033 10.3324
12.467 0.0025 15.494 12.467 0.00249 16.5143
0.331 0.08275 1.6002 0.331 0.08275 1.70558
36 0.0036 85.7865 — 43.2 0.00432 76.2535

Fuente: calculos del Autor
Source: Author's calculations

4. Conclusiones

El acotamiento de la superficie de respuesta del disefio experimental permite llevar la aplicacion de
un modelo de economia a un proceso de ingenieria, con resultados comparables.

El acotamiento de la superficie de respuesta plantea la posibilidad de recuperar un disefno
experimental de baja correlacion polinomial, analizandolo desde la perspectiva del modelo de FDP,
eliminando los datos discrepantes por alto valor de MSE. Adicionalmente, esta investigacion abre
puertas para la btusqueda de otros modelos de regresion que puedan replicar la superficie de
respuesta de diversos disefios experimentales.

La mejor produccion esta en el vector éptimo fisico de coordenadas (1, 1, 12.46, 2.318, 36) con
produccién de 1.227 gL-! de fenilalanina y costo total de $0.5866 y productividad de 2.093g$-.

La mejor productividad esta en el vector 6ptimo econdémico de coordenadas (1, 1, 12.46, 0.331, 36)
con produccién de 0.886 gL' de fenilalanina y costo total de $0.0898 y productividad de 9.8674g$!.
Con el proceso de optimizacién descrito, una empresa con enfoque de produccion operaria en el
vector Optimo fisico descrito, a pesar de incurrir en mayor costo unitario de produccién mientras
que una empresa con enfoque de productividad operaria en el vector éptimo econdmico descrito,
logrando menor costo unitario de produccion.

Para mejorar el rendimiento fisico y econémico, el analisis de eficiencias por derivadas induce a
explorar, en el proximo disefio experimental, la frontera de las variables X: (vitaminas y trazas)
hacia 4.92 y la variable X5 (tiempo de incubacion (h)) hacia 43.2. La busqueda de eficiencias (técnica
o econdmica) induce a considerar que en un nuevo disefio experimental deberia contemplar esta
nueva frontera en la planeacion del nuevo disefio experimental.

La busqueda de eficiencia de escala induce a considerar que en un nuevo disefio experimental
deberia contemplarse la reduccion proporcional del vector de insumos para que progresivamente el
proceso se aproxime a suma de exponentes igual a uno, a fin de optimizar la productividad.
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Resumen

El objetivo del estudio fue detectar la presencia de Adenovirus entéricos en muestras de heces de
infantes menores de cinco afios con enfermedad diarreica aguda (EDA) en la ciudad de Chihuahua,
Meéxico, en el periodo de 2004 a 2008 y 2012. Se analizaron un total de 236 muestras de heces
diarreicas provenientes de infantes hospitalizados con EDA de la ciudad de Chihuahua, México,
con la técnica PCR utilizando los iniciadores Hex1deg y Hex2deg. Se determinaron los serotipos
entéricos, en las muestras positivas para Adenovirus, mediante el patréon de las enzimas de
restriccion Haelll y Hinfl obtenidos de los productos de PCR. Los resultados obtenidos revelaron
que el 24 %, de las 236 muestras analizadas fueron positivas para Adenovirus entéricos, de las
cuales 22.3 % correspondieron al serotipo 41 y 1.7 % al serotipo 40, con una mayor cantidad de
casos en el periodo invernal. Con este estudio se detecto la presencia de Adenovirus entérico como
agente etiologico de EDA en infantes menores de cinco afos en la ciudad de Chihuahua, México,
en el periodo 2004-2008, ademas se encontr¢ la presencia de Adenovirus no entéricos sugiriendo su
atencion en el futuro como agentes causales de EDA.

Palabras clave: Adenovirus, gastroenteritis, infecciones, epidemiologia, Chihuahua (ciudad),
México

Abstract

The objective of the study was to detect the presence of enteric Adenovirus in stool samples of
infants under 5 years of age with acute diarrheal disease (ADD) in the city of Chihuahua, Mexico,
in the period from 2004 to 2008 and 2012. A total of of 236 diarrheal stool samples from infants
hospitalized with ADD from the city of Chihuahua, Mexico, with the PCR technique using the
Hex1ldeg and Hex2deg primers. The enteric serotypes were determined in the samples positive for
Adenovirus, using the standard of the restriction enzymes Haelll and Hinfl obtained from the PCR
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products. The results obtained revealed that 24% of the 236 samples analyzed were positive for
enteric Adenovirus, of which 22.3% corresponded to serotype 41 and 1.7% to serotype 40, with a
greater number of cases in the winter period. With this study, the presence of enteric Adenovirus
was detected as an etiological agent of ADD in infants under 5 years of age in the city of
Chihuahua, Mexico, in the period 2004-2008, in addition the presence of non-enteric Adenovirus
was found, suggesting their care in the future as agents, causes of ADD.

Keywords: Adenovirus, gastroenteritis, infectious, epidemiology, Chihuahua (city), Mexico.
1. Introduccion

A nivel mundial, la Enfermedad Diarreica Aguda (EDA) es un problema de salud publica y la
segunda causa de mortalidad y morbilidad en la poblacién infantil. Se describe como una de las
principales causas de muerte en nifios menores de cinco afos, se reporta que anualmente 525,000
nifios fallecen a causa de diarrea, principalmente en paises subdesarrollados (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2017).

En México se ha reducido de manera significativa la mortalidad por esta enfermedad,
principalmente en menores de cinco afios de edad, esto es debido a las acciones y politicas de salud
que se han establecido, tales como: la creacion de la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), la
cual trabaja en brindar una buena calidad en el agua de consumo humano, disminuyendo la
transmisidon de enfermedades infecciosas a través de ésta, la vacunacion contra el sarampién y
rotavirus, aplicacion de vitamina A y albendazol en las Semanas Nacionales de Salud, promocion
de la lactancia materna que ayuda al fortalecimiento inmunolégico a corto plazo de los nifios para
enfrentar procesos infecciosos, gracias a los anticuerpos maternos transferidos, asi como, la
promocion de terapia de hidrataciéon oral como la estrategia mas importante que ha disminuido
drasticamente la mortalidad por esta enfermedad. Sin embargo, la EDA en menores de cinco afios
de edad continua dentro de las 10 principales causas de mortalidad y segunda en morbilidad;
ademas en nuestro pais se presentan al afio mas de 1 millén de casos, afectando principalmente a
los nifios y nifias menores de un afno de edad (Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica /
Direccién General de Epidemiologia / Secretaria de Salud [SINAVE/DGE/SALUD], 2017; Centro
Estatal de Vigilancia Epidemiolégica y Control [CEVECE], 2010; Ahmed et al., 2020). La EDA
puede ser causada por distintos agentes etioldgicos, entre los que se encuentran virus, bacterias,
parasitos y hongos (Sirok et al., 2008; Amar et al., 2007; Desselberger U., 2017; DGE, 2020).

Los principales virus causantes de EDA son: Rotavirus, Norovirus, Astrovirus, Sapovirus y
Adenovirus (Banga-Mingo et al., 2014; Corcoran et al., 2014; Li et al., 2016; Operario et al., 2017).
Programas de vacunacion contra Rotavirus han sido establecidos en 107 paises para abril del 2020,
estando disponibles en el mercado global cuatro vacunas: Rotarix®, Rotasil® RotaTeq® y
Rotavac® (Rotavirus Organization of Technical Allies [ROTA], 2019 y 2020).

México fue uno de los primeros paises en introducir a su esquema de vacunacion nacional la
vacuna contra Rotavirus, en el 2007 México introduce la vacuna denominada como Rotarix® y en
el 2011 la sustituye por la vacuna Rotateq®, lo cual ha llevado a una disminucién de la mortalidad
por este agente de entre 35 y 55%, y a una disminucion de hospitalizaciones de alrededor del 47%.
(Reyna-Figueroa et al., 2011; Gastanaduy et al., 2013; Paternina-Caicedo et al., 2015; Sanchez-Uribe
et al,, 2016). Sin embargo, dicha vacuna no previene gastroenteritis de otra etiologia viral, diferente
a Rotavirus, y mucho menos bacteriana, viéndose esto reflejado en los datos epidemioldgicos sin
disminuciéon de EDA en poblacion infantil. Uno de los estudios realizados en nuestra ciudad de
EDA encontré6 una mayor prevalencia de Rotavirus en poblaciéon pedidtrica, por lo que se
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considera importante continuar el estudio epidemioldgico en la deteccién de otros virus causantes
de dicha enfermedad, esto permitira recabar datos que lleven a considerar no solo a Rotavirus
como principal agente viral causante de EDA en infantes en nuestra comunidad, ayudando asi a
generar informacion para que las autoridades correspondientes consideren implementar medidas
necesarias para su prevencion y control (Hernandez et al., 2011; Medina, 2012).

Otro de los agentes etiologicos de EDA, ademas de Rotavirus, es el género Adenovirus, los cuales
son virus de ADN de doble cadena, que tienen un diametro de 70 a 110 nm, con estructura
icosaédrica y carecen de envoltura, tienen un aspecto similar a un satélite artificial, estan
clasificados en serotipos, existen mas de 50 serotipos de Adenovirus, de los cuales los serotipos 40
y 41 son llamados Adenovirus entéricos y por ende estan asociados EDA (Collier y Oxford,2008;
International Committee on Taxonomy of Viruses [ICTV], 2011; Harrach et al., 2011).

Los serotipos entéricos causan un cuadro subagudo de diarrea profusa, acuosa y mucosa, con una
duracién promedio de cuatro dias, algunos casos se acompafian de vomito, fiebre, dolor y
distencién abdominal por lo que estan considerados dentro del grupos de virus medicamente
importantes que causan gastroenteritis en infantes (Martina et al., 2013; Banyai et al., 2018; Hassan
et al., 2019) siendo los responsables del 12 % de las diarreas en nifios hospitalizados en México
(Romero, 2007).

Las EDA causadas por virus son un grave problema de salud publica en el pais, en donde incluyen
consecuencias de indole econdmico, que se manifiestan principalmente en el nivel de atencién
primaria, la hospitalizacion y el costo que representan estos pacientes ya que en la mayoria de los
casos el agente causal no se determina, por lo que es importante identificar los agentes causales
para brindar el tratamiento adecuado, asi como para ayudar a establecer las medidas de
prevencioén y control. En México la incidencia de Rotavirus ha disminuido gracias a la inclusion de
la vacuna en la cartilla nacional de vacunacioén, sin embargo, la EDA en infantes sigue persistiendo,
por lo que es necesario rastrear la presencia de otros agentes virales, como Adenovirus entéricos,
permitiendo asi establecer datos epidemioldgicos que ayuden a las autoridades correspondientes a
tomar medidas necesarias para su prevencion y control. En este estudio se desea detectar ADN de
Adenovirus entéricos en infantes menores de cinco anos en la ciudad de Chihuahua, como
probable agente etioldgico de EDA, demostrando la presencia de otros virus que se sumen a los
datos epidemioldgicos de Rotavirus.

Desde el 2004 en la ciudad de Chihuahua, México, se ha monitoreado la prevalencia de virus
causantes de EDA en poblacion pediatrica, donde se ha reportado una incidencia del 14% de
Adenovirus causantes de diarreas agudas severas en infantes, principalmente del serotipo 41
durante los afios 2010-2011 (Medina, 2012). A partir de lo cual se plantea el siguiente objetivo de
este de trabajo: detectar la presencia de Adenovirus entérico en infantes con EDA durante los afios
2004- 2008 y 2012 en la ciudad de Chihuahua, México.

2. Materiales y métodos

Fueron recolectadas muestras de heces diarreicas de nifios entre 0-5 afios de edad
hospitalizados en Hospital General “Dr. Salvador Zubiran”, Hospital General Regional No. 1
Unidad Morelos del Instituto Mexicano del Seguro Social y el Hospital Infantil de Especialidades,
todos ubicados en la ciudad de Chihuahua, México, durante los afios 2004-2008 y 2012
(consentimiento firmado por tutores emitido por la Secretaria de Salud titulado “Encuesta
Epidemioldgica de Casos de Enfermedad Diarreica Aguda”). Se usdé como control positivo un
constructo viral denominado ADV41, creado y caracterizado con el vector pGEM-T y el gen de la
proteina Hex6n de Adenovirus serotipo 41 previamente secuenciado por Medina-Soltero en el 2012
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(Moreno, 2014). Las muestras de heces analizadas fueron suspendidas en una solucion
amortiguadora de fosfatos al 20 % para la extraccion de ADN utilizando el método por fenol-
cloroformo (modificado de Herring et al., 1982). Se realizé PCR para Adenovirus amplificando un
segmento que codifica para la proteina Hexon, usando los siguientes iniciadores: Hex 1 deg: 5'-
GCCSCARTGGKCWTACATGCACATC-3 (nucledtido 7663-17687), Hex2deg: 5'-
CAGCACSCCICGRATGTCAAA-3 (nucledtido 17943-17963). La mezcla de reaccion tuvo las
siguientes condiciones: amortiguador PCR 1X, MgCl2 3 mM, Hexldeg 0.5 uM, Hex2deg 0.5 uM,
dNTP’s 0.4 mM, Taq polimerasa 1U y un total de 5 uL. de DNA extraido por fenol cloroformo. Los
tubos de reaccién fueron colocados en un termociclador HYBAD PCR Express manteniéndolos a
94° C por tres minutos e inmediatamente después 35 ciclos 94° C 30 s, 55° C 30 s y 722 C 1 min
finalizando con un ciclo de 72° C por cinco min (Allard et al., 2001). La visualizacion del amplicon
se realizo en gel de agarosa al 1 % tefiido con bromuro de etidio y analizado con el programa
KODAK 1D 3.6. Se realizé un analisis con el programa NEBcutter, para determinar el tamafio de
los fragmentos de restriccion generados en el producto de PCR del control positivo ADV41, para la
identificacion del serotipo viral 40 y 41 de Adenovirus, usando las enzimas Haell y Hinfl (Vincze et
al., 2003). Se determind el serotipo de Adenovirus de las muestras que resultaron positivas por
enzimas de restriccion, Haell y Hinfl de 10 u/pul marca Promega, bajo el protocolo de digestion
directa para productos de PCR Master Mix, usando 25 pl de la reaccion de PCR y una
concentracion final de la mezcla 1X (Promega Corporation, 2011). Los productos de restriccion se
analizaron en gel de agarosa al 2 % tefiido con bromuro de etidio y analizaron con el programa
KODAK 1D 3.6. Los resultados obtenidos se analizaron a través de estadistica descriptiva, por
medio de Excel Office, calculando las frecuencias (%).

