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Electricity and gas consumption in housing: case studies in Mexican cities in four climatic
regions

Rodriguez-Mufioz, N.A.2", Ortega-Avila, N.2, Najera-Trejo, M.P
@ CONAHCYT - Departamento de Ingenieria Sustentable; Centro de Investigacién en Materiales Avanzados,
S.C.; C.P. 34147, Durango, Durango.
b Departamento de Ingenieria Sustentable, Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C.; C.P.
34147, Durango, Durango.
norma.rodriguez@cimav.edu.mx*; naghelli.ortega@cimav.edu.mx; mario.najera@cimav.edu.mx

Innovacion tecnoldgica: Metodologia de modelacion de vivienda para cuantificar requerimientos
energéticos.

Area de aplicacion industrial: Aplicacion en la industria de la construccion, disefiadores y
desarrolladores de vivienda, tomadores de decisiones en politica publica energética y de vivienda,
usuarios de tarifa eléctrica doméstica.

Recibido: 18 agosto 2022
Aceptado: 30 mayo 2023

Abstract

Mexican families allocate a significant proportion of their income to paying energy bills such as
electricity and gas, necessary for the use of electrical appliances, air conditioning, and sanitary
water heating. This research discusses the challenges that Mexican families have in paying for the
energy required to satisfy their needs for thermal comfort and water heating for sanitary use.
Simulations were carried out to quantify the energy required to maintain thermal comfort and heat
water for sanitary use in four Mexican cities: Cancun, Quintana Roo with a tropical climate;
Hermosillo, Sonora with hot arid; Durango, Durango with a temperate semi-arid, and Puebla,
Puebla with a temperate sub-humid climate. Thus, the minimum and maximum average
temperatures inside, the monthly bills, and the total annual expenses for energy were calculated. In
all the cities, except for Puebla, maximum interior temperatures of 30 °C were reached, while in
all the cities except Cancun, indoor temperatures were below 18 °C. Furthermore, it was found that
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the city that requires more energy to achieve thermal comfort and heat water is Hermosillo (hot-
arid climate); however, there is a higher expense in Durango (temperate semi-arid climate). In all
cases, water heating represents up to 66% of the energy cost in Mexican homes, with Durango and
Puebla being the cities where the greatest amount of energy is required to bathe with hot water. It
is also deduced that due to the high monthly expenses for electricity and gas that households need
to make, families need to take energy deprivation measures to prioritize food and transportation
expenses, putting them at risk of energy poverty. Finally, it is essential to continue taking action to
improve the design and construction of Mexican housing, adapt existing regulations and improve
the availability of economical and efficient equipment to meet the energy needs of Mexican
families.

Keywords: cooling, heating, thermal comfort, water heating.

Resumen

Las familias mexicanas destinan una proporcién importante de su ingreso al pago por energéticos
como la electricidad y el gas; los cuales son necesarios para el uso de electrodomésticos,
climatizacion y el calentamiento de agua sanitaria. A través de esta investigacion se ponen a
discusion los retos que tienen las familias mexicanas para costear la energia requerida para
satisfacer sus necesidades de confort térmico y calentamiento de agua sanitaria. Con este fin, se
realizaron simulaciones para cuantificar la energia requerida para mantener el confort térmico y
calentar agua de uso sanitario en cuatro ciudades mexicanas: Cancun, Quintana Roo con clima
tropical; Hermosillo, Sonora con clima arido célido; Durango, Durango con clima templado
semiarido, y Puebla, Puebla con clima templado subhimedo. Asi, se calcularon las temperaturas
promedio minimas y maximas en el interior, las facturas mensuales y el monto total anual a
desembolsar por la energia. En todas las ciudades, con excepcion de Puebla, se alcanzaron
temperaturas maximas en el interior de 30 °C, mientras que, en todas las ciudades excepto Cancun,
se tuvieron temperaturas interiores menores a los 18 °C. Se encontrd que la ciudad que requiere
mas energia para lograr confort térmico y calentar agua es Hermosillo (clima &rido calido); sin
embargo, en Durango (clima templado semiarido) se tiene un desembolso mayor. En todos los
casos el calentamiento de agua representa hasta un 66% del costo por energéticos en los hogares
mexicanos, siendo Durango y Puebla las ciudades donde se requiere mayor cantidad de energia
para bafiarse con agua caliente. También se deduce que debido a los altos gastos por electricidad y
gas que requieren realizarse en los hogares mensualmente, las familias necesitan tomar medidas de
privacion energeética para dar prioridad a gastos de alimentacion y transporte, poniéndose en riesgo
de pobreza energética. Finalmente, es esencial continuar tomando acciones de mejoramiento en el
disefio y construccion de la vivienda mexicana, realizar la adecuacion de la normativa existente y
mejorar la disponibilidad de equipamiento economico y eficiente para lograr satisfacer las
necesidades energéticas de las familias mexicanas.

Palabras clave: aire acondicionado, calefaccion, calentamiento de agua, confort térmico.



Vol. 11, No. 63

1. Introduccién

Las edificaciones son responsables del 38%
de las emisiones totales de dioxido de
carbono (CO3) (Global Alliance for Buildings
and Construction GABC, 2020) y de
aproximadamente una cuarta parte del
consumo energético a nivel mundial
(International Energy Agency IEA, 2021).
Estadisticas de la Agencia Internacional de
Energia muestran que el uso final de energia
en el sector de edificios aumento de 118 EJ en
2010 hasta casi 130 EJ en 2019; donde los
usos energeticos que se han incrementado con
mayor velocidad son los relacionados con el
enfriamiento de espacios y el uso de
electrodomésticos  (International ~ Energy
Agency IEA, 2021).

En 2020, el consumo de energia en el sector
residencial en México ascendi6 a 914.87 PJ,
de los cuales 330.28 PJ corresponden a uso de
lefia, 260.09 PJ a electricidad y 289.54 PJ a
gas licuado de petréleo (gas L.P.) (SENER,
2021). Al comparar con las cifras de 2019, se
puede observar que se tuvo un incremento del
12.04% en el consumo de electricidad y
25.32% en el uso del gas L.P.; por otro lado,
es importante mencionar que el uso de la
energia solar en los hogares también tuvo un
aumento del 14.32%. A través de diversos
estudios se ha identificado que existe una
mejora en la eficiencia energética en los
hogares mexicanos y que ya se observa un
cambio en la tendencia de crecimiento del uso
de la energia eléctrica.

Actualmente, la intensidad en el uso de la
energia es menor, incluso aunque se ha
incrementado el equipamiento de los hogares,
otra tendencia observable es que hay un
crecimiento menor del consumo de
electricidad en las casas en climas templados
(SENER - CONUEE, 2018). Una situacion
destacable es que el 90% del consumo de
electricidad en los hogares mexicanos se hace
con equipos que estan regidos por alguna
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Norma Oficial Mexicana (NOM), por lo que
en lo general cumplen con requerimientos
minimos de desempefio (SENER - CONUEE,
2018). En el mismo sentido, se ha
identificado que en el 50.6% de los hogares
existe disposicion al ahorro de energia
eléctrica y que hay conciencia en la compra
de equipos ahorradores, principalmente en
hogares urbanizados (Morales-Ramirez,
Dionicio, Alvarado-Lagunas, Elias, Gonzalez
Del Angel, 2021).

En el Codigo de Edificacion de Vivienda, los
edificios de uso residencial en México se
clasifican en seis categorias de acuerdo a su
precio y superficie construida: economica
(40 m?), popular (50 m?), tradicional (71 m?),
media (102 m?), residencial (156 m?) y
residencial plus (més de 188 m?) (SEDATU -
CONAVI, 2017). De estas, las viviendas del
tipo econdmica, popular y tradicional son
consideradas como Vivienda de Interés
Social (VIS), que son las destinadas a las
personas con menores ingresos. En los
altimos tres afios, el registro de vivienda
popular y tradicional concentra mas del 70%
del total (Registro Unico de Vivienda (RUV),
2022).

No obstante, aun existen numerosos
problemas asociados a la construccion
masiva de vivienda, entre ellos la edificacion
de fraccionamientos en las periferias urbanas,
hacinamiento, falta de infraestructura de agua
y saneamiento, baja calidad y durabilidad de
los materiales, entre otros (ONU-Habitat,
2019). El programa de Asentamientos
Humanos (ONU-Habitat) de la Organizacién
de las Naciones Unidas, calcula que en las
zonas urbanas 1,100 millones de personas
viven en condiciones de habitabilidad
inadecuada; por lo que hace un llamado a
mejorar la calidad de vida de las familias de
menores recursos a través del acceso a
vivienda adecuada y accesible (Berkowitz,
Bill, Brownlee, 2022).
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1.1.Energia en la vivienda

En los hogares se utiliza energia para la
realizacion de distintas actividades que
conllevan la satisfaccion de las necesidades
basicas como el uso de electrodomeésticos,
iluminacién, enfriamiento y calentamiento de
espacios, calentamiento de agua, coccion y
conservacion de alimentos (refrigerador).
Asi, las familias deben destinar una porcion
de su ingreso para la compra del
equipamiento requerido y para la operacion
del mismo. Sin embargo, debido a los bajos
ingresos que prevalecen en México, se ha
encontrado que existe dificultad para
satisfacer las necesidades energéticas. De
acuerdo a la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos en los Hogares (ENIGH) (INEGI -
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica, 2021), los ingresos trimestrales
promedio por hogar fueron de $55,073,
mientras que para el primer decil fueron de
$11,127 ($52.8 pesos diarios por perceptor).
La dificultad de costear las necesidades
energéticas ha sido documentada por diversos
estudios; la cual persiste, aunque los precios
de los energéticos en México no son
necesariamente elevados, comparados con
otras partes del mundo (Daniel Howdle,
2022).

En el caso particular de la electricidad, su
bajo costo a nivel residencial se debe
principalmente a la existencia de un subsidio
universal al consumo, es decir, para cualquier
usuario final, siempre y cuando no se excedan
ciertos limites regionales preestablecidos, en
Cuyo caso existe un régimen de excepcion
para aplicar una tarifa “doméstica de alto
consumo (DAC)” (Beltran Nishizaki, 2020).
Al respecto, Gopal et al. analizaron la
aplicacion de programas de incentivos
financieros, bajo la hipotesis de que los
subsidios al consumo final de energia
eléctrica reducen la percepcion del valor de la
eficiencia energética para el consumidor y
aumentan los costos al gobierno (Gopal,
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Leventis, Phadke, & de la Rue du Can, 2014).
Encontraron que si se evitan estos subsidios
se podrian cubrir los costos de manufactura
de aires acondicionados, refrigeradores y
televisores méas eficientes que los modelos
con eficiencia promedio. Igualmente, a través
de un estudio de privacion de servicios
energéticos en México se encontrdé que sin
importar la region climética donde viven las
familias, existe un acceso desigual a los
servicios energéticos (Garcia Ochoa, Avila-
Ortega, & Cravioto, 2022); por lo que habria
que repensarse la politica energética para
atender esta compleja desigualdad.

La vivienda econdmica, su problematicay sus
posibles soluciones han sido ampliamente
estudiadas mundialmente, y México no es la
excepcion. Ademas, desde hace décadas se ha
identificado que hay una tendencia de
incremento en el uso de la energia eléctrica,
la cual permanecera igual si no se tienen
cambios en la penetracion de las tecnologias,
el uso del equipo y el tamafio de la vivienda
(Rosas-Flores & Galvez, 2010). En un
contexto similar, Hancevic y Lopez Aguilar
estimaron reducciones en el uso de energia en
el sector residencial al aplicar un escenario de
mejoramiento en la eficiencia energética, a
través del reemplazo masivo de
electrodomésticos; se determinaron
reducciones de 9.9% en el consumo de
energia, 3.9 millones de toneladas de COz y
una potencial reduccion en subsidios de 7.5
billones de pesos por afio (Hancevic &
Lopez-Aguilar, 2019).

En otra investigacion se calculo el
requerimiento energético de sistemas de
acondicionamiento de aire, como aires
acondicionados, calefactores y ventiladores,
en tres regiones climéticas en México (Rosas-
Flores & Rosas-Flores, 2020) y se determind
que el 19% del consumo de energia en el
sector residencial se destina a estos sistemas.
Tambieén encontraron que se podrian ahorrar
94.7 TWhYy evitar 44.6 MM toneladas de CO>
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si se utilizara aislamiento térmico en todas las
casas existentes y proyectadas hasta el 2030.
Por su parte, Oropeza-Pérez realizd un
analisis de sensibilidad del desempefio
energético de aires acondicionados y de la
aplicacion de medidas pasivas de
enfriamiento en vivienda mexicana, a partir
del cual estimo ahorros de 770 USD en las
facturas de electricidad y retornos de
inversion tan bajos como dos afios por el uso
de equipo altamente eficiente (Oropeza-
Pérez, 2016).