Para identificar si el ADN de Adenovirus correspondia al serotipo 41 en cada una de las muestras
positivas, se usé la enzima Hinfl, ya que el analisis con el programa NEBcutter de la secuencia
nuceotidica del producto de PCR del control positivo ADV41 genero tres fragmentos de restriccion:
128, 124 y 55 pb para identificarlo (Vincze et al.,2003). En la Figura 2 puede observarse la obtencion
del fragmento de restriccién de 128 pb en el control positivo ADV41, confirmando que se trata del
serotipo 41 el control utilizado.

La prueba con la enzima de restriccion Haelll se usé para aquellos productos de PCR que no
fueron cortados por la enzima Hinfl, indicandonos entonces el serotipo 40, ya que de acuerdo al
programa NEBcutter, tanto el serotipo 40 como el 41 de Adenovirus dicha enzima puede realizar 3
cortes generando 4 fragmentos: 179, 63, 35 y 30 pb (Vincze et al., 2003). Al realizar el procedimiento
descrito previamente en metodologia, se observé un fragmento de restriccion de ~179 pb en el
producto de PCR del control positivo ADV41 (Figura 3).

3. Resultados y discusion

Se analizaron un total de 236 muestras de heces de nifios. En 221 de estas muestras
pertenecientes a los afios de 2004 a 2008 y 15 muestras del 2012. La deteccién de Adenovirus por
PCR se realiz6 logrando amplificar un fragmento de ~301 pb que codifica para la proteina hexén de
Adenovirus (Allard y col. 2001). De las 236 muestras analizadas se detecté en 74 (31.3%) la
presencia del fragmento de ~301 bp del género Adenovirus. De los cuales 71 fueron en el periodo
de 2004 a 2008 y 3 en el periodo 2012. En la Figura 1 se muestran algunos resultados, puede
observarse un amplicén de ~301 pb en el control positivo (carril 14) y los productos obtenidos de
algunas de las muestras analizadas: los carriles 4-13 muestran un resultado positivo para
Adenovirus, observandose el producto amplificado ~301 pb, las muestras analizadas son ADN
extraido de heces diarreicas de infantes menores de cinco afios de diferentes hospitales de la
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ciudad de Chihuahua, México. En los carriles 11 y 13 podemos ver que la intensidad de la banda
observada es menor al resto, sin embargo, no se hizo una cuantificacion del amplicon ya que solo
es un estudio cualitativo, permitiéndonos identificar un resultado positivo o negativo. En el carril
tres observamos una muestra negativa a Adenovirus, debido a la usencia del producto de
amplificacion, indicando que en dicha muestra no esta presente el ADN de Adenovirus,
descartando entonces que este sea el agente causal de la EDA en ese paciente. En algunas figuras
puede observarse la presencia de fragmentos de tamanos diferentes ademas del fragmento
esperado, lo que probablemente indique la presencia de isoformas del gen en estudio siendo
comun debido a la variabilidad genética que los virus pueden presentar (Li et al., 2017).

Figura 1. Identificaciéon de la presencia de ADN de Adenovirus en muestras de heces a través de la
amplificacion del fragmento de ~301 pb del gen de la proteina Hexén de Adenovirus. Electroforesis en gel de
agarosa al 1%. Carril 1, Marcador de peso molecular (MPM) Hyperladder II; Carril 2 control negativo sin
ADN; Carril 3 resultado de PCR de una muestra de heces negativa a ADN de Adenovirus; Carril 4-13
resultado de PCR de muestras de heces positivas a ADN de Adenovirus; carril 14 control positivo ADV41.
Figure 1. Identification of the presence of Adenovirus DNA in stool samples through amplification of the ~
301 bp fragment of the Adenovirus Hexon protein gene. 1% agarose gel electrophoresis. Lane 1, Hyperladder
I Molecular Weight Marker (MPM); Lane 2 negative control without DNA; Lane 3 PCR result of a stool
sample negative for Adenovirus DNA; Lane 4-13 PCR result of stool samples positive for Adenovirus DNA;
lane 14 positive control ADV41.

Para identificar si el ADN de Adenovirus correspondia al serotipo 41 en cada una de las muestras
positivas, se uso la enzima Hinfl, ya que el andlisis con el programa NEBcutter de la secuencia
nuceotidica del producto de PCR del control positivo ADV41 genero tres fragmentos de restriccion:
128, 124 y 55 pb para identificarlo (Vincze et al.,2003). En la Figura 2 puede observarse la obtencion
del fragmento de restricciéon de 128 pb en el control positivo ADV41, confirmando que se trata del
serotipo 41 el control utilizado.
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Figura 2. Estandarizacién para identificacion de ADN de Adenovirus serotipo 41 mediante la enzima de
restriccion Hinfl en productos de PCR. Carril 1, MPM Hyperladder IV; carril 2, producto de PCR del control
positivo ADV2lincubado con Hinfl; carril 3, ADN plasmidico procedente de clonas ADV41 sin amplificar
incubado con enzima Hinfl como control negativo; carril 4 producto de PCR del control positivo ADV21 sin
incubar con Hinfl como control negativo.

Figure 2. Standardization for identification of Adenovirus serotype 41 DNA by the restriction enzyme HinfI in
PCR products. Lane 1, MPM Hyperladder IV; lane 2, PCR product of the positive control ADV21 incubated
with Hinfl; Lane 3, plasmid DNA from unamplified ADV41 clones incubated with Hinfl enzyme as negative
control; lane 4 PCR product of ADV21 positive control without incubation with Hinfl as negative control.

La prueba con la enzima de restriccion Haelll se usé para aquellos productos de PCR que no
fueron cortados por la enzima Hinfl, indicandonos entonces el serotipo 40, ya que de acuerdo al
programa NEBcutter, tanto el serotipo 40 como el 41 de Adenovirus dicha enzima puede realizar 3
cortes generando 4 fragmentos: 179, 63, 35 y 30 pb (Vincze et al., 2003). Al realizar el procedimiento
descrito previamente en metodologia, se observo un fragmento de restriccion de ~179 pb en el
producto de PCR del control positivo ADV41 (Figura 3).

El andlisis con las enzimas de restriccion indicé que de las 74 muestras positivas por PCR a
Adenovirus, 52 (70.3 %) muestras fueron positivas para Adenovirus 41 (Figura 4) y 4 (5.4 %) para
Adenovirus 40 (Figura 5), mientras que 15 (20.3 %) muestras fueron otro serotipo de Adenovirus,
ya que fueron positivas a la amplificaciéon por PCR, sin embargo las enzimas de restricciéon no
generaron fragmentos con los tamanos indicados, hay reportes que muestran la deteccion de
Adenovirus no entéricos en pacientes pediatricos con EDA (Portes et al., 2016; Avilés, 2017;
Kumthip et al., 2019).
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Figura 3. Estandarizacién para identificacion de ADN de Adenovirus serotipo 40 mediante la enzima de
restriccion Haelll en productos de PCR. Carril 1, MPM Hyperladder IV; carril 2, carril 2, producto de PCR del
control positivo ADV2lincubado con Haelll; carril 3, mezcla de reaccion de PCR proveniente de una muestra
negativa a Adenovirus incubada con la enzima Haelll como control negativo; carril 4 carril 2, producto de
PCR del control positivo ADV21 sin incubacién con la enzima Haelll como control negativo.

Figure 3. Standardization for identification of Adenovirus serotype 40 DNA by restriction enzyme Haelll in
PCR products. Lane 1, MPM Hyperladder IV; lane 2, lane 2, PCR product of the positive control ADV21
incubated with Haelll; Lane 3, PCR reaction mix from an Adenovirus negative sample incubated with the
Haelll enzyme as a negative control; lane 4 lane 2, ADV21 positive control PCR product without incubation
with Haelll enzyme as negative control.

300 bp

100 bp

Figura 4. Productos de PCR de muestras positivas para ADN de Adenovirus tratados con la enzima Hinfl
para identificar Adenovirus serotipo 41. Carril 1, MPM Hyperladder IV; Carril 2- 7, productos de PCR de
muestras positivas a ADN Adenovirus que muestran un fragmento de restriccion de ~128 pb; Carril §,
producto de PCR del control positivo ADV41 que muestra el fragmento de restriccion de ~128 pb; Carril 9,
producto de PCR del control positivo ADV41 sin tratar con la enzima Hinfl como control negativo.

Figure 4. PCR products of samples positive for Adenovirus DNA treated with Hinfl enzyme to identify
Adenovirus serotype 41. Lane 1, MPM Hyperladder IV; Lane 2-7, PCR products from Adenovirus DNA
positive samples showing a restriction fragment of ~ 128 bp; Lane 8, ADV41 positive control PCR product
showing ~ 128 bp restriction fragment; Lane 9, ADV41 positive control PCR product untreated with Hinfl
enzyme as negative control.
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Figura 5. Productos de PCR de muestras positivas para ADN de Adenovirus tratados con la enzima Haelll
para identificar Adenovirus serotipo 40. Carril 1, MPM Hyperladder IV; Carril 2- 5, productos de PCR de
muestras positivas a ADN de Adenovirus que muestran un fragmento de restriccion de ~179 pb; Carril 6,
mezcla de reaccién de PCR proveniente de una muestra negativa a ADN de Adenovirus incubada con la
enzima Haelll como control negativo; Carril 7 producto de PCR del control positivo ADV41 que muestra el
fragmento de restriccién de ~179 pb; Carril 8, producto de PCR del control positivo ADV41 sin tratar con la
enzima Haelll como control negativo.

Figure 5. PCR products of samples positive for Adenovirus DNA treated with the Haelll enzyme to identify
Adenovirus serotype 40. Lane 1, MPM Hyperladder IV; Lane 2-5, PCR products from Adenovirus DNA
positive samples showing a ~ 179 bp restriction fragment; Lane 6, PCR reaction mix from an Adenovirus DNA
negative sample incubated with the Haelll enzyme as a negative control; Lane 7 ADV41 positive control PCR
product showing the ~ 179 bp restriction fragment; Lane 8, untreated ADV41 positive control PCR product
with Haelll enzyme as negative control.

Se analizaron 236 muestras de las cuales 74(31 %) fueron positivas a Adenovirus por PCR y solo 56
(24 %) fueron positivas para Adenovirus entéricos, identificados mediante la restriccion de
productos de PCR con las enzimas Hinfl y Haelll; 22.3% corresponden al serotipo 41 y 1.7 % al
serotipo 40. Los resultados obtenidos durante este estudio muestran la presencia de Adenovirus
entéricos en la ciudad de Chihuahua, México, dentro del rango establecido a nivel mundial en
paises subdesarrollados, que va del 2 al 31 % (Rezaei et al., 2012). En la Tabla 1 se pueden observar
algunos datos para comparar la incidencia de Adenovirus entéricos con diversos paises, en donde
tenemos que la incidencia detectada en nuestro estudio es mucho mayor a lo reportado.

En México existen pocos estudios sobre la prevalencia o la biologia de Adenovirus. Un estudio
encontr6 que estan presentes en alrededor del 10% de los nifios hospitalizados con gastroenteritis
(Martina et al., 2013), por lo tanto, nuestros resultados se encuentran por encima de ello y muy por
encima de lo reportado por Méndez-Toss en el 2004 (2.3 %). En la ciudad de Chihuahua los
resultados obtenidos se encuentran por encima de lo reportado por Medina en el 2012, del orden
de 14 % de Adenovirus entéricos en el afio 2010 y 2011.

Como se puede observar en los resultados, existe una predominancia de Adenovirus serotipo 41
sobre Adenovirus serotipo 40, similar a lo reportado en China, Tailandia por mencionar algunos, a
diferencia del predominio de Adenovirus serotipo 40 sobre Adenovirus serotipo 41 en Brasil (Filho
et al., 2007; Kumpthip et al., 2019; Li et al., 2020).
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Tabla 1. Incidencia de Adenovirus entéricos en infantes menores de 5 afios con EDA en diferentes partes
del mundo.

Table 1. Incidence of enteric Adenovirus in infants under five years of age with ADD in different parts
of the world

Pais Periodo de deteccion de Incidencia de Adenovirus
Adenovirus entéricos entérico en infantes < 5 afios

Iran 2012-2013 5.18%

Brasil 1996-2003 2%

Colombia 2013-2014 3%

Australia 2011 26%

Turquia 2007 8.60%

Alemania 2005-2008 9.70%

Referencias: Sanaei et al., 2016; Filho et al., 2007; Farfan-Garcia et al., 2020; Ozsari et al., 2016, Bicer et al.,
2011; Wiegering et al., 2011

En la Tabla 2 y Figura 6 se muestra la relacion de casos positivos de Adenovirus entéricos
detectados por afno. Se puede observar que el porcentaje de Adenovirus entéricos en los afios de
2004 a 2006 estuvo por encima del rango establecido (2-31 %) (Rezaei et al., 2012) esto pudo deberse
a que en esos afos haya ocurrido un brote en los hospitales lo que genero6 el aumento de casos.
Mientras que en los afios de 2007 y 2008 el rango se encontrd dentro de lo establecido.