1.2. Pobreza energética

Considerando que algunos estudios estiman
que la relacion entre el gasto energético vy el
ingreso total de las familias es un elemento
clave en el anélisis de la pobreza energética,
en la investigacion de Santillan et al. se
calcul6 que en México 29.7% de la poblacién
vive en pobreza energética, mientras que 17%
se encuentra en pobreza energética extrema
(Santillan, Cedano, & Martinez, 2020); sin
embargo, Unicamente en el 9.4% de los
hogares con pobreza energética sobrepasa el
10% del ingreso destinado a servicios
energéticos. Esto podria estar relacionado con
que la electricidad se encuentra subsidiada y
que en algunas ocasiones los combustibles
que se usan para cocinar (como la lefa)
pueden carecer de un costo econdémico
directo. En otro estudio se calculé que
aproximadamente el 37% de los hogares
mexicanos (11 millones) viven en pobreza
energética, donde la mayor privacion se da en
el confort térmico en el clima céalido, que
padecen el 33% de las familias, y destaca que
un 8.7% no tienen acceso a algun medio de
calentamiento de agua para el aseo personal
(Garcia-Ochoa & Graizbord, 2016a). Sin
embargo, este Gltimo nivel de acceso es muy
dispar entre niveles de ingresos, dado que al
2006 solo el 6% de los hogares en el decil |
contaban con un calentador de agua a gas,
mientras que las viviendas del decil X
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tuvieron un 106% de cobertura (Rosas,
Sheinbaum, & Morillon, 2010).

Por otro lado, también se percibe que existe
una heterogeneidad espacial en los niveles de
privacion de los bienes economicos, donde
Guerrero y Chiapas tienen un indice de
pobreza energética en el hogar por arriba del
70%, mientras que Baja California tiene un
12% (Garcia-Ochoa & Graizbord, 2016a).
Garcia y Graizbord calcularon la privacion de
los servicios energéticos en México, donde
hasta un 42.1% de los hogares urbanos en
climas calidos se privan del uso de aire
acondicionado (enfriamiento) y 18.6% de
calentamiento de agua (Garcia Ochoa &
Graizbord, 2016b). Ahora bien, al clasificar a
los hogares por ingresos, determinaron que
las familias de ingresos menores a $7,062
pesos trimestrales presentan una privacion de
hasta el 73.7% en el uso de aire
acondicionado y un 829% en el
calentamiento de agua.

Por otra parte, en la Encuesta Nacional sobre
Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares de INEGI, se determiné que solo
el 43.5% de los hogares cuentan con algun
calentador de agua, con una distribucion
particular (56% en el centro del pais, 48% en
el norte y 9% en el sur), siendo més del 75%
tecnologias que queman gas; ademas, destaca
que solo el 6.3% de las viviendas tienen un
calefactor, situacion que varia enormemente
entre regiones (20.4% en la region norte y
1.6% en la region sur) (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2018).

Adicionalmente, Collins menciona que el
estar en habitaciones con temperaturas
menores a los 16 °C incrementa el riesgo de
adquirir una enfermedad respiratoria y que a
los 12 °C se tiene riesgo de un problema
cardiovascular (Collins, 1986), estos riesgos
son especialmente adversos para poblacion
vulnerable como infantes y adultos mayores.
Mientras que en una investigacién por Flores-
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Larsen y Filippin concluyeron que las
familias de bajos recursos no pueden afrontar
los periodos de ondas de calor de forma
resiliente, debido al disefio ineficiente de la
vivienda; y encontraron que el 39% de los
hogares no encienden el equipo de
enfriamiento  debido a  restricciones
econdémicas (Flores-Larsen &  Filippin,
2021).

En cuanto a las consecuencias de la privacion
de servicios de agua caliente para aseo
personal, Reyes determind que, para limitar
su consumo de gas, los habitantes de
viviendas “populares” en la Ciudad de
México llegan a reducir a cinco minutos el
tiempo para ducharse, calientan el agua
directamente en la estufa o incluso usan una
resistencia  eléctrica  (Reyes, 2021).
Igualmente destaca que los residentes de la
colonia analizada ven la falta de acceso a
mejores tecnologias como un obstaculo para
reducir su consumo de gas, aunque el 21% no
cuenta con calentador de agua y solo 3% tiene
un calentador solar. Esta situacion reduce en
general la calidad de vida de estas personas,
sobre todo en la temporada fria, dado que el
gasto mas alto en energia es el de adquisicion
de gas, por lo que deben ajustar sus
actividades o usar herramientas rudimentarias
para su aseo personal.

Esta investigacion se enfocd en calcular los
requerimientos energeéticos relacionados al
uso de aire acondicionado para enfriamiento
y calefaccion y al calentamiento de agua, en
una vivienda econémica construida en cuatro
ciudades con distintos climas (tropical,
desértico, templado semiarido y templado
subhimedo). El objetivo de este analisis fue
el de cuantificar las facturas mensuales a
pagar por estos servicios energéticos y el
impacto que tienen sobre el presupuesto
familiar.
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2. Métodos

Se realizaron simulaciones de forma horaria
durante un afo tipico meteoroldgico de una
vivienda tipo, para cuatro ciudades
mexicanas ubicadas en distintas regiones
climéticas, con el programa Energy Plus a
través de la interfaz Design Builder v4.7.
EnergyPlus es un programa de simulacion
energética para realizar andlisis energético y
estimacion de cargas teérmicas en las
edificaciones (U.S. Department of Energy’s -
DOE y National Renewable Energy
Laboratory - NREL). Este programa permite
la modelacion de la edificacion en tres
dimensiones, la implementacién de los
sistemas constructivos y sus propiedades, el
horario e intensidad de ocupacién, asi como
la incorporacion de las caracteristicas de los
sistemas de calefaccién, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC). A través del
programa se realiza la simulacion energética
a través de balances de energia entre el
ambiente interior de la edificacion y las
condiciones meteoroldgicas exteriores en
periodos horarios.

La vivienda analizada se encuentra orientada
hacia el sur y esta construida con sistemas
constructivos y materiales genéricos como lo
son el bloque de concreto, losa de vigueta-
bovedilla y ventanas de aluminio con cristal
sencillo. En la modelacion se considerd que
la vivienda tiene dos casas contiguas, una de
cada lado, para representar adecuadamente el
adosamiento de la vivienda estudiada. En la
Figura 1 se observa la fachada y el plano de
distribucion de la vivienda, que consta de dos
recdmaras, un bafio, un area que funge como
cocina-sala y un patio de servicio interior. La
casa tiene una altura de piso a techo de 2.95 m
y tiene 51.25 m? de construccion, de los
cuales 47.6 m? son de area a climatizar y tiene
un volumen de aire para acondicionar de
118.9 m3.



Vol. 11, No. 63

Julio - Agosto 2023

Flisciumam

P Interae

—

FAsszdimaia

Figura 1. Fachada y plano de vivienda estudiada (INMUVI-Durango).

De acuerdo a la Encuesta Nacional sobre
Consumo de Energéticos en la Vivienda
(ENCEVI) del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), Unicamente
el 5% de las viviendas en México tienen al
menos un tipo de aislante térmico, siendo
Sonora el estado con mayor nimero de
viviendas aisladas (395,534 viviendas) y
Tlaxcala con el menor (2,646 viviendas). El
14.9% de las viviendas en la region célida
extrema y el 1.5% de las viviendas en las
regiones templada y tropical cuentan con
aislamiento térmico en algun elemento de la
vivienda (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2018). En la encuesta se desagrega
la informacion de la region calida extrema,
donde se encontr6 que, de las viviendas
aisladas, el 89.6% de la vivienda tiene techos
aislados, por lo que la cubierta o losa

considerada fue aligerada compuesta de
vigueta y bovedilla; mientras que el suelo de
la vivienda es de concreto y piso cerdmico
directamente sobre el terreno.

En la Tabla 1 se muestran los materiales que
conforman los sistemas constructivos de
muros, techo, piso y ventanas, su espesor y el
coeficiente total de transferencia de calor
(Valor U). Se observa que los muros de la
vivienda son de bloque de concreto sin aislar.
La vivienda tiene cinco ventanas hacia el
exterior, las cuales son de cristal claro con
marco de aluminio, también cuenta con dos
ventanas hacia el patio interior; en total la
vivienda tiene 8.26 m? de érea acristalada.
Mientras que cuenta con dos puertas de tipo
tambor de madera hacia el exterior (3.2 m?) y
tres puertas interiores.

Tabla 1. Informacién de los sistemas constructivos de la vivienda.

. . Espesor total Valor U
Sistema Materiales (m) (W/m?-K)
Pintura blanca
Muros exteriores Enjarre de mortero 0.2464 2.076
Bloque de concreto
Yeso
Muros interiores Bloque de concreto 0.2000 1.663
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Concreto
Techo Vigueta pretensada y bovedilla 0.2450 0.875
Yeso
Piso cerdmico
Suelo Concreto 0.4000 1.814
Tierra
i 6.257
Ventanas Cristal claro 0.0030 *SHGC= 0.858
Puertas Puerta de madera tipo tambor 0.0350 0.7800

*SHGC: Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (Solar Heat Gain Coefficient).

2.1.Climay uso de energia

La vivienda esta habitada por una familia de
cuatro personas que salen durante el horario
laboral y escolar. Esta ocupacion se considero
como tipica debido a que, de acuerdo a
INEGHI, las viviendas mexicanas se habitan en
promedio por 3.6 personas (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2020).

Se consideraron cuatro escenarios de
ocupacion 'y uso de los sistemas de
climatizacion para las viviendas: (1) sin
equipo de climatizacion, (2) climatizacion 24
horas continuas, (3) climatizacion durante su
ocupacion y (4) climatizacion durante ciertos
periodos de ocupacion. El primer escenario se
utiliza para determinar las temperaturas
interiores en el caso de que la vivienda no
posea equipo de climatizaciébn o no lo
encienda. El segundo escenario se utiliza para
conocer el requerimiento energético de la
vivienda bajo el uso automaético del sistema
de climatizacion, en el supuesto de que la
vivienda se encuentra habitada por alguna
persona que permanezca continuamente en el
hogar (adultos mayores, bebés e infantes o
alguna persona que haga labores del hogar) o
como en el caso de confinamiento por la
COVID-19. Mientras que para el escenario

1 EI metabolismo de una persona es medido usando
las unidades Met. Se considera que una persona en
confort térmico con una actividad de un Met
presentara una pérdida de calor de 100 W.

(3) se considerd un uso de los sistemas de
climatizacion durante el tiempo que la
vivienda se habita (lunes a viernes de 18:00 h
a 8:30 h y durante el fin de semana las 24
horas). Finalmente, el escenario (4) considera
que los sistemas se apagan durante la noche
al dormir, por lo que operan de lunes a viernes
de 7:00h a8:30 hy de 18:00 h a 23:00 h y el
fin de semana de 7:00 h a 23:00 h (Urban &
Gomez, 2013).

También se consideré que las personas que
habitan la vivienda se encuentran realizando
una actividad de pie de forma relajada,
equivalente a 1.0 Met?, con una vestimenta de
1.0 Clo en invierno y de 0.5 Clo en verano?.
La vivienda cuenta con iluminacion vy
equipamiento con electrodomésticos basicos,
cuyo consumo mensual es de 100 kWh; este
se considera como base para el calculo de los
requerimientos  energéticos  mensuales
(Lucero-Alvarez, Rodriguez-Mufioz, &
Martin-Dominguez, 2016).

La temperatura de la vivienda se mantiene
dentro del rango de temperaturas que brinda
confort térmico durante su ocupacion,
dependiendo de las  caracteristicas
meteoroldgicas de la regién climatica en la

2UnClo representa a la ropa que tiene una resistencia
térmica de 0.155 m? °C/W; donde un Clo de cero
simboliza a una persona desnuda mientras que un Clo
de 1.0 representa un traje de oficina.
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cual se encuentra la ciudad. En la Tabla 2, se
presenta el tipo de clima que presentan las
ciudades objeto de estudio y el rango de
temperaturas dentro del cual se mantiene un
confort térmico adecuado; asimismo, estas
temperaturas  se  utilizan  para el
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establecimiento de los termostatos que
encienden y apagan los sistemas de
climatizacion. En la misma tabla se menciona
la clasificacion climética a la que pertenecen
las ciudades de acuerdo al sistema Koppen-
Geiger y a la utilizada por INEGI.

Tabla 2. Tipo de clima y calculo de rango de confort térmico para cada ciudad.

Temperaturas
Ciudad Tipo de clima Tma Te AT para termostatos
°C)
Koppen-Geiger * INEGI 1 °C Te-min Te-max
Cancun, . Calido
OR. Aw - tropical subhtmedo 26.00 | 27.54 4.50 25.29 29.79
Hermosillo, | BWh - arido Seco calido muy

2420 | 26.57 4.50 24.32 28.82

de montafia con 8
Pue. o subhimedo
invierno seco

Son. calido Seco
o Seco templado y
Durango, | BSk-semidrido | oo o 18.70 | 2360 | 400 | 21.60 | 2560
Dgo. frio :
semisecos
Puebla, Cwb - templado Templado

16.70 | 22.52 4.00 20.52 24.52

Fuentes: *(Climate-Data.org, 2022), 1 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2022).