A pesar de que en el afio 2012 se encontraron tres casos de Adenovirus positivos por PCR, ninguno
de estos fueron Adenovirus entéricos, esto pudo deberse a que en ese afio las muestras recolectadas
fueron muy pocas, y no corresponden a todos los meses del afio por lo que posibles casos positivos
pudieron haberse escapado, o bien a la presencia de nuevos serotipos virales de Adenovirus
asociados a las EDAs que no fueron detectados a través del protocolo de restriccion empleado en
cualquiera de los periodos estudiados (Li et al., 2005; Liu et al., 2014; Afrad et al., 2018; Colak et al.,
2017; Dey et al., 2009).

Tabla 2. Relaciéon de muestras de heces positivas de Adenovirus entéricos por afio en infantes menores con EDA
en la ciudad de Chihuahua.

Table 2. Relation of enteric Adenovirus positive stool samples per year in young infants with ADD in the city of
Chihuahua.

Afio No. de Adenovirus  Adenovirus  Adenovirus Adenovirus no Muestras

muestras 40 41 entéricos entéricos negativas
Muestras % Muestras %

2004 18 0 9 9 50 0 0 50

2005 30 0 12 12 40 3 10 50

2006 41 4 15 19 46.3 3 7 46.3

2007 85 0 12 12 14.1 4 5 80.9

2008 47 0 4 4 8.5 2 4 87

2012 15 0 0 0 0 3 20 80

TOTAL 236 4(1.7 %) 52 (22 %) 56 24 15 64 70
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Figura 6. Distribucion de porcentajes anuales de muestras de heces positivas a Adenovirus entéricos (Pe),
Adenovirus no entéricos (Pne) y muestras negativas (N) por afo en infantes menores de cinco afios con EDA
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Figure 6. Distribution of annual percentages of stool samples positive for enteric Adenovirus (Pe), non-enteric
Adenovirus (Pne) and negative samples (N) per year in infants under five years of age with ADD in
Chihuahua city, Mexico. lll Pe Bl Pne B N

En la Figura 7 se muestra la distribucién de muestras de heces positivas a Adenovirus entéricos por
mes y afo detectadas en este estudio. Teniendo que el 59% (33) de las muestras positivas
Adenovirus entéricos se presentaron durante la temporada invernal, el 12.5% (7) durante
primavera, 10.7% (6) en verano y 18% (10) en otofio. Generalmente se ha descrito que los
Adenovirus entéricos no muestran un fuerte patrén estacional, sin embargo se encontr6é que la
mayor cantidad de casos positivos se detectaron en los meses de invierno, concordando con lo
reportado por Rezaei et al., 2012 que encontraron un 37 % de casos positivos en invierno, asi como
también lo establecen Martinez et al., en el 2017 con un predominio de gastroenteritis con
positividad para virus en heces en los primeros meses del afo, con un repunte en otofio en Espafia
durante el periodo 2013-2015. Si bien la mayor cantidad de casos positivos se dio en los meses de
invierno, también se encontraron a lo largo de todo el afio, por lo que Adenovirus entérico no tiene
un patron estacional (Ozsari et al., 2016).

No. de muestras positivas a Adenovirus entéricos
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Figura 7. Distribucion anual de muestras de heces positivas a Adenovirus entéricos de infantes menores de 5
afos con EDA de la ciudad de Chihuahua. Hl 2004 B 2005 B 2006 2007 BN 2008.
Figure 7. Annual distribution of enteric Adenovirus positive stool samples from infants under five years of
age with ADD from the city of Chihuahua. Bl 2004 B8 2005 ¥ 2006 " 2007 B8 2008.
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Romo en el 2011 report6 la presencia de Rotavirus del 2004-2008 en la ciudad de Chihuahua,
México, por lo que cabe mencionar que entonces, en base a nuestros resultados, ambos virus,
Rotavirus y Adenovirus, son agentes etiologicos de las enfermedades diarreicas agudas en nuestra
entidad, sin dejar de lado que cada dia hay mas evidencia de que enfermedad es causada por virus
coinfectantes y, de hecho, pueden estar ocurriendo en ausencia de sintomas. La frecuencia de
coinfeccién y la identidad de los virus implicados pueden alterarse con la introduccién de
programas de vacunacion. Por ejemplo, la vacuna contra Rotavirus redujo la tasa de infecciéon en
comunidades de todo el mundo. Por lo tanto, a medida que se desarrollan vacunas para otros
patégenos virales entéricos, es posible que sigan produciéndose cambios importantes en la
prevalencia de la coinfeccion viral, siendo importante considerar la realizaciéon de un panel de
diagndstico que incluya la deteccion de mas de un virus, ampliando asi el seguimiento
epidemiologico de agentes virales que ayuden a implementar mejoras en los tratamientos médicos
asi como medidas de prevencién y control en nuestro pais (Romo, 2011; Makimaa et al., 2020).

4. Conclusiones

Se detectd la presencia de ADN del género Adenovirus en infantes menores de cinco afios

hospitalizados por enfermedad diarreica aguda en la ciudad de Chihuahua en el periodo 2004-2008
y 2012. Los analisis de los serotipos entéricos demostraron la presencia de dos serotipos
principales: Adenovirus serotipo 41 en la mayoria de los infantes, sin embargo, algunos pacientes
presentaron Adenovirus serotipo 40, con una mayor incidencia durante la temporada invernal,
indicando la circulacién de otros virus en nuestra entidad ademas de Rotavirus agente etioldgico
de EDA.
Se encontr6 también un porcentaje de ADN de Adenovirus no entérico, los cuales no estan
asociados con EDA, lo cual sugiere que en un futuro sean considerados para ampliar los estudios
epidemiologicos que se llevan a cabo en la ciudad de Chihuahua, México, en relacion a
gastroenteritis virales.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion es caracterizar las lesiones de mayor incidencia en futbolistas. Se
presenta un estudio de alcance descriptivo y disefio transversal, cuyos criterios de inclusion son:
deportistas (hombres), que llevaran con el club mas de tres meses continuos de trabajo y asistan a
mas del 95% de los entrenamientos programados. La poblacién total involucré 47 jugadores de la
categoria Sub 19 y Sub 20; la media de edad fue de 16,24 (14-19 afos DS £1,676). E1 73,1% del total de
los jugadores reportd lesiones de origen osteomuscular durante su practica deportiva, reportando al
trauma directo como el mas recurrente. Se encontré relacion entre el nimero de lesiones durante la
practica deportiva y las presentadas en los tltimos seis meses (p<0,001); entre el tiempo de practica
deportiva y la presencia de lesiones (p<0,05). Se determinaron las lesiones osteomusculares como las
principales, encontrando relaciones entre el tiempo total de trabajo practico con la aparicion aguda
de las mismas. Aspectos como inestabilidad articular, mal alineamiento e imbalance muscular deben
ser evaluados periddicamente a fin de prevenir la aparicion de lesiones.

Palabras clave: fatbol, lesiones, deportistas, rehabilitacion, aptitud fisica.

Abstract

The objective of this research is to characterize the injuries with the highest incidence in soccer
players. A study with a descriptive scope and cross-sectional design is presented, whose inclusion
criteria are: athletes (men), who have been with the club for more than three continuous months of
work and attend more than 95% of the programmed training sessions. The total population involved
47 players from the Under 19 and Under 20 categories; the mean age was 16.24 (14-19 years SD *
1.676). 73.1% of the total players reported injuries of musculoskeletal origin during their sports
practice, reporting direct trauma as the most recurrent. A relationship was found between the
number of injuries during sports practice and those presented in the last six months (p<0.001);
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between the time of sports practice and the presence of injuries (p<0.05). The musculoskeletal injuries
were determined as the main ones, finding relationships between the total time of practical work
with the acute appearance of them. Aspects such as joint instability, misalighment and muscle
imbalance should be evaluated periodically in order to prevent the appearance of injuries.

Keywords: soccer, injuries, athletes, rehabilitation, physical fitness.

1. Introduccion

El faitbol es sin lugar a duda el deporte mas popular y practicado en el mundo de acuerdo con las
cifras arrojadas en el censo realizado por la FIFA (Caccese y Kaminski, 2016), las cuales revelaron que
mas de 265 millones de personas practican este deporte alrededor del mundo, siendo
aproximadamente 204 millones de deportistas quienes integran gran parte de las categorias juveniles.
La evolucién que ha tenido este deporte, asi como los patrocinios de grandes entidades en las tiltimas
décadas lo han convertido en una de las disciplinas deportivas mas populares en todo el mundo.

La evolucién actual del futbolista como sujeto protagonista de este deporte, dentro y fuera de la
cancha, lo ha llevado a verse sometido a multiples cargas fisicas asociadas, no solo a los procesos de
entrenamiento intenso, sino a los procesos que conlleva el convertirse en figura ptblica en escenarios
fuera del campo de juego: partidos amistosos y campafas deportivas, entre otras actividades,
haciendo que el ritmo de vida sea ain mas intenso. Sin embargo, el futbolista de ahora tendra
mayores exigencias fisicas dentro de lo que involucra su gesto deportivo, es decir, recorrera mayores
distancias, sus capacidades fisicas esenciales le deberan permitir amortiguar de manera mas precisa
los choques, saltos, sprints y actividades de alta intensidad. Por otro lado, tendra que acumular la
mayor cantidad de minutos jugados que le permitan ser considerado en convocatorias
internacionales (Gomez-Diaz et al, 2013). No obstante, la cuantificacion de la carga fisica y
psicoldgica en futbol profesional presenta marcadas diferencias segin el nivel competitivo y efectos
sobre el resultado en competicién oficial, dado que los objetivos de trabajo y el rendimiento para el
caso de los deportistas de élite, estan seriamente condicionados al tipo de competencia en la cual
participen.

Considerando lo expuesto por Olmedilla et al. (2014), el riesgo de lesionarse temporal o
definitivamente a causa de la practica deportiva no solo es un problema personal sino que trasciende
a las estructuras de salud y a la comunidad deportiva; por eso, la importancia de empezar a mitigar
sus causas y prevenir la presencia de éstas puesto que las mismas impactan areas propias del jugador
que abarcan lo psicologico, lo fisico, lo social y en gran proporcion lo relacionado con su economia,
ya que al verse obligado a retirarse del campo de juego, sus ingresos se ven afectados (Mayo et al.,
2014).

Son multiples las investigaciones realizadas en futbolistas profesionales, las cuales han evidenciado
la presencia de gran variedad de lesiones, en su mayoria de tipo muscular en los miembros inferiores,
asociadas a los constantes traumas por esencia misma del deporte; por el sobreuso de las estructuras,
por contacto directo o indirecto, definido como el choque entre dos jugadores o de un jugador con
un algin elemento durante la practica deportiva (Zafra et al., 2008). Se define la lesion en el fatbol
como cualquier dafo fisico que presente un jugador, tanto en competencia como en entrenamiento,
independiente de la necesidad de atenciéon médica o de la incapacidad que genera para la practica
del fatbol (Zurita et al., 2014).

Segun el grado de severidad, estas lesiones se pueden dividir en: (1) leves cuando la ausencia del
entrenamiento o del juego no supera los siete dias; (2) moderadas cuando la ausencia al
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entrenamiento o al juego oscilan entre ocho y 29 dias; y (3) severas cuando la ausencia del juego o del
entrenamiento es mayor a 30 dias (Beas et al., 2008). De acuerdo con (Marquez et al., 2016), el 10% de
las lesiones en futbolistas se encuentran clasificadas entre moderadas y severas, no obstante, el
consenso de lesiones en futbol sugiere que las lesiones sean clasificadas segtin los dias perdidos desde
la lesion hasta que el jugador esté disponible para entrenar y participar en competencia.

Algunas de las lesiones en los futbolistas se pueden dar de manera accidental o por factores
extrinsecos como el uso de calzado apropiado, indumentaria comoda o las espinilleras, las cuales
facilitan el impacto nocivo a nivel de los tejidos dseos, tegumentarios, ligamentosos, tendinosos o
musculares (Ortin, 2007; Barreira et al., 2014). De la misma manera, existen factores predisponentes
relacionados con la inadecuada preparacion fisica, la desmotivacién inducida en el deportista, el
cansancio fisico durante las amplias temporadas de juego y la mala nutriciéon segtin lo afirma el
Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos, Servicio de Salud Publica
(Pascual et al.,2014).

Una de las investigaciones que realiz6 la Universidad Catdlica de San Antonio en Murcia, Espania,
consider6 ademas de los factores asociados a la practica deportiva, como los elementos que inciden
en la generacién de lesiones en los futbolistas, sino que evidencia la importancia de considerar las
condiciones del espacio fisico en donde se realiza la practica deportiva, ya que gracias a reportes de
diversas organizaciones mundiales de fatbol estos son considerados una de las principales causas de
lesiones en los deportistas, por consiguiente, es importante establecer planes de mejora con el fin de
mitigar las lesiones en el terreno de juego (Melis et al., 2011).