El concepto de confort térmico se refiere a la
condicion mental que expresa satisfaccion
con el ambiente térmico circundante, es
evaluada a través de una valoracion subjetiva
y se determina considerando condiciones
psicoldgicas, fisioldégicas y ambientales
(ANSI/ASHRAE, 2013).

Las personas que viven en climas célidos y
tropicales, necesitan una variedad diferente
de condiciones de confort térmico que las
personas en climas templados. Asimismo, las
personas que viven permanentemente en
espacios acondicionados tienen una banda
mas estrecha de comodidad, en comparacion
con personas que habitan en edificios
naturalmente ventilados. Esto es, las personas
tienen distintas expectativas de las
condiciones térmicas dependiendo donde se

encuentren. Por otro lado, la teoria del confort
térmico adaptativo indica que el confort
térmico depende de las condiciones
exteriores histdricas y de la capacidad de la
persona para controlar el entorno. Esta teoria
sugiere que los humanos son capaces de
adaptarse a una gama amplia de condiciones
térmicas, lo cual tiene un impacto importante
en las condiciones de confort de los edificios
esperadas (uso de termostatos) y, por lo tanto,
del consumo de energia (Alliance for an
Energy Efficient Economy AEEE, 2020).

Las temperaturas de confort térmico minimas
y maximas fueron calculadas con el método
adaptativo de Humphreys y Nicol utilizando
laecuacion (1) para calcular la temperatura de
confort mensual (T¢), mientras que con las
ecuaciones (2) y (3) se calcularon las
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temperaturas minimas y méximas (Nicol &
Humphreys, 2002). Este método de confort
térmico se ide6 para introducir nociones de
sustentabilidad a los estandares de confort, en
contraste  con los indices racionales
tradicionalmente utilizados. Ya que todas las
personas, conscientemente 0
inconscientemente, nos adaptamos
constantemente a las condiciones climéticas
cambiantes de nuestro planeta.

Te=13.5 + 0.54Tma (Ec. 1)
Te-min= Te - AT¢/2 (Ec. 2)
Temax= Te + ATc/2 (EC 3)

Para esta investigacion se calculé Ia
temperatura exterior media mensual (Tma) a
través de informacion climéatica de cada
ciudad obtenida del programa Meteonorm
version 7.3. Mientras que, con la amplitud de
la oscilacién promedio de la temperatura del
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aire (ATa), se identifico la amplitud de la zona
de confort (AT.) (Barrios, Guillermo, Elias,
Pablo, Huelsz, Guadalupe, Rojas, 2010). Las
ciudades estudiadas se encuentran en cuatro
clasificaciones climaticas distintas (tropical,
desierto, semiarida templada y templada
subhumeda), por lo que la temperatura de
confort (T¢) para cada una de ellas varia con
la temperatura ambiental.

En la Figura 2 se muestra la informacion de
las variables climéticas promedio mensual de
las ciudades analizadas, aqui se observan las
diferencias particulares a las cuales se
exponen las personas que habitan las
viviendas en estas localidades. Se presentan
la temperatura promedio (Ta), temperatura
minima (Ta-min), temperatura maxima (Ta-max)
y la humedad relativa promedio mensual
(RH).
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Figura 2. Temperaturas mensuales promedio y humedad relativa.
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El equipamiento utilizado para mantener el
confort térmico en la vivienda fue de sistemas
de aire acondicionado y calefacciéon clase
“D”; el cual corresponde a una escala media
entre lo que se consideraria un equipo muy
eficiente y uno poco eficiente. El equipo para
enfriamiento es de tipo minisplit con un
Coeficiente de Eficiencia Energética (EER:
Energy Efficiency Ratio) de 1.8. Mientras
que para el calentamiento de las viviendas
durante los meses frios se utiliza un sistema
de calefaccion tipo radiante-convectivo que
utiliza gas L.P. con un COP de 2.35. También
se incorpor6 un calentador de agua a gas con
dep6sito de 40 L, el cual es utilizado en el
47% de las viviendas del pais que cuentan con
algin equipo de calentamiento de agua
(Instituto  Nacional de Estadistica vy
Geografia, 2018). En este caso, se considero
que la eficiencia del calentador es del 74%
(Diario Oficial de la Federacion, 2021), y las
cuatro personas se duchan diariamente (ocho
minutos por ducha) una tras otra, es decir, en
un solo periodo continuo cada dia, a una
temperatura media de 38 °C, con una

_ Mg(hg—hg)+4[(mghs—1ghg)At—MgCyAT ]
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regadera que tiene un gasto de 7 I/min (Diario
Oficial de la Federacion, 1998).

El gasto energético diario (Q r) por uso del
calentador de agua de depdsito a gas se
determind a partir de la ecuacion (4), en
donde el primer término representa el calor
necesario para calentar el agua confinada
desde la temperatura de la red local hasta
15 °C por arriba de la requerida para lograr la
salida de laregadera a 38 °C, mientras el resto
de los términos contabilizan el calor
necesario para mantenerla durante la
extraccion de agua caliente. Es importante
puntualizar que se consider6 que no se
requiere encender el calentador de agua en
aquellos dias que la temperatura interior de la
vivienda es superior a 30 °C. En la Tabla 3 se
muestran los datos de la temperatura
promedio del agua de la red local, tomados
del Sistema Meteorolégico Nacional, y que
corresponden a la temperatura media normal
mensual en 2021 (SMN - CONAGUA, 2022),
asi como la fraccién de dias que se requiere
encender el calentador de agua.

Qr

n FP

Donde Mg es la masa de agua dentro del
depdsito del calentador, m, y m, son los
flujos masicos de salida de agua caliente y de
entrada de agua fria al calentador,
respectivamente; hy, hs y h, son las entalpias
del agua confinada, la que se extrae y la que

(Ec. 4)

ingresa en el deposito una vez que se inicia la
extraccion, At es el periodo que dura cada
ducha, ATq es la reduccidn de temperatura del
agua confinada durante la extraccion, n es la
eficiencia del calentador y FP es un factor de
correccion de presion por la altitud del lugar.

Tabla 3. Temperatura del agua de la red local y fraccion de dias con calentador encendido para cada ciudad.

Mes Cancun, Q.R. Hermosillo, Son. Durango, Dgo. Puebla, Pue.
Ta(°C) f() T2 (°C) f() T.(°C) f() T.(°C) f()
Enero 25.8 1.000 17.3 1.000 12.6 1.000 15.9 1.000
Febrero 26.5 1.000 19.0 1.000 16.8 1.000 16.5 1.000
Marzo 28.4 0.997 205 1.000 18.8 1.000 19.5 1.000

11
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Abril 30.0 0.932 26.0 0.961 211 1.000 20.5 1.000
Mayo 31.0 0.824 28.8 0.906 235 0.828 20.3 1.000
Junio 30.5 0.717 331 0.518 23.6 0.940 18.9 1.000
Julio 314 0.638 32.3 0.614 21.4 1.000 18.9 1.000
Agosto 31.0 0.674 321 0.818 221 1.000 18.9 1.000
Septiembre 30.6 0.786 30.2 0.893 211 1.000 18.5 1.000
Octubre 29.9 0.885 26.6 1.000 19.9 1.000 18.3 1.000
Noviembre 26.3 0.997 24.8 1.000 16.1 1.000 15.5 1.000
Diciembre 27.0 1.000 19.4 1.000 15.7 1.000 15.9 1.000

2.2.Costos de la energia

En la Tabla 4 se presentan los precios
promedio de la electricidad y la tarifa de
electricidad doméstica correspondiente a
cada ciudad (Morales, 2022), sin embargo,
los precios utilizados para los célculos fueron

Tabla 4. Tarifa de electricidad por ciudad.

los correspondientes al afio 2021, de los
cuales se puede consultar el detalle mensual
en el portal de tarifas de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) para las cuatro
ciudades estudiadas (Comisién Federal de
Electricidad, 2022).

Rango de consumo (kwWh)
Precio promedio ($/kwh)
Ciudad Tarifa Basico Intermedio Intermedio Excedente
bajo alto
Durango, 0-75 76-140 i 141 en adelante
Dgo.y 1
Puebla, Pue. 0.882 1.073 3.134
0-75* 76-200* - 201 en adelante*
Canctin, Q.R. 1D 0-175+ 176-4007 401-600F 601 en adelantet
0.786 0.911 1.177 3.134
0-75* 76-200* - 201 en adelante*
Hermosillo, 1F 0-3007 301-1200+ 1201-25007+ 2501 en adelantet
Son.
0.653 0.815 1.062 3.134

* fuera de verano, 7 verano.
Fuente: (Comisién Federal de Electricidad, 2022; Morales, 2022).
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A las ciudades de Durango y Puebla les
corresponde la tarifa 1, la cual es
implementada en lugares con temperaturas
promedio anual de menos de 25 °C, con un
limite de 140 kWh de consumo mensual antes
de tener un consumo excedente y pagar un
precio mas elevado. Por otro lado, las otras
dos ciudades se encuentran dentro de tarifas
de electricidad 1D (Cancun, Q.R.) y 1F
(Hermosillo, Son.), con limites de consumo
de 1,200 kWh y 2,500 kWh al mes para evitar
tener un consumo excedente. La tarifa 1 no
diferencia la temporada de invierno o verano,
por lo que aplican los mismos precios durante
todo el afio, mientras que para las tarifas 1C,
1D, 1E y 1F se tiene distincion en el rango de
consumo mensual, dependiendo de si la
localidad se encuentra en la temporada de
verano o fuera de verano. Es importante
mencionar que, de acuerdo a informacion de
la CFE, se estima que al 26% de los usuarios
domésticos se les aplican las tarifas 1C a 1F,
que son las que se encuentran con mayor
subsidio debido al alto requerimiento de
electricidad para enfriamiento durante la
época de verano (Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia CONUEE, 2017).

Con respecto al gas LP, se considero el precio
promedio por cada litro consumido, reportado
por los distribuidores al 28 de febrero de
2022: $12.13, $12.69, $13.64 y $12.37, para
Quintana Roo, Sonora, Durango y Puebla,
respectivamente (CRE Comisidn Reguladora
de Energia, 2022).

3. Resultados

A través de la realizacién de las simulaciones
en las ciudades estudiadas, se obtuvo
informacion sobre las temperaturas al interior
de la vivienda sin la utilizacion de sistemas de
climatizacion. Dentro de las suposiciones se
establecieron cuatro escenarios de ocupacion:
(1) la vivienda no cuenta con equipo de
climatizacion, (2) la vivienda se mantiene
climatizada las 24 horas, (3) la vivienda se

13
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climatiza durante su ocupacion y (4) la
vivienda se climatiza durante ciertos
periodos. Se calculd el requerimiento
energético para mantener el confort térmico y
para calentar agua sanitaria en un hogar
habitado por cuatro personas. Finalmente, se
cuantificd el desembolso mensual y anual
asociado al uso de los energeéticos
relacionados a la conservacion del confort
térmico en la vivienda y a la satisfaccion de
la necesidad de aseo con agua caliente.

3.1. Temperaturas en el interior de la
vivienda

En la Figura 3 se muestran las temperaturas
promedio horarias que se alcanzan en el
interior de las viviendas. Estas temperaturas
son las resultantes debidas a la interaccion de
la envolvente térmica de la vivienda con el
clima existente en cada una de las ciudades
estudiadas. Se considera que en los
momentos en los que las temperaturas
interiores no entren en el rango de las
temperaturas de confort se debera utilizar
algun equipo de enfriamiento o calentamiento
para mantener el confort térmico en el interior
de la vivienda.

En la Figura 3 también se incorporé la
temperatura exterior o ambiental (linea
punteada) y se muestran los limites de confort
maximo en amarillo (Tc-max) Y minimo en azul
(Tc-min), los cuales varian de acuerdo a las
condiciones climaticas prevalentes en cada
localidad. Estas temperaturas  fueron
calculadas con las ecuaciones (1), (2) y ) y
se muestra el detalle para cada ciudad en la
Tabla 2. En la ciudad de clima tropical
(Cancun), se tuvo una temperatura interior
maxima (Tintmax) de 324 °C y una
temperatura interior minima (Tint-min) de
21.6 °C. En la ciudad de clima &rido célido
(Hermosillo), se observaron temperaturas
interiores Tint-max de 33.5 °C Y Tint- min de
11.6 °C, mientras que en la ciudad con clima
semiarido frio (Durango) fueron Tintmax de
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31.0 °C y hasta de Tintmin de 13.0 °C.
Finalmente, en la ciudad de clima templado
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(Puebla), se alcanzd una Tint-max de 27.5 °C y
una Tint-min de 17.0 °C.
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Figura 3. Temperatura ambiental de la ciudad y temperatura interior de la vivienda sin utilizacion de sistemas de
climatizacion - escenario 1.

3.2.Energia

En la Figura 4, se muestra el requerimiento
anual de energia para mantener el confort
térmico (enfriar y calentar la vivienda), y para
proporcionar agua caliente en una vivienda
habitada por cuatro personas. Se presentan los
resultados para los escenarios de ocupacion
utilizando  sistemas de climatizacion
(escenarios 2, 3 y 4) para cada localidad
estudiada.

En la Figura 4, se destaca el alto uso de
energia en el escenario (2), ya que es el caso
cuando se climatiza la vivienda durante 24
horas, lo cual no es el patron de uso mas
frecuente; sin embargo, se calculo por ser una
situacion acontecida durante el
confinamiento inicial por la COVID-19. En
los resultados también se puede observar que
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sobresale el uso predominante de sistemas de
enfriamiento para el clima tropical (Cancun),
donde el 90% del requerimiento energético
anual es para confort térmico (enfriamiento +
calefaccion). También se distingue el
requerimiento  energético para confort
térmico en la ciudad con clima arido célido
(Hermosillo), el cual puede alcanzar los
6,984 kWh al afio (147 kWh/m?). Mientras
que en Durango y Puebla se observa una
proporcién similar en el requerimiento de
energia para confort térmico, donde tienen un
promedio de uso anual de los sistemas de
calefaccion del 27% y 32%, respectivamente.
Sin  embargo, hay diferencia en los
requerimientos maximos anuales para confort
térmico, ya que para Durango alcanza los
126 kWh/m? y para Puebla es solo de
85 kWh/m?. Sin embargo, adicionando los
requerimientos para el calentamiento de agua,
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el consumo energético total anual sube hasta
114 KWh/m? para Cancin, 160 kWh/m? en
Puebla, 204 kWh/m? en Durango Yy
204 kWh/m? en Hermosillo.

Con respecto al requerimiento energético
total anual (calentamiento de agua + confort
térmico), se tuvieron requerimientos de
97 kWh/m? 'y 95 kWh/m? en Cancun,
133 kWh/m? y 121 kWh/m? en Puebla,
163 kWh/m? y 145 kWh/m? en Durango, y
163 kWh/m? y 135 kWh/m? en Hermosillo,
para los escenarios 3 y 4, respectivamente.
Mientras que, los requerimientos anuales para
satisfacer el confort térmico en la vivienda
cuando ésta es climatizada solo durante su
ocupacion, se tuvieron requerimientos de
46 KWh/m? y 44 kWh/m? en Cancun,
58 kWh/m? 'y 46 kWh/m? en Puebla,
84 kWh/m? y 67 kWh/m? en Durango, y
106 kWh/m? y 76 kwWh/m? en Hermosillo,
para los escenarios 3 y 4, respectivamente,

12,000
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siendo el escenario 4 donde se hace un uso
moderado o ahorrador de energia.

Es importante  mencionar que los
requerimientos  energéticos de confort
térmico calculados estan ligados a las
temperaturas de confort (Tc) que se
establecieron para cada clima. Esto explica,
por ejemplo, el alto uso de energia para
calefaccion en el clima arido céalido
(Hermosillo), lo que no esta asociado a la
incidencia de temperaturas extremadamente
bajas sino con la prevalencia de temperaturas
por debajo de los 24.32 °C (Tcmin),
temperatura a la cual se enciende el sistema
de calefaccion. Mientras que, para Durango y
Puebla, ciudades de clima frio y templado, se
tiene un requerimiento relativamente alto de
energia para enfriar los hogares, debido a que
los sistemas de aire acondicionado se
encienden a partir de los 25.6 °C y 24.52 °C,
respectivamente (Tc-max).

10,000 F

8,000 F

6,000 [

4,000

Cargas anuales (kWh)

2,000 k|

mCalentamiento de agua
mEnfriamiento
OCalefaccion

HH

2) (3) (4)

Cancian

(2) 3) @4

Hermosillo

(2) 3) @)
Puebla

(2) 3) @)

Durango

Figura 4. Requerimiento anual de energia para climatizacion y calentamiento de agua.

Con respecto al calentamiento de agua, se
observa que en Puebla y Durango se
requeriria la mayor cantidad de energia para
satisfacer la necesidad de bafiarse con agua
caliente. Esto es consistente con el hecho de
gue en ambas localidades se tienen las
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menores temperaturas del agua de la red local
y se requiere usar el calentador practicamente
todo el afio para tener una temperatura
adecuada del agua de regadera. Por otro lado,
la ciudad que requiere menos energia de
forma anual es Cancin, ya que tiene una
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temperatura consistentemente alta del agua
de la red local durante todo el afio.

3.3. Costos asociados a la energia.

En las Figuras 5 y 6 se muestran los
desembolsos mensual y anual que tendria
cada hogar para el escenario 4. Este escenario
sucede cuando los sistemas de climatizacion
se usan durante la ocupacion de la vivienda,
pero son apagados durante la noche; el cual
se considera como un escenario de uso
moderado o ahorrador de los sistemas de
climatizacion. Las facturas se separaron en
dos rubros, el primero es para el pago de gas
que se utiliza para el sistema de calefaccion y
el calentamiento del agua sanitaria; mientras
que el otro gasto es para el pago de
electricidad para el sistema de enfriamiento y
el consumo base por electrodomésticos.

En la Figura 5 se pueden observar las facturas

de energia que tendrian que ser cubiertas por

las familias de manera mensual. De manera

general, se visualiza claramente el impacto
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estacional en las facturas mensuales de gas
L.P., el cual es mas marcado para los climas
secos (Hermosillo y Durango). También se
puede observar el desembolso asociado al
pago de gas L.P. en todas las ciudades de
estudio, incluso para el clima tropical
(Cancun), donde se utiliza
predominantemente para calentar el agua.
Con respecto a las facturas de electricidad, se
observa que estas son mayores para las
ciudades de climas templados (Durango y
Puebla), lo cual esta asociado al precio de la
energia en la tarifa 1 de electricidad. Por
altimo, se observa un incremento de las
facturas de electricidad en Hermosillo, ciudad
que cuenta con el clima con prevalencia de
temperaturas muy altas durante la temporada
de verano. En Cancun se observan facturas
sostenidamente altas durante la mayor parte
del afio, pero son especialmente altas durante
los meses frescos; situacion que esté asociada
a la tarifa de electricidad de la localidad, la
cual es mas alta durante los meses que se
encuentran fuera de verano.
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Figura 5. Desembolso mensual por climatizacion y uso de gas L.P. para calentamiento de agua - escenario 4.
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En la Figura 6 se muestran los desembolsos
anuales de energia para los escenarios (2), (3)
y (4). En la Figura 6a se visualiza el
desembolso que se hace para calentar el agua
y para el confort térmico (calefaccion y
enfriamiento); mientras que en la Figura 6b se
desglosé en forma de facturas anuales de
energia por gas L.P y electricidad. En la
Figura 6a, para el escenario (4) se observa
que, si se separa el desembolso realizado por
las familias para pagar el agua caliente, en
Cancln esto representa un 55% del total
(calentamiento de agua + confort térmico), en
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Hermosillo 60%, en Durango 57% Yy en
Puebla 65%. Otra forma de visualizar esta
informacion es separando el desembolso
realizado por las familias para pagar por la
electricidad (enfriamiento) contra el gasto por
gas L.P. (agua y calefaccion), con lo cual en
Cancun representaria el 43% del presupuesto
anual, en Hermosillo representa el 21%, en
Durango 38% y en Puebla el 30%. Siendo
todos los porcentajes presentados, resultados
correspondientes al escenario (4), donde se
model6 un uso moderado o ahorrador de los
sistemas de climatizacion.
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Figura 6. Desembolso anual por energia. (a) Gas y electricidad, (b) Calentamiento de agua y confort térmico.

4. Discusion

En los resultados se observaron temperaturas
maximas en el interior de las viviendas
superiores a los 30 °C en todas las ciudades
excepto en la ciudad con clima templado
subhimedo (Puebla). El conocimiento de las
temperaturas interiores maximas alcanzadas
es relevante ya que estas permiten alertar
sobre potenciales riesgos a la salud de los
ocupantes de la vivienda. En un estudio
realizado en una ciudad con clima templado
himedo (Cfb, oceanico), se encontrd que, con
el aumento de cada 1°C en la temperatura
ambiente interior, después de los 29 °C, se
podria duplicar el riesgo de muerte de
sectores vulnerables como los adultos
mayores de 65 afos y los infantes pequefios
(Buchin, Hoelscher, Meier, Nehls, & Ziegler,
2016). Sin embargo, la Organizacion

17

Mundial de la Salud recomienda observar con
cautela estas cifras, ya que las personas que
viven en regiones con climas templados
pudieran ser mas propensas a verse afectadas
por las altas temperaturas y, en contraste, las
personas que viven en ciudades con climas
calidos pueden tener wuna adaptacion
fisioldgica debida a la exposicion excesiva al
calor (World Health Organization, 2018).

Por otro lado, con respecto a las temperaturas
minimas, en todas las ciudades, con
excepcion de la que tiene clima tropical
(Cancun), se tuvieron temperaturas interiores
por debajo de 18 °C, lo cual representa el
limite inferior de posibles riesgos a la salud,
dado que para personas de la tercera edad e
infantes se deberian mantener temperaturas
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entre 2 °C y 3 °C por arriba de este limite
(Collins, 1986).

Con respecto a la climatizacion (enfriamiento
y calefaccion), la ciudad con mayor
requerimiento energético anual es Hermosillo
con 146 kwh/m?, la cual tiene un clima arido
calido y presenta extremos de consumo tanto
para enfriamiento como para calefaccion.
Cancun, con un clima tropical, necesitaria
90 kwWh/m? anuales, de los cuales alrededor
del 90% son dedicados al enfriamiento de los
espacios interiores. Finalmente, en las
ciudades con climas templados (Durango y
Puebla) se requeririan 126 kwWh/m? y
85 kWh/m? anuales, respectivamente. Estas
tendencias se repiten para todos los
escenarios estudiados.

Es importante mencionar que se observé un
requerimiento energético anual sobresaliente
para la ciudad de Hermosillo, lo cual esta
relacionado con el tipo de clima que se tiene

en esta ciudad, con prevalencia de
temperaturas  extremosas. De manera
esperada, se obtuvo un requerimiento

energético alto para enfriar la vivienda; sin
embargo, también el  requerimiento
energético para calentar la vivienda fue
elevado. Cabe sefialar que, con la intencion de
considerar de mejor manera las sensaciones
de las personas de acuerdo al clima que
habitan, se aplic6 un modelo de confort
térmico adaptativo. Para ello, se tomaron en
cuenta las temperaturas ambientales
mensuales promedio y la amplitud de la
oscilacion promedio de la temperatura del
aire, con el fin de identificar la amplitud de la
zona de confort (AT¢). Esto trajo como
resultado una AT de 4.0 °C para las ciudades
templadas (Durango y Puebla) y de 4.5 °C
para las calidas (Hermosillo y Cancun). Estos
parametros permiten representar de mejor
manera las sensaciones de confort térmico de
los usuarios que habitan en distintas regiones
climéticas. De esta manera, Hermosillo, al
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tener un clima extremoso y una Tcmin alta
(24.32 °C), reportd un requerimiento
energético global que pudiera considerarse
elevado. Sin embargo, este requerimiento
elevado estd asociado a la necesidad de
calentar los espacios de la vivienda que se
encuentren por debajo de esta temperatura.

En cuanto al requerimiento energético anual
para el calentamiento de agua sanitaria, con el
fin de cubrir las necesidades de una familia
con cuatro integrantes, este varia desde
2,417 KWh en Cancun, hasta 3,734 kWh en
Durango. Es de resaltar que en todas las
localidades  analizadas  se  necesita
calentamiento de agua durante todo el afio,
contrario a lo que sucede con la necesidad de
usar equipamiento para mantener el confort
térmico, donde su uso es estacional.

Se observé que en el escenario de uso
moderado o ahorrador se tendria un gasto
mensual ~ promedio  por  energeéticos
(electricidad y gas) de $640 en Cancun
($1,920 trimestral), en Hermosillo de $652
($1,956 trimestral), en Durango $978 ($2,934
trimestral) y en Puebla de $800 ($2,400
trimestral). Segin la ENIGH, el gasto
corriente promedio mensual para el rubro de
electricidad y combustibles en los hogares es
de $500 ($1,501 trimestral) (INEGI -Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e
Informética, 2021). Los valores obtenidos en
este estudio son superiores a lo estimado por
la ENIGH, recordando que existe una
variacion considerable en el gasto dedicado a
energéticos de acuerdo al decil al que
pertenezca el hogar y al clima en el cual se
habite. Asi, una familia en el decil | ubicada
en Cancun deberia desembolsar el 17% de sus
ingresos para cubrir los gastos por los
energéticos incluidos en este estudio,
mientras que, si se ubica en Durango, la
proporcion aumenta al 26%.