Considerando las posiciones de juego de los futbolistas, el estudio de Onaka et al. (2017), determina
que para el caso de los porteros la presencia de lesiones se asocia a que en la actualidad la
participacion de estos jugadores es mas dinamica y anticipada dentro del campo de juego, por ende,
los traumatismos directos son una de las causas principales para que desarrollen lesiones, las cuales
pueden ir desde luxaciones, rupturas ligamentarias y fracturas, esto en cuanto a los defensas, volantes
y delanteros (Wong y Hong, 2005), concluyeron que las lesiones en estas posiciones, se asocian a
mecanismos directos que involucran traumatismos por choque durante el juego y mecanismos
indirectos los cuales estarian ligados a sobre entrenamientos, malos procesos de recuperacion y
variaciones en la carga de entrenamiento.

Por otro lado, cuando se analiza la presencia de lesiones en futbolistas amateur, en el estudio
desarrollado por Nogueira et al. (2017) donde se evaluaron 527 jugadores de ligas sub 17 y sub 19, se
encontré que el mayor porcentaje de lesiones se generd durante los partidos, contra un porcentaje
menor de futbolistas que presentaron lesiones durante los entrenamientos; en este mismo estudio los
autores reportaron que el 76,6% de las lesiones tuvo su origen por mecanismos traumaticos, mientras
que el porcentaje restante evidencio lesiones asociadas al sobreentrenamiento. Adicionalmente, las
estructuras con mayor predisposicion a lesionarse fueron los musculos y tendones a nivel del muslo.
Tomando como referencia el estudio Tourny et al. (2014), donde se evaluaron 137 jugadores de ligas
sub12, 15, 15 y sub 20, se encontré que el mayor porcentaje de lesiones se document6 durante los
partidos y no durante los entrenamientos, lo cual coincide con lo reportado en el estudio de Nogueira
et al. (2017). No obstante, en esta investigacion se reportaron como las zonas mas comprometidas la
cadera, el tobillo y el muslo. Finalmente, y de manera similar se reportaron como agentes causales,
las lesiones asociadas a mecanismos traumaticos.

Considerando lo anteriormente expuesto, se puede establecer como propdsito fundamental de esta
investigacion, caracterizar las lesiones en futbolistas de un equipo profesional con el fin de que los
actores involucrados en esta disciplina puedan comprender y tener una orientacion asertiva que
permita direccionar los programas de entrenamiento, plantear estrategias de intervencion y
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prevencion de las mismas que conduzcan a la optimizacién de los jugadores dentro y fuera de la
cancha (Casais, 2008).

2. Materiales y Métodos

Se utiliz6 un disefio metodoldgico de enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo y disefo
transversal, con el fin de establecer la prevalencia de lesiones musculoesqueléticas en futbolistas. El
tamafio de muestra fue de tipo censal, es decir, después de aplicados los criterios de inclusién y de
exclusion se tomo el total de las muestras de poblacion de futbolistas pertenecientes a las categorias
sub 19 y sub 20.

2.1 Poblacion

Sujetos deportistas de las categorias sub 19 y sub 20 del Club Deportivo de la Equidad Seguros
(Bogota, Colombia). Los criterios de inclusion fueron deportistas (hombres) pertenecientes a las
categorias anteriormente mencionadas, que llevaran participando con el club mas de tres meses
continuos de entrenamiento, que asistan de forma regular a més del 95% de los entrenamientos
programados y que participen de manera voluntaria en el estudio. Los criterios de exclusién fue
deportistas que no estuvieran presentes en el momento de la aplicacién del instrumento o que
indicaran su deseo de no participar en el estudio. La muestra final de estudio fue de 47 jugadores de
fatbol del Club Deportivo de la Equidad Seguros categoria Sub 19 y Sub 20 (alrededor de dos
equipos). La media de edad fue de 16,24 (14-19 afos DS £1,676).

2.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

Se tomé como referencia el instrumento de Figueroa-Menjura et al. (2015), el cual fue validado a
través de juicio de expertos (validez de criterio) y tiene una confiabilidad de 0,90 (bueno). Las
variables que se tuvieron en cuenta para analizar son datos sociodemograficos, practica deportiva,
prevalencia, mecanismo de lesion y tipo de lesion, las cuales son incluidas en el instrumento de
recoleccién de datos y se utilizaron todas.

El instrumento consta de 23 preguntas de selecciéon multiple, algunas en escala de Likert, otras de SI-
NO y otras de seleccién para evitar que el jugador responda de forma incorrecta. Al instrumento no
se le hizo ninguin ajuste y se aplic6 a la muestra junto a uno de investigadores para explicarles las
diferencias por ejemplo en los tipos de lesion.

2.3 Analisis Estadistico

La informacién se almacend en una base de datos y se analizé a través del IBM SPSS Statistics Visor
Pasw 22 Premium, para describir las caracteristicas de los deportistas lesionados se utilizaron
medidas de frecuencia y porcentajes con las variables cualitativas; para las variables cuantitativas,
medidas de tendencia central y de dispersion. Y posteriormente se realizé un analisis bi-variado con
coeficiente de Pearson.

2.4 Consideraciones éticas
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Respecto a las consideraciones éticas, el proyecto se desarrollé en este sentido conforme a la
Declaracion de Helsinki y la resolucion N° 008430 de 1993 del Ministerio de Salud Colombiano, que
segun lo decretado en el articulo 11, numeral B, la presente investigacion es de riesgo minimo, pues
no presenta situaciones o elementos que la hagan de mayor gravedad a las establecida por la ley. La
informacion recopilada se mantuvo en confidencialidad tanto en su caracter fisico como electrénico.

3. Resultados y Discusion

En total se evaluaron 47 jugadores de fatbol Club Deportivo de la Equidad Seguros categoria
Sub 19 y Sub 20. La edad promedio fue de 16,2+1,6 afos. El tiempo en afios que llevan
practicando el deporte fue de 2,4+0,7 afios, dias a la semana que tienen practica deportiva fue de
2,35+0,6 dias, las sesiones a la semana que entrenan fueron de 1,8 +0,8 sesiones (la sesion hace
referencia al nimero de entrenamientos realizados, debido que algunos deportistas mencionan
que pueden tener mas de una sesion al dia) y la duracion de cada sesion fue de 1,2 +0,38 horas.
Del total de la poblacién se encuestaron a 10 arqueros, 11 defensas, 19 volantes y 7 delanteros.
El173,1% del total de los jugadores ha presentado una lesién osteomuscular durante su practica
deportiva, de estos el 60,9% presento de una a dos lesiones, el 13% de tres a cuatro lesiones y
mas de cinco lesiones el 6,5%, siendo en la Tabla 1 discriminada esta informacién por posicion
de juego, encontrando mayor presencia de lesiones en los arqueros. Reportando a nivel general
mayor compromiso del componente muscular siendo la lesioén asociada al trauma directo la que
mas prevalece; en relacion con la posicion de juego los arqueros indicaron mayor lesién
ligamentaria con traumatismo directo, los defensas y volantes presentaron compromiso
muscular derivado de traumatismo directo y los delanteros lesiéon muscular con relacionada con
traumatismo de tipo indirecto (Tabla 2).

Tabla 1. Lesion osteomuscular por practica deportiva
Table 1. Musculoskeletal injury due to sports practice

Lesion por practica deportiva

Si No
Recuento % Recuento % de la fila
Arquero 9 90,0% 1 10,0%
L ) Defensa 8 72,7% 3 27,3%
Posicién en el terreno de juego
Volante 13 68,4% 6 31,6%
Delantero 4 57,1% 3 42,9%

La zona donde se presenta mayor lesion fue la rodilla, teniendo mayor compromiso de los
ligamentos en el 54,5%, seguido del tejido muscular (18,2%) y tendinoso (18,2%); en segundo
lugar, con mayor frecuencia de lesiones se encuentra el muslo con mayor compromiso de los
musculos de esta parte. Se realizé un andlisis bivariado entre la posicién de juego y niimero de
lesiones durante la practica deportiva, asi como la presencia de lesiones en los tltimos seis meses
no encontrando relacion estadisticamente significativa entre estas variables, aunque esta
relacion no se establece como causalidad porque el estudio no tiene ese alcance. Sin embargo, se
encontrd relacion entre el namero de lesiones durante la practica deportiva y las presentadas en
los ultimos seis meses (p<0,001) con un valor de correlacién de -0,460, lo que significa que los
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que han presentado mas lesiones en su practica deportiva no se han dado en los ultimos seis
meses. Asi mismo se encontro correlacion estadisticamente significativa (p<0,05) entre el tiempo
que lleva practicando el deporte y la presencia de lesiones, esta correlacion es negativa (-0,298)
lo que quiere decir, que a menor tiempo de practica mayor presencia de lesién por practica
deportiva.

Tabla 2. Compromiso osteomuscular y tipo de lesién
Table 2. Musculoskeletal involvement and type of injury

Lesion de mayor compromiso fue a nivel Tipo de lesiones
presentadas
Muscular Ligamentaria Tendinosa Osea Articular Directa Indirecta
% % % % % % %
Posicion Arquero  22,2% 55,6% 11,1% 0,0% 11,1% 60,0% 40,0%
en el Defensa  55,6% 22,2% 11,1% 0,0% 11,1% 75,0%  25,0%
terreno Volante  40,0% 26,7% 13,3% 13,3% 6,7% 80,0% 20,0%
dejuego Delantero 57,1% 14,3% 0,0% 28,6% 0,0% 28,6%  71,4%

Frente a las posibles causas que pueden generar lesiones se indago sobre el conocimiento de los
deportistas sobre el plan de entrenamiento encontrando que el 17,6% de los que se han lesionado
no conocen la planificacion del entrenamiento. Entre las causas de lesion se reporta con mayor
porcentaje la mala movilidad articular (64,7%), seguido de la falta de estiramiento (23,5%). Las
lesiones se presentan mas frecuentemente en los partidos oficiales (45,5%), seguido de los
entrenamientos (39,4%); aunque no se encontraron relaciones estadisticamente significativas por
eso se menciona como posibles causas (Tabla 3).

Tabla 3. Lesion por practica deportiva vs causas de lesion
Table 3. Sports injury versus causes of injury.

Lesidn por practica deportiva

Si No Valor de P
% %
Conoce el plan de Si 82,4% 92,3% 0,392
entrenamiento No 17,6% 7,7%
Mala movilidad articular  64,7% 50,0% 0,372
Mala activacion 5,9% 8,3%
cardiovascular
Causas de lesion Falta de estiramiento 23,5% 33,3%
Mal manejo de cargas 0,0% 8,3%
Condiciones del terreno  5,9% 0,0%
de juego
Otra 0,0% 0,0%
Entrenamiento 39,4% 25,0% 0,194
Lesiones mas frecuentes  Partido amistoso 9,1% 25,0%
por practica deportiva Partido oficial 45,5% 25,0%
Otras actividades 6,1% 25,0%
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Con respecto al proceso de rehabilitacion se encontrd que los que han tenido mayor namero de
lesiones y mas graves cumplieron con los tiempos de incapacidad, pero no todos han terminado
el proceso de rehabilitacion completo lo que a largo plazo puede ser un factor que puede influir
en la presencia de una nueva lesion, no se encontro relacion estadisticamente significativa entre
el numero de lesiones y el proceso de rehabilitacion (Tabla 4).

Tabla 4. Proceso de rehabilitacion
Table 4. Rehabilitation process

Numero de lesiones durante practica deportiva

1-2 3-4 5 0 mas Valor
% delNdela % delNdela %delNdela dep
columna columna columna
. . si 77,8% 80,0% 100,0% 0,714
Formularon incapacidad no 22.2% 20,0% 0,0%
Cumpli6 la incapacidad si 63,0% 40,0% 100,0% 0,196
sugerida no 37,0% 60,0% 0,0%
Tiempo que espero para 1 a 3 meses 88,5% 100,0% 33,3% 0,091
reiniciar practica deportiva 3 a6 meses 7,7% 0,0% 66,7%
6 meses a 1 ano 3,8% 0,0% 0,0%
Termino proceso de si 66,7% 60,0% 66,7% 0,777
rehabilitacion no 33,3% 40,0% 33,3%

5. Discusion

El presente estudio se baso en la aplicacion de un instrumento que permitio la evaluacién de
futbolistas considerando variables de tipo sociodemograficas, variables relacionadas con la
practica deportiva, asi como la prevalencia de lesiones, los mecanismos de lesion, la clasificacion
de las lesiones, el tipo de lesién, la zona afectada y los procesos de rehabilitacion (Figueroa—
Menjura et al., 2015). Dicho instrumento se ajusta a otros en el contexto deportivo como lo es el
cuestionario REINLE validado por Noya y Sillero (2012), el cual considera aspectos similares al
propuesto en este estudio, reportando niveles de confiabilidad superiores a 0,90 y que permite
caracterizar de manera asertiva las lesiones en esta disciplina.

De acuerdo con los datos obtenidos, el estudio evidencié que la articulacion mas afectada en la
practica del fatbol para la poblacion evaluada fue la rodilla. Cabe aclarar que la posicion del
jugador dentro del terreno de juego no tuvo incidencia en la presencia de estas lesiones; lo
anterior coincide con lo expuesto en el estudio de Llana et al.(2010), quienes realizaron una
revision sistematica sobre las bases epidemioldgicas de las lesiones en el fatbol, concluyendo
que los factores que conllevan a la generacion de lesiones se derivan de aspectos intrinsecos los
cuales se basan en cualidades propias del jugador como: la composicion corporal, la anatomia
del pie y su influencia biomecanica en el rendimiento y la nutricion; también se consideraron
aspectos extrinsecos dentro de los cuales se destacaron el entorno de juego e indumentaria
deportiva. Ahora bien, si se tiene en cuenta el gesto deportivo que debe hacer cada jugador, asi
como los movimientos propios del deporte: pases, remates, recepcion de pase, choque con otros
jugadores, entre otros, se logra evidenciar la gran participacion que tiene la articulacion de la
rodilla durante el juego; pese a ello, existen situaciones en la cuales la misma es llevada a
movimiento y angulaciones extremas, lo cual favorece su compromiso. En este sentido, es
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importante mencionar que la rodilla, permite un maximo de 10° de rotacioén axial, siendo el
movimiento que realiza la tibia sobre los cdndilos femorales, al momento de golpear el balon
con borde interno (golpear el baldn con la parte interna del pie) o borde externo (golpear el balén
con la parte externa del pie), no obstante cuando se sobrepasan estas angulaciones se corren
riesgos inminentes que deben ser considerados durante el entrenamiento tactico y técnico
(Gonzalez, 2016).

La fundamentacion en el futbol se aprende en edades tempranas, por lo que parece muy simple
en ejecucion, sin embargo, esta capacidad madura con el tiempo y es mucho mas eficaz en
futbolistas experimentados. Este proceso consiste en lo siguiente:

A. Aproximacion al balon.
B. Pie de apoyo.

C. Parametros cinematicos del golpe al pie del baléon (velocidad del balén tras el golpe,
velocidad del pie ejecutor, velocidades angulares en el miembro inferior) (Gonzalez,
2016).

Con base en este comportamiento biomecanico de la rodilla, y con relacién al presente estudio,
se evidencio una relacion estadisticamente significativa entre el tiempo de practica del fatbol y
la presencia de lesiones siendo mas recurrentes en los deportistas que tuvieron menor tiempo
entrenando; de acuerdo con (Pangrazio y Forriol, 2016), las lesiones en futbolistas no solo se
producen durante los tiempos de competencia, sino que las mismas pueden aparecer en las
etapas de preparacion. Existen diversos aspectos que pueden incidir en la aparicion de estas
lesiones los cuales estan relacionados con el no cumplimiento con el proceso de entrenamiento,
el nivel de actividad y condicion fisica del jugador previo a la competicidn, el género, la edad, la
procedencia ya que puede interferir en los procesos de adaptacion (Zurita et al., 2015).

Por otro lado, se encontrd que existe mayor presencia de lesiones en los futbolistas que no
realizaron un adecuado calentamiento o tienen mala movilidad articular; no obstante, los
resultados mostraron que no hubo relacién estadisticamente significativa que asocie estos dos
factores. Pese a los resultados obtenidos, es necesario considerar que el calentamiento permite a
los deportistas preparar su cuerpo para la actividad mediante la estimulacion de todos los
sistemas involucrados en el movimiento humano, esto con el fin de optimizar las respuestas
fisioldgicas, elevar de manera progresiva la actividad cardiovascular pulmonar y activar al
sistema musculo esquelético a fin de prevenir futuras lesiones por la falta de preparacion
(Soligard, et al., 2008).

Adicionalmente, Rosas (2011), afirma que una lesion resulta de la conjuncion de fuerzas
aplicadas que superan la capacidad de resistencia de un tejido, sin embargo, el resultado de la
lesion es mas incapacitante y traumatico en la medida que los componentes de la zona impactada
tienen menor capacidad de movimiento. Dichos componentes constitutivos de estructuras tales
como: fascia muscular, ligamentos, tendones, musculos y cartilago, deben estar indemnes y
contar con capacidades reoldgicas adecuadas que permitan su adaptacion ante las fuerzas
extrinsecas aplicadas. Otros aspectos como la hipermovilidad y la hiperlaxitud se convierten de
igual manera en factores de riesgo que inducen a la inestabilidad articular, la mala alineaciéon de
las estructuras y por ende al imbalance muscular asociado a la inadecuada distribucion de
fuerzas mecanicas en especial en la articulacion de la rodilla.
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Otro aspecto importante, se vio reflejado en el alto porcentaje de lesiones durante los
entrenamientos, lo cual concuerda con los resultados del estudio de Vilamitjana (2010), en el cual
se evaluaron 95 futbolistas profesionales donde evidenciaron este mismo aspecto el cual puede
estar asociado a los cambios en el esquema de trabajo o metodologia que siguen durante los
entrenamientos los cuales por lo general presentan variaciones en su intensidad dependiendo
de si el jugador se encuentra en temporada o no; por otra parte, los tiempos de recuperacioén no
siempre suelen ser los adecuados por lo que estos dos aspectos deben ser considerados por el
grupo de trabajo a fin de reducir la aparicion de lesiones.

En cuanto al componente relacionado con el incumplimiento en los procesos de rehabilitacion
como factor desencadenante para la presentacion de lesiones, es importante considerar lo
planteado en el estudio de Zahinos et al, (2010), quienes manifiestan que los procesos de
rehabilitacion en el futbolista forman parte de una accién conjunta e interdisciplinar, que deben
propiciar la recuperacion ante lesiones nuevas optimizando el patrén motriz del deportista y la
adecuada ejecucion del mismo; sin embargo, ante la generacion de lesiones recurrentes, es
necesario revisar los esquemas de trabajo de modo tal que se le permita al deportista prepararse
en todos los ambitos, con adecuados tiempos de recuperacion y cargas de trabajo segtin se
requiera, considerando que parte de lo que concluyen estos investigadores es que los
tratamientos de recuperacion se realizan de un modo acelerado lo cual no es objetivo y
conllevara a situaciones adversas para la salud del deportista en la posteridad.

Finalmente, no se encontro relacion estadisticamente significativa entre el uso de indumentaria
adecuada y la presencia de lesiones, pese a que es innegable que el uso de estos elementos
favorece el rendimiento adecuado y el confort del deportista; sin embargo, una indumentaria
mal utilizado también puede contribuir a lesiones, mas ain cuando la misma no se adapta al
biotipo del futbolista (Nilsson et al., 2016).

5. Conclusiones

El presente estudio logro determinar que las lesiones osteomusculares fueron las mas
relevantes para las categorias analizadas, encontrando relaciones importantes entre el tiempo
total de trabajo practico de los jugadores con la aparicion aguda de las mismas. No obstante,
aspectos como el proceso de entrenamiento, nivel de actividad, condicion fisica del jugador
previo a la competicion, el género, la edad y la procedencia forman parte de las caracteristicas
propias de este grupo, sin embargo, son elementos que deben ser evaluados y considerados por
los integrantes del cuerpo técnico y de rehabilitacion con el fin de garantizar la indemnidad de
todo el aparato osteomuscular.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, es importante resaltar que el mayor
porcentaje de aparicion en los deportistas evaluados se presentd durante los entrenamientos;
esto puede estar asociado a las variaciones dadas en esta fase, en dependencia de si el jugador
se encuentra en temporada o no y a que los tiempos de recuperacion no siempre son efectivos,
lo cual varia de acuerdo con las condiciones propias de cada jugador.

Finalmente, la evaluacion adecuada, exhaustiva y progresiva de este sistema le permite tanto a
entrenadores como a jugadores determinar factores de riesgo que induzcan a la inestabilidad
articular, la mala alineacion de las estructuras e imbalance muscular siendo esto un punto de
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partida para la generacion y ejecucion de programas de prevencion de lesiones lo cual garantiza
la salud deportiva de los competidores.
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Resumen

El carbono negro (CN) es un contaminante atmosférico producido de forma natural y como
resultado de la combustion incompleta de combustibles fosiles, biocombustibles y biomasa. La
region Paso del Norte (México-Estados Unidos) no cuenta con monitoreo continuo de CN, aun
cuando México tiene la meta internacional de reducir sus emisiones en 51% para el 2030. El
objetivo este estudio fue evaluar el patréon de comportamiento del CN y su correlacion con éxido
de nitrégeno (NOx) y carbono (CO) por su asociacion a emisiones vehiculares a diésel. El
monitoreo fue de octubre de 2018 a marzo de 2019 por ser los meses del afio mas frios y de mayor
estabilidad atmosférica en la region. Las concentraciones de CN, todos los contaminantes criterio y
la meteorologia se determinaron mediante etalometro, analizadores Teledyne y estacion
meteorologica Campbell Scientific en la estacion de referencia cientifica IIT-01 en Ciudad Judrez,
Chihuahua, México. La correlacion de Spearman arroj6é una CO y NOx de R=0.735 y entre CO y CN
de R=0.704. Los resultados apoyan la relacion significativa entre CN y NOx de R=0.794. Los
resultados apoyan la posibilidad de que la fuente del CN esta asociada al trafico vehicular y a su
patrédn tipico de comportamiento. Ademas de que la correlacion significativa entre el CO y CN
permitira realizar estimaciones sobre el comportamiento del CN en base a las concentraciones de
CO registradas por otras estaciones.

Palabras clave: contaminacion atmosférica, contaminantes criterio, combustibles fdsiles, quema
de biomasa, zona fronteriza Paso del Norte.
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Abstract

Black carbon (CN) is an atmospheric pollutant produced naturally and as a result of incomplete
combustion of fossil fuels, biofuels and biomass. The Paso del Norte region (Mexico-USA) does not
have continuous CN monitoring, even though Mexico has the international goal of reducing CN
emissions by 51% by 2030. The objective was to assess the CN's behavior pattern and its correlation
with nitrogen oxides (NOx) and carbon (CO) as a proxy to diesel vehicles. The monitoring was
from October 2018 to March 2019 because of the relative atmospheric stability associated to the
cold months in the region. CN concentrations were determined with an aethalometer, criteria air
pollutants by Teledyne analyzers and the meteorology by a Campbell Scientific automatic station
at the IIT-01 reference station in Ciudad Juarez, Chihuahua, México. The Spearman correlation
showed a significant relation between CN and NOx of R =0.794, between CO and NOx of R=0.735
and between CO and CN of R =0.704. Result support the inference that CN is associated with
vehicular traffic. In addition, the significant correlation between CO and CN will allow estimate
the relative presence of the CN based on the CO concentrations recorded by other stations within
the basin.

Keywords: atmospheric pollution, biomass burning, fossil fuels, pollutants criterion, Paso del
Norte border zone.

1. Introduccion

El carbono negro (CN) es un contaminante atmosférico de importancia a nivel global debido a su
notable aportacién al cambio climatico. Esto funciona dispersando la luz solar entrante fuera de la
superficie de la tierra, afectando la temperatura, calentando la atmosfera y cambiando el balance
radiativo de la tierra. La emision antropogénica de este ocupa el segundo lugar en la capacidad de
generar un forzamiento radiativo positivo en la atmdsfera (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2014). Se ha sugerido que el mitigar de forma temprana las concentraciones de CN,
asi como los precursores de ozono (Os), permitira ganar tiempo para que las estrategias de
sumideros de carbono sean viables bajo un mecanismo parecido al Protocolo de Montreal (Molina et
al., 2009). Ademas, el CN se ha asociado con ciertos padecimientos tipicamente asociado al material
particulado fino (PMzs), ya que estas pueden alcanzar zonas profundas del sistema respiratorio,
aumentado la incidencia de afecciones pulmonares (Diaz, 2016).

EI CN es un aerosol emitido a la atmosfera como parte de la fraccion de PM2s y generado de forma
principal a consecuencia de una combustion incompleta de combustibles fosiles y biomasa (Bond et
al., 2013; Lim et al., 2014). Es emitido en conjunto con otros aerosoles y es de esta interaccion, junto
con las caracteristicas quimicas derivadas de su fuente de emision, lo que le imprime propiedades
toxicoldgicas (Long et al., 2013).

El CN forma parte de los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC), tiene un tiempo de
residencia medio de dias a semanas en comparacion con el bidxido de carbono (CO;) que puede
llegar a ser de cientos de afios; sin embargo, no se ha determinado el tiempo de residencia
especifica, el cual difiere de acuerdo con la region donde se calcule (Molina et al., 2009; Cape et al.,
2012).

Como parte de la respuesta para disminuir los efectos del cambio climatico, en 2016 varios paises
han firmado el Acuerdo de Paris, para lo cual, el gobierno mexicano ha planteado una nueva
estrategia de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y CN. La estrategia
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establece como meta la reduccién de emisiones de CN en 51% para el afo 2030, tomando como
linea base la tendencia actual proyectada hacia el 2030, lo que representa una reduccién de 152 mil
toneladas meétricas (tnm) a 75 mil tnm (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2015). Por tanto, como parte de los esfuerzos para monitorear y modelar las
reducciones pactadas, se requiere de establecer las variaciones espacio tiempo, asi como las
principales fuentes de emision.

Varios estudios han encontrado que los principales contribuyentes a las emisiones de CN son el
trafico vehicular y su comportamiento de movilidad; asi como la relacién entre las concentraciones
de este contaminante y los patrones climatoldgicos sindpticos y de mesoescala (Novakov y Hansen,
2004; Raju et al., 2011; Kalluri et al., 2017; Chand et al., 2018; Hussain et al., 2018; JeZek et al., 2018;
Kutzner et al., 2018).

Lugares como Buenos Aires, Argentina y algunas entidades federativas de México, han llevado a
cabo campafias de monitoreo de CN y de la huella caracteristica por las emisiones de quema de
biomasa, particularmente de incendios forestales, dando como resultado la afectacion de
ecosistemas y un aumento significativo de las concentraciones del contaminante, ocasionando un
comportamiento anormal en las tendencias de CN para las zonas identificadas (Subramanian et al.,
2010; Resquin et al., 2018).

En 2006 se realizé una campana de medicion de concentraciones de CN en relacién con el transito
vehicular en la zona fronteriza de México y Estados Unidos, donde las ciudades mexicanas de
Mexicali y de Ciudad Juarez fueron las que mostraron mayor contribucién de CN. La conclusion
del estudio fue que el transporte de carga media, dentro del lado fronterizo mexicano, es el
principal contribuyente de CN y ademas se recomendd la necesidad de realizar investigaciones a
fondo sobre la situacion, dado que se percibieron ciertas desventajas con respecto a la metodologia
utilizada, tales como: una inherente ambigiiedad derivadas de las cambiantes condiciones de viento
en la regién y la incapacidad de definir satisfactoriamente la procedencia real de algunos
automoviles (Kelly et al., 2006).