Dados los desembolsos por electricidad y gas
realizados por las familias, es de esperar que
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en estos hogares se tomen medidas de
privacion energetica para poder dar prioridad
a otros gastos como la alimentacion y el
transporte. Es importante sefialar que el
porcentaje de aumento anual de energéticos
como el gas L.P. y la electricidad en los
ultimos cinco afios (2017-2022) han sido en
promedio de 11.8% y 2.8%, respectivamente;
en tanto que estas variaciones durante el
ultimo afio (2021-2022) alcanzaron un 22%
para el gas L.P. y 5% para la electricidad
(Banxico, 2022). Y aunque a nivel nacional
se reporta un indice de pobreza energética en
el hogar de 36.7% (33% para confort térmico
y 8.7% en calentamiento de agua), de manera
desagregada, Puebla tiene un indice estatal de
pobreza energética del 51%, Quintana Roo
del 40.2%, Durango del 35% y Sonora del
26.7% (Garcia-Ochoa & Graizbord, 2016a).
Este indice estd ligado al nivel de rezago
social de las entidades, pero también a la
imposibilidad de pagar por los energéticos
requeridos para satisfacer necesidades
energéticas como el confort térmico,
calentamiento de agua, tener refrigerador
eficiente e iluminacion, por mencionar
algunas. Asimismo, en un estudio realizado
en Argentina se encontré que el equipo de
enfriamiento se tiende a subutilizar debido a
factores econdmicos (Flores-Larsen, Silvana,
Filippin, 2021). Por otro lado, es fundamental
tener en consideracion que en México la
electricidad en el sector domeéstico se
encuentra subsidiada; y, que estos indices
también pueden reflejar que el acceso a
algunos servicios energeticos es limitado
(Santillan, Cedano, & Martinez, 2020).

5. Conclusiones

Se realizé una investigacion para identificar
el requerimiento energético de viviendas
localizadas en diversos climas en México con
la finalidad de cuantificar el gasto en el hogar
por el pago de energia eléctrica y gas L.P.
asociado a la conservacion del confort
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térmico y para el calentamiento de agua
sanitaria.

De manera general, los resultados indican que
en las cuatro ciudades estudiadas se tiene un
gasto importante por concepto del uso de gas
L.P., llegando a destinarse entre el 55% vy el
66% del desembolso total de energia para el
calentamiento de agua. Por otro lado, el gasto
en electricidad destinada al uso de los
sistemas de aire acondicionado para
enfriamiento representa entre el 23% vy el
44% del total erogado por concepto del
mantenimiento del confort térmico y para el
calentamiento de agua sanitaria.

Adicionalmente, al considerar las facturas de
energia a pagar por las familias fue posible
observar el impacto estacional en los pagos
mensuales de gas L.P. Esta estacionalidad es
mas pronunciada en las ciudades con climas
secos (Hermosillo y Durango), mientras que
para las ciudades ubicadas en climas
humedos (Cancun y Puebla) la estacionalidad
es mas suavizada. Al analizar los
desembolsos mensuales por concepto de
electricidad se encontrdé que las ciudades en
climas templados (Durango y Puebla) tienen
facturas de electricidad méas grandes que las
de las ciudades con climas célidos, lo cual
esta asociado a dos factores: (1) al precio alto
de la energia en la tarifa de electricidad que
les corresponde pagar, y (2) al elevado
requerimiento energético asociado a las
temperaturas bajas a las cuales se enciende el
sistema de aire acondicionado.

Las limitaciones de este estudio indican que,
aunque de manera cualitativa es posible
identificar tendencias en los costos asociados
al uso de energia para el confort y
calentamiento de agua sanitaria en la vivienda
construida en distintos climas, los resultados
de esta investigacion pudieran ser aplicables
de forma cuantitativa Unicamente en las
ciudades gque fueron objeto de este estudio.
Esto estd principalmente asociado a las
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particularidades meteoroldgicas, como el
comportamiento de las temperaturas
promedio, minimas y maximas, la humedad
relativa, la precipitacion y la radiacion solar
especificas de cada localidad. También se
debe tomar en cuenta que en este estudio se
fijaron ciertos pardmetros para establecer las
temperaturas de confort térmico, temperatura
del agua caliente y periodos de aseo de los
integrantes de las familias. Por lo que es
importante tener en cuenta que existe una
variabilidad significativa de los habitos
familiares y preferencias personales en
cuanto a las temperaturas establecidas en los
termostatos de los sistemas de enfriamiento,
calefaccién y para el calentamiento del agua
sanitaria. Asimismo, ademés de las
particularidades asociadas a los habitos de
cada persona, los modelos de confort térmico
también estan asociados a condiciones
demograficas (p.ej. género, peso, edad), y a
otros factores como el estado de salud y la
vestimenta (Jiang, Wang, Lin, & Mumovic,
2020), lo que impacta en los resultados
cuantitativos de la investigacion.

No obstante, a través de esta investigacion se
aporta informacion para apoyar y clarificar la
necesidad de mejorar el disefio de la
envolvente de las viviendas y para reforzar la
implementacion de programas de energias
renovables, como los enfocados en la
instalacion de calentadores solares; ya que del
desembolso total que realizan las familias, el
gasto para calentar el agua va desde el 55%
en la ciudad de Cancun (clima tropical) hasta
un 66% en Puebla (clima templado himedo).
Esto asumiendo que las familias cuentan con
el equipamiento que les permita satisfacer
todas sus necesidades energeticas.

Es importante la mejora continua en el disefio
y construccion de la vivienda mexicana, la
actualizacion de la normativa de eficiencia
energética existente, asi como el promover
una mayor disponibilidad de equipamiento
econdémico vy eficiente para lograr satisfacer
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las necesidades energéticas de las familias.
Por ultimo, a través de esta investigacion se
desea poner énfasis en el riesgo actual por la
alta dependencia de energéticos como el gas
para mantener el confort térmico en las
ciudades de clima templado, igual que para el
calentamiento de agua sanitaria en todas las
ciudades estudiadas.
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Resumen

El mezcal es una bebida alcohodlica y es adulterada con frecuencia, causando problemas de salud
en la poblacién. Por lo tanto, la adulteracion de bebidas alcohdlicas es una practica ilegal.
Adicionalmente, los equipos para detectar bebidas adulteradas son cada vez mas caros, lo que los
hace inaccesibles para la mayoria de los laboratorios universitarios interesados en analizar bebidas
alcohdlicas adulteradas. Tratando de solucionar el problema de identificar mezcal adulterado y
evitando el alto costo de equipo de laboratorio, el objetivo de este trabajo es implementar un
espectrofotometro casero a través de una metodologia sencilla, para posteriormente identificar
muestras de mezcal adulterado. Este trabajo trata de incentivar a los docentes sin conocimientos
profundos en electrénica y programacion, a desarrollar sus propios equipos de laboratorio, evitando
pagar los altos costos de los equipos comerciales. El espectrofotometro casero basado en Arduino
es portéatil y el grado de deteccion es comparable al de los equipos comerciales. Ademas, se explica
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en detalle el codigo de programacion para la interfaz de control de usuario. Como resultado de este
trabajo se encontrd que el grado de deteccion del espectrofotometro propuesto es comparable con
equipos comerciales. Ademas, el costo total fue de 100 ddlares, siendo sumamente econdémico en
comparacion con el alto costo de los equipos comerciales. Finalmente, la respuesta del
espectrofotometro basado en Arduino es adecuada para identificar muestras de mezcal adulteradas.

Palabras clave: Arduino, espectrofotometria, electronica de aprendizaje y equipos de laboratorio.

Abstract

Mezcal is an alcoholic beverage and is frequently adulterated, causing health problems in the
population. Therefore, adulteration of alcoholic beverages is an illegal practice. In addition,
equipment to detect adulterated beverages is becoming more expensive, making it inaccessible to
most university laboratories interested in testing adulterated alcoholic beverages. In an attempt to
solve the problem of identifying adulterated mezcal and avoiding the high cost of laboratory
equipment, the objective of this work is to implement a homemade spectrophotometer through a
simple methodology, to later identify samples of adulterated mezcal. This work tries to encourage
teachers without deep knowledge in electronics and programming, to develop their own laboratory
equipment, avoiding paying the high costs of commercial equipment. The Arduino-based home-
made spectrophotometer is portable and the degree of detection is comparable to that of commercial
equipment. In addition, the programming code for the user control interface is explained in detail.
As a result of this work, it was found that the degree of detection of the proposed spectrophotometer
is comparable with commercial equipment. Furthermore, the total cost was $100, which is
extremely inexpensive compared to the high cost of commercial equipment. Finally, the response
of the Arduino-based spectrophotometer is adequate to identify adulterated mezcal samples.

Keywords: Arduino, Spectrophotometry, Learning Electronics and Lab equipment.

1 Introduction beverages is an illegal and clandestine
Mezcal is socially considered as an elixir [1] practice [4].

and the Official Mexican Norm considers

mezcal as an alcoholic beverage composed of The recognition of adulteration of alcoholic
100% agave, which is obtained by distillation beverages can be done using several
of juices fermented [2]. Unfortunately, techniques, most of which are expensive,
alcoholic ~ beverages are  commonly time-consuming for sample preparation or
adulterated by diluting with water, ethanol, use large amounts of solvents [5-6]. Some of
ethyl alcohol or methanol. Normally, these techniques are high-performance liquid
alcoholic adulteration is performed for chromatography, nuclear magnetic
economic reasons, and it can cause health resonance, gas chromatography, fluorescence
problems,  especially when alcoholic spectrometry and UV-Vis spectrometry [7].
beverages are adulterated with methanol [3]. In particular, this last technique is considered
Therefore, the adulteration of alcoholic for several applications. For example, the

characterization of materials, determination
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of absorbance in thin films [8], detection of
defects in wood [9], detection of glucose in
salivary fluid [10] and for the teaching of
chemistry [11].

The physical phenomenon of
spectrophotometry consists of measuring the
degree of absorbance of light in a specific
wavelength range. This requires three basic
components, a light source, a monochromator
and a detector. The light source and detector
define the wavelength limits. The
monochromator separates the light produced
by the source into different wavelength
ranges. Subsequently, a sample is placed
between the monochromator and the detector,
which is illuminated with a specific
wavelength. The light not absorbed by the
substances present in the sample, can be
quantified by the detector [12]. However, the
high-cost of spectrophotometry equipment is
the main problem. For example, the Cary 60
UV-Vis spectrophotometer costs around $
30,000 and the DR-1900 spectrophotometer
costs between $ 2,000 and $ 8,000 [13].
Consequently, this equipment is inaccessible
due to their high cost for the vast majority of
educational institutions around the world,
either for research or teaching activities [14,
16].

However, in the literature, the manufacture of
a spectrophotometer with simple
components, such as cardboard, diffraction
gratings of digital discs (DVD), cell phones
or digital cameras has been reported [11, 16].
Also, a spectrophotometer based on LEGO
pieces has even been successfully developed
[17]. However, the vast majority of these
home-made equipment do not have the
following two elements: (1) an automation
system to carry out complex measurements
and (2) a graphical control interface.
However, the spectrophotometer proposed in
this work does have both elements.
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Trying to solve the problem of (1)
recognizing adulterated mezcal and (2)
avoiding the high cost of lab equipment. The
aim of this work is to develop a homemade

spectrophotometer considering an easy
methodology, in order to solves the two
previous  problems.  Meanwhile, the

importance of this work is to encourage
teachers, without deep knowledge in
electronics and programming, to develop
their own homemade spectrophotometer,
avoiding high payments, and to develop
laboratory practices with students. This
spectrophotometer is designed to recognize
Mezcal adulteration and to develop
laboratory practices with students.

2 Materials and methods

A simple methodology for designing a low-
cost spectrophotometer based on Arduino is
presented in the first section. Later, the
spectrophotometer diagram is shown in
Figure 1. Subsequently, the programming
code of the microcontroller-Atmega328P is
explained step by step. This microcontroller
is used in the Arduino data acquisition board
due to its simple programming procedure.

The Atmega328P has the function of
controlling the electronic components
(stepper motor, servos, etc.) and also saving
the data obtained by the optical measurement
system. The next section discusses the
programming of the control interface. The
next section shows the spectrophotometer
calibration using a spectrophotometer VE-
5100uv  from VELAB. Finally, the
preparation of the cuvettes with different
concentrations of mezcal and ethyl alcohol is
explained.

2.1 Electronic the

spectrophotometer

The spectrophotometer is composed of these
three electronic setups: (1) A data acquisition
system using Arduino, and which consists of

components  of
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an Atmega328P microcontroller (Figure 1-b)
with an FTDI-FT232, the electronic
component responsible for communication
between the microcontroller and the
computer (Figure 1- c). (2) A light detection
system with a photoresister (Figure 1-I) and
an LM234 signal amplifier (Figure 1-d). (3)

Julio - Agosto 2023

An optical stimulation system, which is
composed of: A high-power lamp (Figure 1-
a), a biconvex lens (Figure 1-f), a light
diffractor (Figure 1-g) which rotates by a
28BYJ-48 stepper motor (Figure 1-k), and
which is controlled by the ULN2003
controller (Figure 1-j).