En el 2010, en Ciudad Juarez se llevé a cabo un proyecto cuya principal finalidad fue mejorar el
proceso de fabricacion de ladrillos. Como parte complementaria al estudio se estim6 que de la
cuenca atmosférica Paso del Norte, Ciudad Juarez fue la ciudad que mayormente contribuia a
emisiones de particulas suspendidas y de CN, con su consecuente incremento en los indices de
mortalidad (Blackman et al., 2006; Molina, 2010).

A partir de 2017, por iniciativa del Instituto Nacional de Cambio Climatico (INECC) de México y la
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UAC]), se inici6é el monitoreo continuo de CN. Uno de
los objetivos de dicha iniciativa es contribuir al conocimiento de los patrones de concentraciones
medias y fuentes de emision del CN y demds contaminantes criterio en la region internacional. El
analisis de las concentraciones de contaminantes permitira establecer el nivel de asociacion con las
concentraciones de CN, con el fin de determinar los procesos que las producen y su metabolismo en
la atmosfera. Estos contaminantes son el 6xido de nitrégeno (NOx) que en los ambientes urbanos
son producidos principalmente por la oxidacion de nitrégeno a altas temperaturas, en maquinas de
combustion interna y hornos industriales de alta temperatura, y el monoéxido de carbono (CO), que
puede ser emitido por diversos origenes, como el trafico vehicular, la quema de biomasa y procesos
industriales que involucran la quema de hidrocarburos (Jones et al., 2010; Subramanian et al., 2010;
Krecl et al., 2017).

En este trabajo se busca establecer la correlacion entre las concentraciones de NOx y CN como un
artificio para establecer que las mismas fuentes que generan el NOx también son las fuentes de CN.
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2. Materiales y Métodos

El drea de estudio comprendio la zona fronteriza Paso del Norte, la cual abarca las ciudades de
El Paso, Texas y Sunland Park, Nuevo México, Estados Unidos y Ciudad Judrez, Chihuahua,
Meéxico. Ciudad Juarez cuenta con una poblacion de aproximadamente 1.3 millones de habitantes y
para el 2006, contaba con un parque vehicular de 450 mil vehiculos, de los cuales el 90% fue
adquirido en Estados Unidos y posteriormente introducido al pais de manera legal o ilegal (Centro
Mario Molina [CMM], 2006).
La estacion de monitoreo de calidad del aire IIT-01 esta ubicada en el Instituto de Ingenieria y
Tecnologia de la UAC] (Figura 1), la cual esta equipada con analizadores de gases (NOx, bidxido
de azufre, Os y CO) y particulas suspendidas menores a 2.5 y 10 micrometros (PM:25y PMuo), todos
de la marca Teledyne (2018, 2020). Dicho equipo realiza mediciones programables cada minuto y
lleva a cabo una calibracion automatica. El control de calidad de los datos se realiza en la estacién y
los datos se publican de manera continua en el Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del
Aire (SINAICA) operado por el INECC.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la estacion de referencia cientifica IIT-01 operada por la UAC] al norte de
Ciudad Juarez, Chih.

Figure 1. Location map for scientific reference station IIT-01 operated by UAC] to the north of Ciudad Juarez,
Chih.

El etalémetro portatil es un equipo 6ptico que realiza mediciones cada cinco minutos y que mide la
concentracion de CN a siete diferentes longitudes de onda (370 nanémetros [nm], 470nm, 520nm,



Toquinto- Manjarrez et al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIV (2) e 399 (2020)

590nm, 660nm, 880nm y 950nm). Su funcionamiento se basa en la medicién de la atenuacion por la
absorciéon de las particulas, este proceso evaltia la masa de CN atrapado en un filtro de fibra de
cuarzo, lo que permite determinar el coeficiente de absorciéon de masa (MAC por sus siglas en
inglés). El calculo del MAC asume que la composicién de la masa es de un indice de refraccion
compleja cercano al del CN puro, sin considerar la influencia de las particulas de polvo, la
incertidumbre asociada se asume consistente en toda la serie del tiempo. En la Tabla 1 se muestran
las caracteristicas de los analizadores y el rango de medicién de los equipos utilizados.

Tabla 1. Caracteristicas de los analizadores en las estaciones de monitoreo.
Table 1. Characteristics of the analyzers in the monitoring stations.

Parametro Marca Tll,)o de anahzaf:lt.n: y Rango. fle Calibracion Origen
método de medicion medicion
NO« Teledyne Modelo API T300 0-1 partes por ~ Automatica por  Estados
Fotometria millén (ppm)a mezcla de gases  Unidos
0-1000 ppm
Cco? Teledyne Modelo API T200 0-50 partes por ~Automatica por  Estados
Quimioluminiscencia billén (ppb)a  mezcla Unidos
0-20 ppm de gases
CN? Magee Modelo Etalémetro AE42-0-1300 Automatica por el Estados
Scientific 7-ER microgramos método Unidos

sobre metro Malissa- Novakov
ctbico (ug m?) a
880 nm

Fuente: Teledyne API, (SF)'. Teledyne API, (2018)> Magee Scientific. (2019)"

Source: Teledyne API, (SF)'. Teledyne API, (2018)2. Magee Scientific. (2019)!

Atenuacion éptica

Los analisis del CN se realizaron utilizando la longitud de onda en el infrarrojo cercano (NIR) de
880nm. Si bien las fracciones cercanas al ultravioleta (UV) con longitudes de onda menores a
440nm son mas sensibles a los procesos de afiejamiento de las particulas de CN, es en el NIR es
donde se puede observar el CN “fresco”. Esto es consistente con las mediciones que se realizan en
las principales estaciones de medicion de CN para fines comparativos (Dumka et al., 2018).

La campafa de muestreo tuvo una duracién de cinco meses, comenzando en octubre del 2018 y
finalizando en marzo de 2019. Se tomd el periodo de los meses frios con el objeto de obtener los
registros mas altos del afio toda vez que es durante la estacion de invierno, cuando se observa una
mayor estabilidad atmosférica (Baca-Santini y Vazquez-Gélvez, 2015). Los datos obtenidos
permitiran establecer la posible asociacion de los contaminantes a estudiar con los procesos de
generacion de estos, ya que se minimiza la dispersion natural por efecto de la estabilidad
atmosférica, eliminando asi las posibles contribuciones de fuentes remotas como los incendios
forestales que son mas frecuentes durante la primavera. Esta estrategia ha mostrado ser conveniente
en estudios sobre las posibles fuentes de emision de CN, tanto en zonas urbanas como en zonas
rurales y donde se ha encontrado una aparente contribucion del sector transporte (Gramsch et al.,
2000, Valenzuela et al., 2017; Singh et al., 2018). De esta manera, las fuentes conspicuas de CN se
limitan al transporte y la quema de biomasa de manera local y que es mdas importante durante los
meses de octubre a marzo (periodo que observa las temperaturas mas frias).

Se recopilaron datos meteoroldgicos de direccion y velocidad del viento y las principales variables
mediante una estacion automatica Campbell Scientific para el mismo periodo de duracion de la
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campana de muestreo. Esta estacion realiza mediciones cada minuto y la informacion se encuentra
disponible en el portal http://cecatev.uacj.mx/

En el analisis de los datos se utilizo el paquete de librerias OpenAir del programa estadistico de
programacién R, en el cual facilita la manipulacién de los datos de fuentes heterogéneas y generar
graficos para el mejor andlisis del comportamiento del CN en diferentes periodos de tiempo,
incluyendo la facilidad de producir graficos polares para observar la relaciéon entre las
concentraciones, direccion y velocidad de viento (Carslaw y Ropkins, 2012).

El andlisis de datos requirid de la eliminacién de algunos que no correspondian con la monotonia
de la tendencia de estos, descartandose aquellos que tuvieran dos desviaciones estandares, como lo
indican Young (1962) y Kutzner Et al., (2018). De igual forma se eliminaron datos iguales a cero y
negativos, los cuales se generaron por procedimientos internos asociados con calibraciones
automaticas y manuales de los equipos, asi como pruebas internas de calidad (Dumka et al., 2018).
Las fuentes de emision se determinaron a partir de correlaciones de Spearman (Ec. 1) entre CN y los
contaminantes criterio elegidos. Este es un coeficiente no paramétrico robusto que permite ciertos
desvios del patrén normal. La funcién es evaluar la relacién lineal entre dos variables a nivel
ordinal y que esta relacién no sea debida al azar; es decir, que la relacién sea estadisticamente
significativa (Restrepo et al., 2007).

6Y.D?
pCuy) =1-005 (Ec. 1)

Donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de x - y. N es el numero
de parejas de datos (Restrepo et al., 2007).

Para generar los graficos para evaluar el comportamiento temporal de los contaminantes, fue
necesario realizar la normalizacién de estos. Lo anterior con el fin de mejorar la visualizacién de los
datos, ya que las unidades de medida por norma son diferentes para cada contaminante. Para el
caso del carbono (CO) se mide en ppm, el NOx en ppb y el CN en pg-m-?3.

3. Resultados y Discusion

De acuerdo con el analisis de 33,290 datos para cada uno de los parametros, se observo que la

concentracion de CN se present6é en un rango de promedio diario durante la campana de entre
0.768 y 1.150 pg-m=3, observando una prevalencia mayor a 1 pug-m- los miércoles, jueves y viernes y
una disminucién los fines de semana (Tabla 2). E1 CN al no ser incluido un contaminante criterio no
existen valores normados, sin embargo, es importante considerar que la presencia de CN se
encuentra incluido en el analisis del PMzs, el cual estd formado primordialmente por gases y por
material proveniente de la combustion. En términos generales, las particulas estan formadas por un
nucleo de carbono y por compuestos organicos e inorganicos, adheridos a su superficie. Los limites
maximos permisibles para la evaluacion de este contaminante estan dados por la NOM-025-SSA1-
2014, la cual establece un limite de 40 pg-m-2 como promedio en 24 horas (h) (Diario Oficial de la
Federacion [DOF], 2014). Bajo este esquema, se observa que las concentraciones obtenidas no
sobrepasan el limite de promedio en 24 horas.
En la Figura 2 se observa un patrén de comportamiento que obedece a las densidades de flujo tipicas
de grandes ciudades (Peralta et al., 2019), lo que refuerza la hipdtesis de que la mayor contribucién
de CN es por parte de la flota vehicular, ya que los picos de contaminacion se registraron a las
horas caracteristicas de mayor trafico vehicular en la zona de estudio, siendo consistentes en los dias
habiles y disminuyendo en los fines de semana.
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Tabla 2. Concentraciones de CN, CO y NOx medidas por la TELEDYNE y etalémetro durante la campania

de muestreo.
Table 2. Concentrations of CN, CO and NOx measured by TELEDYNE and ethalometer during the

sampling campaign.

Dia CN (ug-m? CO (ppm) NOx (ppb)
Lunes 0.921+0.98 0.279+0.33 29.308+28.94
Martes 0.935+1.01 0.287+0.37 30.189+33.20
Miércoles 1.027+1.08 0.313+0.39 33.946+35.63
Jueves 1.150+1.19 0.333+0.36 36.739+37.06
Viernes 1.061+1.21 0.312+0.40 33.423+35.23
Sabado 0.898+1.09 0.306+0.37 28.572+32.37
Domingo 0.768+0.86 0.272+0.30 21.353+20.14
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Figura 2. Tendencia de CN en lapsos de una semana y de 24 horas. El sombreado representa 95% de intervalo
de confianza, determinado a través del método bootstrap resampling, integrado en la funcién Time Variation
de OpenAir.

Figure 2. CN trend in one-week and 24-hour periods. The shading represents a 95% confidence interval,
determined through the bootstrap resampling method, built into the OpenAir Time Variation function
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Las concentraciones de NOx mostradas en la Tabla 2, indican que las concentraciones oscilaron
entre 21.353 y 36.739 ppb y para CO fueron entre 0.272 y 0.333 ppm. En la Figura 3 y la Figura 4 se
hace una comparativa de las tendencias de los tres contaminantes en diferentes escalas y periodos
de tiempo. Los picos de mayor concentraciéon observada concuerdan con las horas de mayor trafico
vehicular en Ciudad Judrez, las cuales son de 6:30 a 8:30 horas y de 15:00 a 16:30 horas, ademas de
observar una tendencia a episodios de mayor concentracion durante la noche lo que puede
estar relacionado con la capa limite planetaria y el enfriamiento nocturno (Dumka et al., 2018).
Igualmente, se identific6 un incremento relevante de concentraciones los miércoles para el caso de
los tres contaminantes y los jueves solo para el CN, considerando una semana tipica del periodo
de muestreo, sin embargo, no se identific6 la causa de dicho incremento.

Estudios realizados por Singh et al., (2018) muestran el efecto de la contribucién de CN atmosférico
por efecto del trafico, de la misma manera, se observé un patrén diurno similar con picos de
concentracion de CN en la manana y en la noche, por lo que concluyeron que el mayor flujo de
trafico produce mayores concentraciones atmosféricas de CN a lo largo del dia; asi como esta
investigacion, larealizada por Sharma et al., (2018) coincide con el analisis diurno y semanal dénde se
expresan horarios significativos por la manana y por la noche, presentando una contribucion
significativa de la emisién de vehiculos, mostrando un patrén definido con el volumen del flujo de
trafico.
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Figura 3. Tendencia de CN y NOx en lapsos de una semana y de 24 horas. El sombreado representa 95% de
intervalo de confianza determinado a través del método bootstrap resampling, integrado en la funcién Time
Variation de OpenAir.
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Figure 3. CN and NOx trend in one-week and 24-hour periods. The shading represents the 95% confidence
interval determined through the bootstrap resampling method, built into the OpenAir timeVariation function

La normativa mexicana, considera la NOM-021-55A1-1993 para determina el valor permisible para
la concentracién de CO en el aire ambiente, indicando que este, como contaminante atmosférico, no
debe rebasar el valor permisible de 11 ppm, en promedio movil de ocho horas una vez al afio, como
proteccion a la salud de la poblacién susceptible (DOF, 1994). De acuerdo con lo registrado en la
Tabla 2, se observa que no hubo dias en los que se sobrepasara el limite permisible. Por otro lado, la
misma normativa no contempla el analisis de NOy, sin embargo, si considera la evaluacion de las
concentraciones de didxido de nitrégeno (NO,). Este compuesto es considerado un contaminante
primario, el cual deriva de los procesos de combustion, siendo ésta la fuente principal de su
vertimiento a la atmdsfera. Ademas de jugar un doble papel en materia medio ambiental, ya que es
conocido su efecto potencialmente dafino de manera directa, pero también es uno de los
precursores del ozono troposférico. Conforme a lo indicado en la NOM-023-55A1-1993 sobre los
criterios para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al NO, y si se asume que las
mediciones de NOx realizadas en este estudio corresponden en su totalidad a NO,, se considera que
no sobrepasan el limite permisible de 11 ppm (Secretaria de Salubridad y Asistencia [SSA], 1994).
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Figura 4. Tendencia de CN y CO en lapsos de una semana y de 24 horas. El sombreado representa 95% de
intervalo de confianza determinado a través del método bootstrap resampling, integrado en la funciéon Time
Variation de OpenAir.

Figure 4. CN and CO trend in periods of one week and 24 hours. The shading represents the 95% confidence
interval determined through the bootstrap resampling method, built into the OpenAir Time Variation
function.

En relaciéon con la correlacion, Ramos-Herrera et al.,, 2010 indicaron que una correlacion de R=<0.6
son consideradas significativas para el analisis de contaminantes atmosféricos. El andlisis de
correlacion de Spearman mostrd una alta correlacion entre el CN y el NOx (R=0.794), seguida de la
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correlacion entre el NOx y el CO (R=0.738) y finalmente la relacion entre el CN y el CO (R=0.704,).
Este analisis muestra una asociacion entre los contaminantes, con el fin de predecir la posible fuente
potencial de CN en la region.

De acuerdo con estos resultados se infiere que la correlacion entre el CN y el NOx, establece que la
fuente de la emision de CN estd asociada al trafico vehicular y a los combustibles fosiles que
utilizan, ya que la principal fuente de NOx es el transporte vehicular (Jones et al, 2010;
Subramanian et al., 2010; Krecl et al., 2017). Estos resultados son consistentes con otros estudios,
como el de Vanderstraten Et al., (2011), los cuales, segtin en estudios realizados en Bruselas, Bélgica,
reportaron una mejor correlacion entre CN y NO en comparacién a la relacion existente entre las
particulas y el CO. Raju et al, (2011) mencionan que la variaciéon diurna presentada en la
concentracion de CN se relaciona a actividades antropogénicas, ya que la correlacion mostrada del
CN con otros aerosoles originados por actividades antropogénicas, indican una posible fuente
comun. Mientras que Peralta et al., (2019) reportaron valores para ciudades mexicanas de
correlacion aceptables para las concentraciones de CO y CN de R=0.76 a R=0.84 y para CO y PM25
de R=0.70 aR=0.76.

El CO puede ser producido tanto por la quema de biomasa como por el uso de combustibles fosiles
(Subramanian et al., 2010) y dado la relacion dada entre CO y NOx (R=0.738) se considera que las
concentraciones de CO medidas por la estacién IIT-01 provienen principalmente por el trafico
vehicular. Es importante mencionar que de acuerdo con la relacién que se obtuvo entre el CN y el CO
(R=0.704), el analisis de CO reportado por diversas estaciones servira como una herramienta que
permitira construir una linea de base de concentracion de CN para otras estaciones de monitoreo en
la cuenca. Inclusive, se contempla utilizar estos resultados para reconstruir series de tiempo pasado
de concentraciones de este contaminante y proponer una linea base que sirva para sustanciar
indicadores en las estrategias de mitigacion a los contaminantes de vida corta.

Las concentraciones de los contaminantes estudiados y las condiciones meteorolégicas se pueden
establecer a partir de la estabilidad atmosférica medida como velocidad de viento. Durante la
campafia los vientos predominantes provenian del oeste, con una velocidad que oscilo entre los 0 y
11 m-s. La Figura 5 muestra la distribucién de los datos bajo diferentes categorias de estabilidad
atmosférica (velocidad de viento), de concentraciones de contaminantes y de correlacion lineal de
CN, NOx y CO. Con base a la velocidad del viento, entre mayor sea la velocidad, menor sera la
concentracion de los tres contaminantes como consecuencia de la dispersién. Varios estudios han
reportado la importancia de conocer los umbrales de dispersion, es decir, la velocidad de viento a
partir de la cual las concentraciones de los contaminantes empiezan a considerarse relevantes (Jones
et al, 2010; Raju et al, 2011; Bond et al., 2013; Grundstrom et al.,, 2015). Esto permitira inferir
posibles episodios de altas concentraciones en relacién con prondsticos de viento.
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Figura 5. Grafica de dispersién entre CN, CO, NOx y velocidad de viento, cada una corresponde a la

interseccion entre las variables indicadas.
Figure 5. Dispersion graph between CN, CO, NOx and wind speed, each one corresponds to the intersection
between the indicated variables.

La influencia de adveccién en las concentraciones de contaminantes fue determinada por medio de
graficos polares mostradas en la Figura 6, las cuales comparan las concentraciones de los
contaminantes con direccién y velocidad de viento y representan visualmente el resultado con
técnicas de suavizado sobre un plano cartesiano (Carslaw y Ropkins, 2012). Al igual que en los
graficos de dispersion, se observa que cuando la velocidad del viento es menor, la concentracion de
los contaminantes aumenta, esto considerando que el punto de monitoreo es el punto de origen del
plano. Para el caso del grafico de CN, se presenta un punto de concentraciones altas provenientes
del suroeste, originado por alguna fuente no identificada, pero que coincide con una zona de alto
trafico vehicular y donde confluyen varias vias de camiones de transporte urbano y carga como se
muestra en la Figura 7.

Grafica polar de CN a 880nm Grafica polar de CO

Promedio Promedio

12 |

CN (pgm ™) €O {ppm)

Gréfica polar de NO,

-3 NO, (ppb)

Figura 6. Graficas polares de CN, CO y NOx, comparadas con direccion y velocidad de viento.
Figure 6. Polar graphs of CN, CO and NOx, compared with wind direction and speed
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Figura 7. Rutas de transporte publico cercanas al area de estudio.
Figure 7. Public transport routes near the study area.

La dispersiéon del CN por adveccion esta asociada a la exposicion potencial de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) que se producen por su atrapamiento en la matriz de carbono, dichas
particulas estan asociadas con dafios oxidativos a nivel celular. Este aspecto fue estudiado con
anterioridad en Kelly et al., (2006) y se encontré una asociacién entre las emisiones de CN y
HAPs en los camiones de Ciudad Juarez. Los HAPs estan clasificados como cancerigenos,
potencialmente cancerigenos, mutagénicos y pueden generar problemas respiratorios, neurolégicos
y pulmonares (Pepelko y Ris, 1992), es por ello la importancia de evaluar de manera rapida y
estandarizada las emisiones de CN en las ciudades.

4. Conclusiones

Las correlaciones de NOx y CN y NOx y CO fueron relativamente altas (r=<0.7) y considerando
que los NOx son producidos por la quema de combustibles fésiles como la gasolina y el diésel, se
infiere que los tres contaminantes provienen del mismo origen, sin encontrar una aportacion
exclusiva asociada a la quema de biomasa. Aunado a lo anterior, la tendencia observada de los
contaminantes, asi como los datos promedio para las 24 horas del dia, permite inferir con alto grado
de probabilidad que el principal contribuyente de CN es el trafico vehicular, esto se atribuye a la
concordancia entre los picos de concentracion con los horarios de mayor afluencia de transporte
privado y de personal en Ciudad Judrez.

Debido a la correlacion entre CN y CO (R=0.770), es posible construir una herramienta para
aproximar los valores de CN a partir de valores conocidos de CO, medidos por las estaciones de
referencia de la region, lo que a su vez permitira establecer zonas de mayor impacto por CN y asi
asociar su prevalencia debido al flujo vehicular y los posibles impactos en poblaciones vulnerables
expuestas.

Con respecto a los parametros meteorologicos, se encontré que la asociacion con la velocidad del
viento es inversa a las concentraciones de los contaminantes y permite obtener los umbrales de
velocidad de viento asociados a altas concentraciones de contaminantes. Lo anterior ayuda a dar un
elemento adicional para el establecimiento de planes de contingencia y la protecciéon por la
exposicion de la poblacion al CN y otros contaminantes criterio, considerando el comportamiento de
estos en el tiempo y su interaccion con algunos pardmetros meteoroldgicos.
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Las concentraciones de los tres contaminantes se encontraron por debajo de los niveles indicados
por la normativa mexica, sin embargo, es importante recalcar que esta normativa no considera al
CN como contaminante a evaluar. Para este contaminante se hizo una comparativa con la NOM-
025-SSA1-2014 que es utilizada para evaluar la concentraciéndel PMzs, ya que el CN forma parte de
este contaminante. Los mismo sucedid con el NOx, la normativa mexicana considera solo al NO:2
como contaminante, por lo que se asumio que los niveles de NOx provenian exclusivamente de NO..
Algunas de las recomendaciones realizadas para posteriores estudios es la ampliacién en la
duracién de la campana de monitoreo, con el fin de incluir todas las estaciones del afio, con esto
se pretendera hacer una comparativa en las aportaciones de CO y verificar que efectivamente la
quema de biomasa no contribuye significativamente en las concentraciones de CN.

Asi mismo y dada la repercusion que tienen estos contaminantes en la salud, se recomienda hacer
un analisis epidemiologico en los usuarios del transporte de urbano, ya que en la zona donde se
detecté una mayor concentracion de CN, se caracteriza por una alta afluencia de este tipo de
vehiculos.

Finalmente, en el futuro cercano se pretende estudiar el efecto de las particulas incluyendo el CN
como forzante del clima y su efecto en las temperaturas de la region.
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presentar: un andlisis detallado de los resultados, asi como un desarrollo metodolégico
original, resaltando los aportes cientificos logrados. Estos articulos se conforman de las
siguientes secciones:

a) Titulo del articulo

b) Resumen/Abstract

¢) Introduccion

d) Materiales y métodos

- Materiales

- Métodos
Métodos fisicoquimicos
Métodos bioldgicos
Métodos estadisticos

e) Resultados y discusion
f) Conclusiones

g) Agradecimientos

h) Conflicto de interés

i) Referencias

En la descripcion de la seccidn de Materiales y métodos y Resultados y discusion, puede
redactarse y presentarse en una sola seccidn o estructurarse con subtitulos para una
mejor descripcion. Debera tener una extension de 18 cuartillas como méaximo,
incluyendo Resumen y Referencias

2) Notas cientificas

Es una comunicacion corta, sobre resultados novedosos, modificaciones de técnicas o
desarrollo de técnicas emergentes innovadoras, informes novedosos de investigaciones
en el area de agropecuaria, salud, deportes o ingenieria. Para la presentacion de este
documento, se incluiran las secciones.

a) Titulo del articulo
b) Resumen/Abstract
c) Texto

d) Conclusiones

e) Agradecimientos
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f) Conflicto de interés
g) Referencias

El texto de las notas cientificas, se presentara en forma corrida, pero en forma clara 'y
con coherencia, que permita su facil comprensidn. Debera tener una extensién maxima
de 9 cuartillas, incluyendo Resumen y Referencias

3) Articulos por invitacion
Articulos de revisiéon

Se conformaran, de revisiones criticas actualizadas de un topico en especial novedoso
de las areas tematicas de la revista. El objetivo de estos articulos, es presentar al lector
una perspectiva de un tema en especifico, a través de su analisis de la informacion,
discusion y tendencias. La estructura de este articulo se conformara de las secciones:

a) Titulo del articulo
b) Resumen/Abstract
¢) Introduccion

d) Texto

e) Conclusiones

f) Agradecimientos

g) Conflicto de interés
h) Referencias

El texto debera ser coherente con el objetivo y podra redactarse con los subtitulos que
sean necesarios, para una mayor comprension del tema. Debera tener una extension
méaxima de 20 cuartillas, incluyendo Resumen y Referencias.

Plantillas de los articulos

La descripcién de las secciones estan incluidas en la siguiente seccion de esta Guia para
Autores, ademas de en la plantilla para cada tipo de articulo: Articulo de Investigacion:
Plantilla de Articulo de Investigacion; Notas cientifica: Plantilla de Notas Cientificas;
Articulo de Revision: Plantilla Articulo de Revision. En estas se consideran sus
especificaciones, las cuales deben ser acatadas por el autor. Asimismo, en cada una de

las plantillas vienen las especificaciones del formato de texto (tamafio y tipo de fuente,
margenes, interlineado, etc.) el cual debe estar a una columna. Todas las paginas deben
ser numeradas secuencialmente.