Figure 1. 1) Spectrophotometer diagram. 2) Components of the spectrophotometer. a) Hfgﬁ poer lamp, b)
Atmega328P microcontroller, ¢) FTDI-FT232, d) LM234 signal amplifier, e) Light beam generated by the lamp, f)
Biconvex lens, g) Light diffractor, I) Photoresistor, j) ULN2003 controller, k) 28BYJ-48 stepper motor, m)

Servomotor.
2.2  Electronic components of the has a 2-amp switch, a 4-inch 12V cooling fan
spectrophotometer and a converter to boost the DC-DC Boost

In the Arduino -based spectrophotometer, a
50W, 12V-30V Led lamp was used. It
provides the light for stimulation. The lamp

28

150W voltage to 12-35V 6A. The structure of
the lamp was made with a 3D printer (Figure
2).
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3) a

Figure 2. 1) Front view of the lamp. 2) Full view of the lamp. 3) Internal electronic diagram of the lamp. a) Led, b)
Front of the lamp, c) Jack connector for power supply, d) Structure of the lamp, e) Switch, f) Fan and g) GAOHOU
A0007 DC-DC Boost 150W to 12-35V 6A converter.

2.3 Focusing system and light diffraction

Normally, the light spectrum of a lamp is
scattered, so it must be focused to increase its
intensity. Therefore, a biconvex lens (Figure
3-f) was used to focus the light spectrum. The
distance selected for the light source and the
lens was 12 cm. Afterwards, the light beam is
diffracted using a DVD fragment (Figure 3-
h), as reported in the literature [12], this
diffractor is appropriate. The distance

between the lens and the diffractor is 7 cm.
The diffractor is placed on the 28BYJ-48
Unipolar stepper motor (Figure 3-m), and
depending on where the diffractor is placed, a
certain wavelength will be produced. The
stepper motor uses a 5V supply voltage with
a ULN2003 controller (Figure 3-n). An
electromechanical system (Micro Servo 99
SG90) was implemented to obstruct the light
beam of the lamp (Figure 3-b).

Figure 3. Focusing and light diffraction system. a) Lamp, b) Interruption bar, ¢) SG90 servo motor, d) LED, €) Stray
light beam, f) Biconvex lens, g) Focused light beam, h) Diffractor, i) Light beam with certain wavelength, k) Thin
film, o) Transmitted light beam, I) Photoresist, m) 28BY J-48 stepper motor, and n) ULN2003 stepper motor driver.

2.4 Light detection system

The diffracted light beam with a specific
wavelength is transmitted through the cuvette
and will then be detected by a photoresist.
Then, an electric signal is generated that
depends on the detected wavelength.
Subsequently, it is necessary to set the signal
reading limits between OV and 5V. An
inverting amplifier was used and the value of

29

the input resistance (Rf) was calculated by
using (1).

(Eq. 1)

Where V, is the output voltage (volts), Vi is
the input voltage, and Ri is the input
resistance (ohms). The photoresistor response
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was calibrated as follows: first, its response is
measured with and without thin film,
obtaining a value of R;. Then, the gain and R;
values are substituted and the value of Ry is
obtained. For example, if the thin film has a
high transmittance, the energy captured by
the photoresist will be high. If the cuvette has
low transmittance, the energy captured by the
photoresistor will be lower. The LM324
integrated circuit, which has 4 operational
amplifiers inside it was used for the light
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detection system. This circuit is cheap and
easy to get. The electronic diagram of the
detection system is shown in Figure 4. For the
detection system, a photoresistor was used
(Figure 4-d), because it is easy to acquire in
the market, it is low cost compared to other
types of light detectors and has an adequate
luminescent response. Figure 4 shows the
electrical connection between the
photoresistor and the signal amplification
board in spectrophotometry equipment.

+9V—3— GND

-- 49V

Figure 4. a) Electronic diagram. b) Experimental setup. a) LM234, b) Jack connector for power supply, c)
Connectors, d) Photoresistor, e) 4.7 KQ resistor, f) 100 Q resistor, g) 10 KQ resistor and h) Conditioned output
signal Ao and Ai, 3) Connection diagram of the photoresistor with the signal amplification board. a) LM234, i)

Diffracted light beam, k) Thin film, o) Transmittance light beam, I) Photoresist and p) Signal amplification board.

2.5 Data acquisition and processing

To reduce the cost of the spectrophotometer,
the data acquisition board can only be
replaced by the Atmega328P microcontroller,
which can be programmed with the Arduino
IDE. For data acquisition it was necessary to
build an Arduino-based data acquisition
board with the Atmega328P microcontroller
(Figure 5-e). This is due to its simple way of
programming and its low cost. The
components used to assemble the data
acquisition board are as follows:

(1) The FTDI232 electronic component
(Figure 5-a) helps the communication
between the microcontroller and the
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computer, (2) 0.1uF ceramic capacitor
(Figure 5-b). (3) Two 22pF ceramic
capacitors, necessary in the crystal
connection (Figure 5-c). (4) 16MHz crystal
oscillator, necessary for the operation of the
microcontroller (Figure 5-d). (5) Two-
terminal push-button, it has the function of
restarting the microcontroller (Figure 5-f). (6)
1000 Q resistors (Figure 5-0).
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FTDI 232

.\

GNDe=—-
Figure 5. Low-cost and easy-to-assemble data
acquisition board.
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2.6 Programming the Atmega328P
Microcontroller

a)

b)

©)

d)

#include <Stepper.h>// Library Stepper Motor
#include <Servo.h>// Library servomotor
#define STEPS 900//Define steps
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For programming the ATmega328P
microcontroller, the Arduino IDE software
was used, due to its simple programming
logic. In the microcontroller, the control of a
stepper motor, a servo motor, and the voltage
reading of the photoresistor were considered.

Figure 6 presents the programming code and
consists of four parts: (a) Declaration and
initiation of variables where libraries are
included (Figure 6-a). (b) Establishment of
the serial transmission speed and pin
assignment to the variables (Figure 6-b). (c)
Acquisition of voltage values by peripheral
ADC and conversion of voltage values
(Figure 6-c). (d) Send voltage values, SG90
servo motors ON / OFF movement conditions
and stepper motor motion conditions (Figure
6-d).

Stepperstepper(STEPS, 8, 9, 10, 11);// PinsStepper Motor

int dato;//Serial Data

int signal1=A0; //V1 Variable Pin A0-V2 Variable Pin Al

int voltadc=0;// Analog Pin Information

floatvoltaparente=0;//convrsion V1 to digital- convrsion V2 to digital
floatvoltenvio;//Value V2 + 500.-Variable Value V1 +200.
int angulo = 0, angulol = 90;// Angle 90°- Angle 0°

Servo motorl;// Objetc servol

void setup() {Serial.begin(9600);//Serial baudrate.

motorl.attach(5);//Output Pin 5- PWM ServoMotor Light.
pinMode(signall, INPUT);//Input Pin AO- V1 Voltage.

stepper.setSpeed(15);}// RPM of Stepper Motor

void loop(){voltadc=analogRead(signall);//\VVoltadcdeAnalog Pin A0 Inf
voltaparente=voltadc*(5.0/1023.0);//Conversion V1 to digital
voltenvio=voltaparente+200;//Value V1 +200.

dato=Serial.read();//Save Serial Data

if (dato == 'M") {Serial.printin(voltenvio,2); }////ConditionForVoltageData.SendValue V1
+200.//SendValue V2 +500.

if (dato == 'H") {motorl.write(angulo);}//ConditionFor ON servo luz

if (dato =="'L") {motorl.write(angulol);}//ConditionFor OFF servo luz

if (dato == '1") {stepper.step(25);}//ConditiontolncreaseDegree

if (dato == '2") {stepper.step(1685);}}// Conditionforreturntostart

Figure 6. Programming Code for the Atmega328P microcontroller using Arduino.
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2.7 Programming the Spectrophotometer
Control Interface in Visual Studio

One of the most widely used programming
languages is based on Visual Basic, due to its
wide variety of applications [18, 19, 20].
Therefore, a simple and friendly control
interface  for the  spectrophotometry
equipment was designed. This interface is
programmed in Visual Studio, which is based
on Visual Basic (Figure 7), and has the
following four functions: a) Automatic
selector to choose the communication port
between the spectrophotometer and the
computer. This interface is programmed in
Visual Studio, which is based on Visual Basic
(Figure 7), and has the following four
functions: a) Automatic selector to choose the
communication port between the
spectrophotometer and the computer. c) The
lamp shutter prevents the passage of the light
beam. d) Optionally, a stepper servo motor
can be included to introduce the sample into
the equipment.

[&] SPECTROPHOTOMETER - X

Spectrophotometer Control.

PORT SELECTOR:
SELECT | /COM3 CONNECT
DEGREES:  COMMANDS AND MEASURES:
[] Openthe Sample 332V
3 M ClosetheLight 332V

Figure 7. Spectrophotometer control interface,
designed in Visual Studio.

The control interface is designed in a simple
way, so it can be replicated by any person
without deep knowledge in electronics and
programming. The interface programming
code is shown in Figure 8 and consists of the
following parts: a) Libraries necessary to
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design. b) Declare variables: V1, is to store
the voltage referred to the photoresistor.
INFO, a variable that allows collecting and
classifying the SerialPort. Count, a variable
that works as a counter to store the number of
times the user "Clicks" on the "+" button.
ENABLED_PORTS, allows showing the
COMS available on the computer and finally
readPort, a variable that searches and stores
the ports available on the PC. c¢) “SEARCH”
function of the “SELECT” button, which is
executed when the button is “Clicked”,
searching for the available ports on the
computer. d) "CONNECT" function, which is
executed each time the button is "Clicked",
making the connection between the
microcontroller and the computer. e)
"Plus_Dreeges™" function of the "+" button,
which is executed every time the button is
"Clicked", making the increase of degrees,
turning the stepper motor in a certain
direction.

f) “Less_Dreeges” function of the “-” button,
making the increase in degrees, turning in the
opposite direction to the previous function. g)
"Open_Sample" function, to write a letter "H"
or "L h) Function called
"Timer_Measurements”, which runs every
1000 ms, and writes to the serial port "M",
capturing in a Label called "Label V1", the
value of V1. i) Function called "Open_light",
which is executed every time the CheckBox
changes state, to write a letter "W" or "B". j)
Function "SerialPortl_DataReceived". This
function is executed every time the
microcontroller sends information through
the serial port. The "System.lO.Ports" library
was also added. k) In this part of the code the
information is classified using the SerialPort,
in this way the wvalues from the
microcontroller can be identified.
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a) using System; // This Library It allows you create a project.
usingSystem.Windows.Forms; // Library to work with every element in the form.
usingSystem.l0.Ports; // Add this library to detect the 10 ports available.

b)  String [ ENABLED_PORTS; // Arraythatallowstostorethe "COM" available.
stringreadPort;// Variable that allows store ports available.
double INFO =0, V1 =0, accountant = 0;// Variable that store some values

c) Private void SEARCH_Click(object sender, EventArgs €){ CBPORT.ltems.Clear();
ENABLED_PORTS = SerialPort.GetPortNames(); // Get the ports available.
foreach (string SIMPLE_PORT in ENABLED_PORTS) {
CBPORT.Items.Add(SIMPLE_PORT); }

d) Private void CONNECT _Click(object sender, EventArgs e){
try{ serialPort1.Open(); MessageBox.Show("Successful Connection. Welcome");
Timer_Measurements.Start(); }

e) Private void Plus_Degrees_Click(object sender, EventArgs e) { serialPortl.Write("1");
accountant += 1; if (accountant == 15) { Less_Degrees.Enabled = true;
Plus_Degrees.Enabled = false; } }

f)  Private void Less_Degrees_Click(object sender, EventArgs e) { serialPortl.Write(""2");
accountant = 0; Less_Degrees.Enabled = false; Plus_Degrees.Enabled = true; } //Write
in the serialPort: "2"

g) Private void Open_Sample_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
if (Open_Sample.Checked == true) { Open_Sample.Text = "Close the Sample";
serialPortl. Write("H"); }

h)  serialPortl.Write("M");
label_V1.Text = V1.ToString("N2")+"V";

i)  Private void Open_light_Checked Changed(object sender, EventArgs e){
if (Open_light.Checked == true) { Open_light. Text = "Close the Light";
serialPortl. Write("W"); }

j)  Private void SerialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs
e){ readPort = serialPortl.ReadLine(); //

k) if (INFO <250){V1 = INFO - 200; } // differentiate the values “V1"
if (INFO >499){V2 = INFO - 500;}}}}

Figure 8. Visual Studio programming code for the spectrophotometer user interface.

2.8 Cost of spectrophotometry equipment component and its total cost. The cost of the

Table 1 shows the components of each proposed equipment is extremely low.
module, as well as the cost of each
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Table 1. Cost of spectrophotometry equipment.

Julio - Agosto 2023

Components Cost
[Dollars]
Resistance: 1M Q and 330 Q; LED; Ceramic capacitor 0.1uF and $5.00
22pF; 16 Mhz crystal oscillator; FTDI FT 232; Atmega 328P
microcontroller; Phenolic plate; USB-Mini B cable.
LED 50W; Switch: Power DC Jack connector; 4-inch, 12V fan; $15.00
Converter DC-DC Boost 150W 10-32V; Structure Lamp.
Biconvex lens; 28BYJ-478 unipolar stepper motor; ULN2003 $30.00
driver; SG90 Servo motor; 5V-1A power supply.
SG90 Servo Motor; MDF sample holder; CILM34; Resistance 10K $50.00
Q, 4.7 K Q and 100 Q; Photoresist; 14-pin socket base.
Total Cost $100.00

2.9 Preparation of the cuvettes

Four cuvettes with different concentrations of
mezcal and ethyl alcohol were prepared. The
first cuvette contains 100% mezcal - 0% ethyl
alcohol, the second cuvette contains 75%
mezcal - 25% ethyl alcohol, the third cuvette
25% mezcal - 75% ethyl alcohol and the
fourth cuvette 0% mezcal - 100% ethyl
alcohol.

Subsequently, the transmittance of each
cuvette was  determined using a
spectrophotometer VE-5100uv from
VELAB. For each transmittance spectrum, its
numerical adjustment was made. Then, the
transmittance of each cuvette was determined
using an  Arduino-based homemade
spectrophotometer. Finally, each numerical
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fitting was compared with the values obtained
with the Arduino-based spectrophotometer.

3 Results y Discussions

The response of the  homemade
spectrophotometer was calibrated by several
correction cycles using a commercial
spectrophotometer (VE-5100uv of VELAB).
These consisted of comparing the
transmittance spectrum obtained by the
spectrophotometer VE-5100uv from VELAB
and the transmittance spectrum obtained by
the homemade spectrophotometer. These
cycles were carried out until an absolute error
of less than 5% was obtained. The cuvettes
with different concentrations of artisan
mezcal and ethyl alcohol were placed in the
spectrophotometer (Figure 9).
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Figure 9. a) Spectrophotometer VE-5100uv of VELAB, b) Measuring chamber, ¢) Cuvette support, d)
Spectrophotometer cover, e) Cuvette with a concentration of 100% mezcal and 0% ethyl alcohol, f) Cuvette with a
concentration of 75% mezcal and 25% ethyl alcohol, g) Cuvette with a concentration of 25% mezcal and 75% ethyl
alcohol, h) Cuvette with a concentration of 0% mezcal and 100% ethyl alcohol.

Figure 10 shows the transmittance spectra for
each concentration. The spectrum that
presents the highest transmittance is
associated with a concentration of 100% ethyl
alcohol, then the spectrum associated with a
concentration of 75% ethyl alcohol and 25%
mezcal, then the spectrum associated with a

concentration of 25% ethyl alcohol and 75%
mezcal, and finally 0% ethyl alcohol and
100% mezcal. Therefore, as ethyl alcohol is
added to a mezcal sample, its transmittance
will increase and the quality of the mezcal
will decrease.
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Figure 10. Transmittance response of each cuvette with different mezcal-ethyl alcohol concentrations.
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For each transmittance spectrum a numerical equation obtained is: Transmittance=46.982
fitting was made (Figure 11). For a In (Wavelength)-204.1 with a R?=0.9538. For
concentration of 25% Mezcal - 75% ethyl a concentration of 100% Mezcal-0% ethyl
alcohol, the equation obtained is: alcohol, the equation obtained is:
Transmittance=26.329 In (Wavelength)- Transmittance=74.783 In  (Wavelength)-
69.327 with a R?=0.9072. For a concentration 381.95 with a R?=0.9476.
of 75% Mezcal - 25% ethyl alcohol, the
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Figure 11. Numerical fitting made to each transmittance spectrum.
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A comparison between the luminescent devices is carried out for the different
response of the commercial concentrations. Figure 12 shows close results
spectrophotometer (VE-5100uv of VELAB) between both devices, making the Arduino-
and the  Arduino-based  homemade based spectrophotometer an ideal option to
spectrophotometer is shown in Figure 12. The identify possible adulterations in Mezcal.

luminescent comparison between both
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Figure 12. Comparison between the luminescent response of the commercial spectrophotometer (VE-5100uv of
VELAB) and the Arduino-based homemade spectrophotometer.

4 Conclusions low-cost spectrophotometry equipment based
The contribution of this work focuses on on Arduino. In addition, this this paper
showing a friendly methodology to develop a discusses in detail the automation process, the
homemade spectrophotometer based on programming of the control interface and the
Arduino for laboratory practices. Trying to Atmega328P microcontroller. The calibration
encourage teachers, students or researchers, of the equipment was carried out using a
without deep knowledge in electronics and commercial spectrophotometer (VE-5100uv
programming, to develop their own lab of VELAB). The luminescent response of the
equipment, avoiding high costs. Also, in this Arduino-based homemade
work, our research group showed a simple spectrophotometer is adequate compared to
and step-by-step methodology to implement a the response of commercial equipment.
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Additionally, with the electronic elements
presented in this work, it’s possible to
develop complex laboratory equipment.
Finally, the homemade arduino-based
spectrophotometer made it possible to
identify adulterated mezcal samples.
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Abstract

Wood used in the furniture and construction industries is a heterogeneous, hygroscopic, anisotropic
and biodegradable substance. These natural properties limit its use as an architectural and
engineering material and condition the rational use of timber species with mechanical
characteristics that do not meet the design criteria stipulated in the regulations. The hypothesis of
this research proposes that the transformation of Fagus crenata solid wood into a multi-material
wood-mesh-adhesive increases its dynamic modulus and its material index. In addition, this
technological improvement decreases its natural variability. The objective of the research was to
determine the density, frequency, dynamic modulus and quality index in a statistically
representative sample of F. crenata specimens and to contrast them with the same parameters, but
determined in specimens of the multi-material made of the same species. Transverse vibration tests
were carried out on small specimens of F. crenata and their moisture content, densities,
frequencies, dynamic moduli and quality indexes were determined. The main results are: a decrease
in the coefficient of variation in the density of the multi-material by 24,1% with respect to that of
solid wood. Density is not a good predictor of dynamic modulus (R? = 0,21), but frequency is (R?
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= 0,94). The density of the multi-material increases 4,3% compared to that of solid wood. The
dynamic modulus of the multi-material increases 8,5% with respect to that of solid wood. The
multi-material reduces the variability of the dynamic modulus -54,7%. The magnitude of the
material index of the multi-material increases 4,0% with respect to that of solid wood. These results
are restricted by the experimentation of homogeneous and statistically representative samples of F.
crenata wood and wood-mesh-adhesive multi-material and are valid for the particular conditions
of the methodology used in this research.

Keywords: moisture content, density, frequency, Fagus crenata.

Resumen

La madera empleada en las industrias del mueble y de la construccion es una substancia
heterogénea, higroscopica, anisotrépica y biodegradable. Estas propiedades naturales limitan su
empleo como material de arquitectura e ingenieria y condicionan el aprovechamiento racional de
especies maderables con caracteristicas mecanicas que no satisfacen los criterios de disefio
estipulados en la normatividad. La hipotesis de esta investigacion propone que la transformacion
de madera solida de Fagus crenata en un multimaterial madera-malla-adhesivo incrementa su
maodulo dindmico y su indice material. Ademas, esta mejora tecnoldgica disminuye su variabilidad
natural. El objetivo de la investigacion fue determinar la densidad, la frecuencia, el modulo
dinamico e indice de calidad en una muestra estadisticamente representativa de probetas de F.
crenata y contrastarlos con los mismos parametros, pero determinados en probetas del
multimaterial elaborado con la misma especie. Se realizaron pruebas de vibraciones transversales
en probetas de pequefias dimensiones de F. crenata y se determind su contenido de humedad,
densidades, frecuencias, modulos dindmicos e indices de calidad. Los principales resultados son:
una disminucion del coeficiente de variacién en la densidad del multimaterial en 24,1% respecto
al de la madera solida. La densidad no es un buen predictor del médulo dinamico (R? = 0,21), pero
si la frecuencia (R? = 0,94). La densidad del multimaterial aumenta 4,3% respecto al de la madera
solida. EI modulo dindmico del multimaterial aumenta 8,5% respecto al de la madera sélida. El
multimaterial reduce la variabilidad del médulo dinamico -54,7%. La magnitud del indice material
del multimaterial aumenta 4,0% respecto al de la madera sélida. Estos resultados estan restringidos
por la experimentacion de muestras homogéneas y estadisticamente representativas de la madera
de F. crenata y del multimaterial madera-malla-adhesivo y son validos para las condiciones
particulares de la metodologia empleada en esta investigacion.

Palabras clave: contenido de humedad, densidad, frecuencia, Fagus crenata.

1. Introduccion con una estructura anatémica porosa Yy
Las piezas de madera con aplicaciones ordenada en capas de crecimiento alrededor
comerciales tienen dimensiones y formas de su eje principal [1,2]. Como resultado, la
limitadas por la geometria del arbol y cuentan madera es heterogénea, higroscopica,
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anisotropica 'y  biodegradable.  Estas
propiedades limitan su empleo como material
de arquitectura e ingenieria y condicionan el
aprovechamiento racional de especies
maderables con caracteristicas mecénicas que
no satisfacen los criterios de disefio
estipulados en la normatividad [3]. Para
competir con otras materias primas, la madera
como insumo y/o producto industrial debe ser
un material lo mas homogéneo e isotropico
posible, resistente a la humedad y al
deterioro, asi como garantizar la precision en
sus parametros mecanicos [4-7].

Estos argumentos implican la caracterizacion
de la madera especie por especie y esta sujeta
a las condiciones de ensayo, asi como reportar
datos derivados de un tamafio de muestra
estadisticamente representativa. Una vez que
se cuente con esta informacion, es posible
proponer tendencias sobre el comportamiento
general para una especie en especifico y/o por
agrupamiento de varias de ellas que denoten
una tendencia similar [8-9].

Para transitar de la percepcién de la madera
como una materia prima hacia su apreciacion
como un material de ingenieria, se han
desarrollado tres vertientes tecnoldgicas. La
primera es la modificacion de la madera
solida empleando técnicas de secado,
proteccién, densificado, plastificado, asi
como tratamientos térmicos [10-14]. De esta
manera, Se mejoran Ssus caracteristicas
tecnoldgicas naturales y se amplia el uso
potencial de especies de baja apreciacion en
el mercado.

La segunda orientacion es la elaboracion de
materiales compuestos de madera que
reconstituyen la geometria y la estructura
natural de la madera a partir de fibras y/o
astillas [15], placas [16] y laminas [17-18],

las cuales son  combinadas  con
nanomateriales  [19-20], resinas [21],
plasticos reforzados [22], polimeros

reforzados con fibra de carbono [23-25],
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concreto [26-27] y/o resinas [28-29]. Estas
tecnologias aumentan las propiedades de
resistencia mecanica y de servicio de la
madera y sus derivados.

El tercer enfoque es reforzar piezas de madera
solida y/o laminada con metales [30-31],
cementos [32-33], fibras naturales [34] y/o
sintéticas [35-37], y consolidarlos con resinas
y/o adhesivos [29, 38] y/o componentes
mecénicos [39-45]. Asi, al combinar las

propiedades fisico-mecanicas de cada
componente, se logra incrementar su
resistencia mecanica y, al incorporar
sustancias protectoras, decrece  su

biodeterioro y se mejora su estabilizacion
dimensional. Como corolario, existen
amplias posibilidades para el disefio
mecénico de compuestos, laminados y
multimateriales que tienen propiedades
similares a la madera sin disminucion de sus
propiedades  estéticas, ambientales vy
sustentables [46-48].

Los parametros técnicos de la madera estan
especificados para una especie y se le asocia
una densidad, un contenido de humedad y una
direccion de anisotropia. lgualmente, cada
parametro se tabula acompafiado de un valor
medio, su desviacion estdndar y un
coeficiente de variacion. De tal forma que el
ingeniero y el arquitecto pueden calcular y
disefiar proyectos con geometrias y formas
que diversifican el uso de la madera aserrada
transformandola en material de ingenieria
[49-52] y arquitectura [36, 53-55].

Las caracteristicas requeridas por la
normatividad para el uso de materiales de
madera son determinadas con  tres
perspectivas. La primera son las normas para
piezas de madera con dimensiones de empleo
[56-57]; la segunda perspectiva es el estudio
de probetas de pequefias dimensiones con
procedimientos igualmente normalizados
[58-60]; el tercer enfoque es la
experimentacién con protocolos especiales
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para cada caso de estudio [61-62]. Por otra
parte, esta caracterizacion mecanica se realiza
en condiciones de carga estatica [63-64] y/o
dindmica [65-67]. Es en esta segunda
modalidad que los métodos no destructivos
encuentran aplicacion.

Las vibraciones mecanicas permiten medir la
frecuencia natural de una probeta de madera.
A partir de la frecuencia, de su masa y de su
geometria, se puede determinar el mddulo
dinamico sin modificar la estructura fisica de
una pieza de madera [62, 68-70]. Este
parametro es necesario en el célculo
ingenieril 'y en el disefio arquitectural.
Igualmente, se utiliza para la clasificacion
mecénica entre especies. Sin embargo, el
modulo dinamico no puede por si solo
posicionar a una especie de madera como un
material idoneo para una funcién estructural
y/o de servicio. Asi, se hace necesario
introducir el indice material de la madera [71-
73]. Este parametro permite ponderar el
modulo dindmico por la densidad y de esta
forma homogeneizar el indicador como
criterio de disefio.