Descripcion de los elementos de un articulo

Titulo
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Deberé incluir versiones en espafiol e inglés, ser conciso y explicar la naturaleza del
trabajo. Este debera tener una extension maxima de 20 palabras. La plantilla incluye la
seccion de autores, los cuales deberdn ser correctamente descritos, incluyendo su
afiliacion. En caso de existir varios autores, debera indicarse con un asterisco el autor
para la correspondencia, asi como la cuenta de correo electrénico del mismo.

Resumen/Abstract

Este debera presentarse en espafiol e inglés, respectivamente. Con la extension maxima
de palabras como se muestra en la plantilla. Este debe de incluir en forma clara el
objetivo, descripcién breve de la metodologia, resultados y discusion relevantes
conclusiones y aporte del trabajo. En éste se incluiran cinco palabras claves, en espafiol
e inglés, que permitan ligar informaticamente el contenido del articulo.

Introduccién

La introduccion describe el estado actual del conocimiento sobre el topico de
investigacion abordado, su justificacion e importancia, asi como la inclusion de la
hipdtesis y el objetivo del trabajo. Esta seccion no debera ser mayor a dos cuartillas.

Materiales y métodos
Materiales

En esta seccidn se describen los materiales o sustancias empleadas para el desarrollo de
la investigacion. Especificando las caracteristicas y fuentes de obtencidn, condiciones
de manejo, almacenamiento y grado de pureza de sustancia o reactivos si ese es el caso.
Sefialando el nombre de compaiiias, ciudad y pais donde los materiales y sustancias
fueron adquiridos.

Meétodos

Descripcion de técnicas y procedimientos, asi como el andlisis de datos de los
resultados obtenidos. En el caso de metodologias novedosas, estas se describiran
detalladamente y cuando sean métodos comunes, se indicara la referencia
correspondiente.

Etica: Cuando el articulo incluya estudios, experimentos con animales y evaluacion
sensorial de alimentos se deberd de incluir la seccién ética correspondiente, la cual
deberd describir los procedimientos seguidos y su apego a las normas, asimismo
adjuntar un documento con la aprobacion por el comité de bioética que corresponda.

Resultados y discusion
Los resultados y discusion se presentaran en una sola seccion. Los resultados podran
presentarse en tablas, figuras, fotografias o datos, los cuales se describiran y se

justificaran con base a conocimientos o fundamentos existentes. En esta seccion se
contrastan los resultados obtenidos con la hipétesis planteada y sus semejanzas o
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diferencias con resultados de investigaciones previamente realizadas y publicadas. El
empleo de tablas y figuras debera ser en forma complementaria del texto de la seccion.

Conclusién

Es una generalizacién de los resultados obtenidos y representan las aportaciones
concretas del estudio. Incluyen magnitudes relativas o absolutas de las respuestas sin
argumentacion complementaria. Resaltando los aspectos novedosos e importancia de
los resultados obtenidos, especificando mejores condiciones o parametros finales del
estudio. Debe mostrar congruencia con el titulo, resumen y objetivo del trabajo.

Agradecimientos

Esta seccion es opcional y tendrd un maximo de cuatro renglones para expresar
agradecimientos a personas o instituciones que hayan contribuido a la realizacion del
trabajo.

Conflicto de Interés

Escribir un parrafo sefialando la inexistencia de conflicto de intereses, en la publicacion
de estos resultados.

Referencias

Las referencias que se incluyan en el texto deberan ser pertinentes, originales y
modernas; se citaran acorde al formato sistema Harvard, en el cual se incluye el apellido
de los autores y afio de la publicacion entre paréntesis. En el caso de que sean dos
autores iran unidos por “y” (Choi y Garza, 2020). Cuando sean mas de dos autores, se
citara el apellido del primero seguido por “et al.,” (en cursiva) y el afio de publicacion
(Gu et al., 2019). Si se citan varias referencias, estas se separaran por punto y coma y
en orden cronoldgico ascendente (Gu et al., 2019; Choi y Garza, 2020). La relacion de
autores en la seccion de referencias sera por orden alfabético de acuerdo al formato
APA,

IMPORTANTE: Toda vez que la referencia cuente con el registro internacional DOI
debe incluirlo utilizando el siguiente formato http://doi.org/XXXXXX

A continuacién, se muestran algunos ejemplos:

Articulos de revistas cientificas

Braber, N. V., Vergara, L. D., Rossi, Y. E., Aminahuel, C. A., Mauri, A. N., Cavaglieri,
L. R., & Montenegro, M. A. (2020). Effect of microencapsulation in whey protein and
water-soluble chitosan derivative on the viability of the probiotic Kluyveromyces

marxianus VMO004 during storage and in simulated gastrointestinal
conditions. LWT, 118, 108844. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108844
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Capitulos de libros

Ho, Y. C,, Chua, S. C., & Chong, F. K. (2020). Coagulation-Flocculation Technology
in Water and Woastewater Treatment. In Handbook of Research on Resource
Management for Pollution and Waste Treatment (pp. 432-457). 1GI Global.

Libros

Low, I. M. (Ed.). (2018). Advances in ceramic matrix composites. Woodhead
Publishing.

Patnaik, A., & Patnaik, S. (Eds.). (2019). Fibres to Smart Textiles: Advances in
Manufacturing, Technologies, and Applications. CRC Press.

Patentes

Gotz, M. R., Holmgren, K., Larsson, N., Fiebich, B., & Wade, W. (2019). U.S. Patent
Application No. 16/478,514.

Tesis

Rios, E. A. (2018). Incidencia y control de tipos patogenos de Escherichia coli (STEC

y EPEC) en leche de vaca y quesos derivados en Castilla y Ledn (Tesis doctoral,

Universidad de Ledn).

Boletin

Kirk, M. D., Angulo, F. J., Havelaar, A. H., & Black, R. E. (2017). Diarrhoeal disease

in children due to contaminated food. Bulletin of the World Health Organization, 95(3),

233.

Paginas electrénicas

Inegi. (2017). https://www.inegi.org.mx/temas/agricultura/

Base de datos

Wishart, D. S., Feunang, Y. D., Marcu, A., Guo, A. C., Liang, K., Vazquez-Fresno, R.,
. & Sayeeda, Z. (2017). HMDB 4.0: the human metabolome database for

2018. Nucleic acids research, 46(D1), D608-D617.

Citas la abreviacion de la revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA en los indices
internacionales es Rev. TECNOCIENCIA CHIH.

Tablas, figuras y ecuaciones, las tablas y figuras deben enviarse en un archivo adjunto
al manuscrito; de preferencia en un archivo Word. O bien, crear un archivo comprimido
(.zip o .rar) que contenga los archivos de tablas y figuras. Adicionalmente, las tablas y
figuras del manuscrito, se colocaran dentro del texto principal en el lugar indicado por
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los autores, con titulos en espafiol e inglés. El titulo de la figura debe presentarse como
Fig. 1. Titulo de la figura.

Es recomendable que las figuras se preparen con software especifico. Tome en cuenta
que el tamafio de las figuras se ajustara en el proceso de edicion para ajustarse a los
margenes de impresion. Por ello, se recomienda hacer ejes, cuadros, etc.,
suficientemente grandes para que resulten legibles aun al reducir el tamafio. Las
extensiones aceptables para las figuras son JEGP y TIF, considerando las siguientes
caracteristicas de calidad (en puntos por pulgadas):

- 300 ppp para imagenes a escala de grises o color.

- 600 ppp para combinaciones imagen texto.

- 1,200 ppp para imagenes a linea.

Las tablas deben presentar tres bordes horizontales completos (en la fila de encabezados
y al final), cualquier otro borde horizontal debe ser parcial, no deben tener bordes
verticales y no se aceptaran en forma de imagenes.

Las ecuaciones deben estar escritas con un editor de ecuaciones y deben aparecer en el
manuscrito numeradas con el formato de nimero arabigo. Las ecuaciones insertadas
como iméagenes no son aceptables.

En el texto del manuscrito, al referirse a una ecuacion debe escribirse de la siguiente
manera: Ec. (1) o bien Ecs. (1) -(4), al referirse a una figura, seguir la misma regla, por
ejemplo: Fig. 1, o bien Figs. (1) -(5) y al referirse a una tabla, por ejemplo: Tabla 1 o
bien Tablas (1) -(3).

Figuras y cuadros (version para produccion)

Las figuras y graficos deben proporcionarse en el texto principal y numerarse
consecutivamente con ndmeros arabigos y sus subtitulos respectivos deben incluirse
dentro del texto principal en el lugar indicado por los autores.

Cuando se incluyan figuras que contengan fotografias o micrografias, asegurarse que
sean de alta resolucion para que cada foto tenga al menos 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color. Todas las fotografias deben contener el nombre del autor.
Tablas (version para produccion)

Las tablas deben proporcionarse en el texto principal y como archivo adjunto, y
numerarse con nimeros arabigos. Deben estar incrustados en el texto del manuscrito,
en el lugar indicado por el autor. Las tablas deben prepararse con Microsoft Word®
2007 o posterior; no deben importarse de Excel® o Powerpoint®, y deben:

a) Tener un nimero y un titulo (en inglés y en espafiol)

b) Sea auto-explicable
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c) Tener los digitos significativos con la desviacion estandar definidos de acuerdo con
el criterio estadistico

d) Mostrar datos que no se muestran en los gréaficos

e) Tener el formato mas simple posible; no estd permitido el uso de sombras, color o
filas verticales y diagonales

f) Solo tienen letras minusculas en el superindice que indiquen notas al pie de tabla
(abreviaturas, unidades, diferencias estadisticas, etc.). Un ejemplo de tabla se muestra
en los formatos de ""Plantillas de articulos"

Abreviaturas, los nombres cientificos se escribiran en cursivas, el género de la especie
podra abreviarse después de que se mencione por primera ocasion en el texto. Las
unidades de cualquier dato cientifico o de laboratorio deberadn seguir el sistema
internacional de medidas y usar las abreviaturas o simbolos recomendados por las
normas internacionales. No debera usarse punto en las abreviaciones Ej.: kg (NO kg.).
Se utilizara espacio entre la cantidad y la unidad o simbolo Ej. 8 cm, 100 %. Las notas
a pie de pagina deberan ser evitadas.

Material adicional, si los autores lo desean, pueden proporcionar material adicional o
complementario como soporte al articulo (texto, tablas, figuras o multimedia), el cual
estara disponible en la pagina web de la revista una vez que sea publicado. Si el
manuscrito ha sido aceptado, también se le solicitara al autor un resumen gréafico y los
puntos relevantes del trabajo. El resumen grafico debe describir en forma general el
contenido del articulo, este resumen debe tener las siguientes caracteristicas: archivo
editable en diapositiva de Powerpoint, NO usar datos, tablas o figuras contenidos en el
articulo, contener figuras libres de restricciones de derechos de autor, debe incluir un
resumen que incluya de dos a tres enunciados donde se describe los antecedentes, como
fue realizado el trabajo y los principales resultados. Los puntos relevantes del trabajo,
deberan ser cuatro aspectos alcanzados, presentados en forma de enunciado con un
méaximo de 80 caracteres con espacios.

Los archivos que el autor debera preparar para el envio seran:
(Formatos)

El texto principal del manuscrito debe presentarse de la siguiente manera:
1) El manuscrito en Word para produccién

Este archivo, corresponde a las "'Plantillas de articulos' presentadas en esta guia de
autores, cuyas caracteristicas de formato se muestran a continuacion.

= Formato Microsoft Word® 2007 (o posterior)
= 10 puntos Palatino Linotype
= Espaciado especificado en la plantilla
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= Texto completo del manuscrito (extension de acuerdo al tipo de manuscrito)

= Las figuras, cuadros, tablas, ecuaciones y sus respectivos titulos deben estar
incorporados en el texto principal en el lugar indicado por los autores

= Las paginas deben estar numeradas secuencialmente

= La carta de presentacion debe presentarse por separado

= La pégina principal debe incluir los nombres e instituciones de los autores

= Elarchivo debera llamarse “Apellidos autor produccion”.doc.

2) En el manuscrito en Word para revision

Este archivo es una copia del manuscrito en Word para produccion pero se editara
sin los nombres de los autores e Instituciones para enviar este archivo cegado a revision
con los arbitros.

Este archivo debera ser nombrado “Apellidos de autor revision”.doc: version para
evaluacion del revisor. Las caracteristicas de formato incluyen las siguientes
especificaciones:

= Las lineas del texto al igual que las paginas deben estar numeradas
secuencialmente

= No debe incluir los nombres e instituciones de los autores ni en la pagina
principal del manuscrito, ni en la informacién del archivo

3) Carta de presentacion de articulo o autoria.

La carta de presentacion del manuscrito (Carta de presentacion del articulo) debe incluir
la relevancia e importancia del trabajo (un breve texto que describa la relevancia del
trabajo de investigacion o articulo de revision de manera concisa (con no méas de 100
palabras). Ademas, incluira la declaratoria de que el documento presentado no ha sido
publicado (parcial o totalmente) ni ha sido sometido a arbitraje simultaneamente en otra
revista. Haciendo constar que cuenta con la aprobacion para su publicacion por los
autores y coautores.

4) Los archivos de Tablas y Figuras para produccién (especificaciones que se
describen en la seccidn de Tablas, figuras y ecuaciones en esta guia)

5) Resumen grafico (caracteristicas descritas en la seccion de Material adicional en
esta guia)

Después de verificar el estilo de formato (acorde a la plantilla y especificaciones en esta
guia de autores) y crear los archivos de acuerdo a las especificaciones presentadas,
continte con el envio en linea.

¢No esta registrado? Registrese aqui
¢Ya esta registrado? Ingrese aqui
Una vez registrado en la plataforma de la revista, entrar y dar clic en 'Nuevo envio',

después seguir las instrucciones y completar cada una de las 5 pestafias del envio.
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