Otro enfoque para el estudio de las
caracteristicas mecanicas de la madera y los
compuestos de madera es el método del
elemento finito [25, 74-75] y sus aplicaciones
en la manufactura de compuestos de madera
[76]. Esta vision prospecta un gran potencial
para el disefio estructural informatizado, asi
como para las propuestas de madera flexible
[12] y sUper material [77].

La madera de Fagus crenata Blume es
ampliamente utilizada en la fabricacion de
muebles, en la industria de la construccion y
otros productos de madera de valor agregado
[78-79]. Sus modulos de elasticidad
determinados en condiciones estaticas
divulgados en la bibliografia son: Er = 882
MN m2, Er =588 MN m?y E_=11760 MN
m2; los modulos de rigidez son: Gir = 980
MN m2, G.t =637 MN m2y Ggrr = 196 MN
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m2 para una densidad de 740 kg-m= y un
contenido de humedad de 8% [78]. Los
maodulos dindmicos por ultrasonido (us) son:
Eus R =2644 MN M2, Eus T=1949 MN m?y
Eus L =13992 MN m™ para una densidad de
629 kg m2 y un contenido de humedad de
11% [79]. Los subindices indican la direccion
radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L) de
la madera. No se detectd informacion acerca
del modulo dindmico determinado por
vibraciones trasversales. Igualmente, y dada
la novedad en la configuracion del
multimaterial madera-malla-adhesivo, no se
localizé informacion sobre su caracterizacion
para la especie en estudio.

Informacion técnica sobre multimateriales a
base de madera esta documentada en [50-51,
80]. La caracterizacion de adhesivos a base de
poliuretano y su interaccion con madera
solida y con compuesto de madera estan
reportados en la bibliografia [28-29, 81-82].

La hipotesis de la investigacion propone que
la transformacién de madera sélida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo
aumenta su médulo dinamico y su indice
material. Para verificar esta hipdtesis el
objetivo de la investigacion fue determinar la
densidad aparente al momento del ensayo, la
frecuencia y los dos pardmetros referidos en
una muestra estadisticamente representativa
de probetas de pequefias dimensiones de F.
crenata y contrastarlos con los mismos
parametros, pero determinados en probetas
del multimaterial elaborado con la misma
especie.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Conceptualmente, el multimaterial es una
membrana, representada por la malla de acero
galvanizada, arropada y/o protegida por dos
elementos aislantes y/o protectores de un
biomaterial y ambos unidos por un adhesivo
ex profeso. Esta membrana puede ser
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remplazada por uno o varios elementos una malla de acero con espesor de 0,92 mm
metalicos, plasticos, bioldgicos y de fibras localizada entre las dos maderas; los tres
naturales y/o sintéticas, los cuales puedan componentes fueron ensamblados con un
almacenar, disipar y/o trasmitir informacion adhesivo de poliuretano aplicando 200 kg m
codificada, por ejemplo, un material aislante 2 de presion y una temperatura de 90 °C
de sonido y/o temperatura, un material durante 90 minutos hasta que se consolida el
sensible al movimiento, asi como circuitos multimaterial.
electronicos. El adhesivo puede ser sustituido
por otro tipo de pegamentos naturales y/o Las dimensiones del multimaterial fueron:
polimeros sintéticos que sean apropiados de espesor 0,02 m (dos piezas de madera sélida
acuerdo a las funciones para las cuales se de 0,01 m), ancho 0,03 m y largo 0,15 m. El
disefie el multimaterial [80]. espesor y el ancho coinciden con las
direcciones radial y tangencial. Los dos
Se prepararon dos grupos de probetas a partir componentes de madera estan colocados con
de un mismo lote de madera de duramen de la una rotacion de 90° respecto a la direccion
especie F. crenata. EI primer grupo consistio longitudinal, lo que resulta en un laminado de
en 36 probetas de madera solida con dos capas cruzadas perpendicularmente
dimensiones de 0,01 m x 0,03 m x 0,15 m (Figura 1). Todas las probetas se almacenaron
orientadas en las direcciones radial (espesor), en una camara de acondicionamiento con
tangencial (ancho) y longitudinal (largo) temperatura de 20 °C (£ 2 °C) y humedad
respectivamente; la madera no contenia relativa del aire de 65% (= 1 °C) hasta que
defectos de crecimiento. Para el segundo alcanzaron su contenido de humedad en
grupo se elaboraron 36 probetas de equilibrio de 10% para la madera solida y de
multimaterial compuesto de dos elementos de 8% para el multimaterial.

madera acomodados ortogonalmente, mas

A
e}
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e}
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Figura 1. Configuracion de las pruebas de vibraciones transversales. Probeta de multimaterial.
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El contenido de humedad (CH) de las
probetas se determind con la diferencia entre
el peso al momento del ensayo y el peso de la
probeta en estado seco, adaptando la norma
ISO 13061-1:2014 [58]. La densidad de la
madera (pchr), correspondiente a un contenido
de humedad (CH) (8% en madera sélida y
10% en multimaterial), se calculé con el
cociente del peso de la madera y el volumen
acondicionados de esta al momento del
ensayo, adaptando la norma ISO 13061-
2:2014 [59].

2.2. Métodos

Las pruebas de vibraciones transversales
consistieron en medir la frecuencia natural de
vibracion perpendicular a la direccion
longitudinal de la probeta [70]. Con tal
propdsito, se utilizd el medidor de frecuencia
Grindosonic®. El movimiento de las probetas
se inici6 con un impacto elastico empleando
un bastén flexible de 30 g de peso (Figura 2).
Las vibraciones fueron registradas con un
micréfono y las frecuencias naturales en el
primer modo de vibracion se leyeron
directamente en el aparato con una precision
de 1 Hz. Se realizaron tres impactos y su
promedio se consideré como frecuencia.

El my

Julio - Agosto 2023

Figura 2. Pruebas de vibraciones transversales.
Probeta de madera sélida.

La cara superior del multimaterial se alined
en la direccion tangencial de la madera
mientras que la cara inferior se orientd en la
direccion longitudinal. En cada prueba se
realizaron tres impactos en el lado superior de
la probeta y su promedio se consider6 como
la frecuencia en la posicion A. Una vez
terminada la prueba en la posicion A, se gird
la probeta 180° alrededor de su eje
longitudinal y se repitio la experiencia. A esta
medicion se le considerd como la frecuencia
en la posicién B. De esta forma, se midieron
dos frecuencias por probeta.

Los ensayos dindmicos no destructivos
consistieron en el estudio de la probeta
modelada como una barra continua, de
seccion  transversal  rectangular,  con
geometria uniforme y estructuralmente
homogeénea, sometida a vibracion transversal
sobre apoyos simples e idealizando la madera
como un material eléstico. Asi, el andlisis
modal se realiz6 a partir de la ecuacion de
movimiento (1) [83] en vibraciones
transversales de una barra equivalente a la
probeta presentada en las Figuras 1 y 2.

4 2.2 4
oy mj r 6y:O (Ec. 1)

(ml 2

+
K> AG

)
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Donde: r = Radio de giro de la seccion
(EN 2): Madulo de elasticidad de la madera transversal de la probeta (m?), con: r = \/I/_A
-

| = Momento de inercia de la seccion En la ecuacion (1), el primer término de la
transversal de la probeta (m*) izquierda estd ligado a la rigidez de la
mi = Masa por unidad de longitud de la probeta, el segundo a la inercia del
probeta (kg m) 3 movimiento, el tercer término representa el
A = Area de la seccion transversal de la efecto de la inercia de rotacion de la seccion
probeta (m?) o transversal de la probeta y el cuarto significa
G o Modulo de rigidez de la madera (N el efecto del esfuerzo cortante interno. Una
m-) _ L solucion numeérica de la ecuacion (1) para el
y = Desplazamiento en la direccion caso de una probeta de seccion rectangular,
transversal de la probeta (m) o apoyada sobre soportes rigidos de tipo
x = Distancia en la direccion simple-simple, ha sido aplicada en estudios
longitudinal de la probeta (m) con madera por [62]. Con esta ecuacion (2) se
t = Tiempo (s) calculé el médulo dinamico:

K’ = Factor de forma en cortante. (0,833

para probetas prismaticas)

21402 5
EW:47I L4fzchX 1+r_2Kl (Ec. 2)
m’ r vt

Donde: 2.3. Disefio experimental
Evt = Médulo dindmico (N m™) Se prepar6 un disefio completamente al azar
L = Longitud de la probeta (m) y balanceado. La unidad experimental
Lt = Distancia entre apoyos (m) consistio en dos grupos de probetas. Uno de
f = Frecuencia natural (Hz) madera sélida y otro de multimaterial. Las
pcr = Densidad (kg m™) variables de respuesta fueron la densidad, la
r = Radio de giro de la seccion transversal de frecuencia, el médulo dindmico (Ecuacién 2)
la probeta (m?) y el indice material (Ecuacién 3). La
m, K = Constantes adimensionales (12,65; elaboracion del multimaterial se considera el
49,48) tratamiento. Para las ocho muestras (cuatro
variables x dos grupos) se calcularon su
El indice material se calcul6 con la ecuacion media (u), su desviacion estandar () y su
3 [72]: coeficiente de variacién (CV = o/p). Para
verificar la uniformidad de las mediciones
entre las frecuencias medidas en las
L. = E_vt posiciones A y B, se realiz6 una prueba t de

vt (EC 3) . . . . .

Pcu diferencias de medias suponiendo varianzas
iguales con la hipdtesis nula Ho: pfa = pss
donde los subindices se refieren a las

Donde: frecuencias medidas en las posiciones A y B.
It = indice material (m? s-?) Para cada par de muestras independientes
Evt = Mddulo dindmico (N m?) (multimaterial versus madera sdélida) se
pcr = Densidad (kg m®) realizaron igualmente pruebas t de diferencias
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de medias con la hipdtesis nula Ho: pms = pivim
donde los subindices ms se refieren a datos de
la madera solida y MM a los del
multimaterial. Las pruebas estadisticas se
realizaron para un nivel de confianza de 95%.
Asi, el criterio de demarcacion fue aceptar
diferencias significativas para valores de P =
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005 < 0,05. Se calcularon correlaciones
lineales (y = ax + b) de los moddulos
dindmicos como variable dependiente de la
densidad y de la frecuencia. Finalmente, se
compararon los resultados de esta
investigacion con los reportados en la
bibliografia (Tabla 1).

Tabla 1. Densidad, médulo dindmico e indice material de maderas mexicanas [84].

No. Especie pcH Ewvt Ivt
(kg m®) (MN m®) (m*s?)

1 Abies religiosa 462 7178 15,5
2 Acacia farnesiana 901 13965 15,5
3 Acosmium panamense 1005 16045 16,0
4 Albizia plurijuga 844 13993 16,6
5 Alnus acuminata 541 11436 21,1
6 Andira inermis 658 8843 13,4
7 Caesalpinia platyloba 825 13681 16,6
8 Cedrela odorata 529 8051 15,2
9 Cordia elaeagnoides 878 13536 154
10 Cupressus lindleyi 486 8034 16,5
11 Dalbergia granadillo 1147 20236 17,6
12 Dalbergia paloescrito 833 11569 13,9
13 Enterolobium cyclocarpum 467 6224 13,3
14 Fagus mexicana 642 10178 15,9
15 Fraxinus americana 631 10901 17,3
16 Fraxinus uhdei 603 10250 17,0
17 Guazuma ulmifolia 730 8765 12,0
18 Gyrocarpus americanus 395 5340 13,5
19 Juglans pyriformis 728 12187 16,7
20 Lysiloma acapulcensis 893 13269 14,9
21 Pinus douglasiana 538 13828 25,7
22 Pinus pseudostrobus 516 14120 27,4
23 Platymiscium dimorphandrum 866 14077 16,3
24 Psidium sartorianum 789 8906 11,3
25 Quercus scytophylla 852 13922 16,3
26 Quercus spp. 791 14972 18,9
27 Spathodea campanulata 344 3133 91

28 Swietenia humilis 757 9098 12,0
29 Swietenia macrophylla 531 8548 16,1
30 Tabebuia chrysantha 1096 17131 15,6
31 Tabebuia donnell-smithii 598 8342 13,9
32 Tabebuia rosea 621 10660 17,2
33 Tilia mexicana 442 8610 19,5

pcH = Densidad; Ev = Médulo dinamico; Iy = indice material x 108
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Para calificar la intensidad de las
correlaciones se utilizaron los siguientes
valores del coeficiente de determinacion:
correlacion muy alta: 1 > R? > 0,9;
correlacion alta; 0,9 > R? > 0,7; correlacion
media: 0,7 > R? > 0,4; correlacion baja: 0,4 >
R% > 0,2; y correlacion nula: R?< 0,2. No
obstante que el ndmero de probetas

n=20o?/¢

Donde:

n = Tamafo de la muestra

o = Desviacién estandar

e = Error de estimacion aceptable (0,05).

3. Resultados y discusion

Para las frecuencias medidas al girar las
probetas del multimaterial, la prueba de
diferencias de medias resulté con un valor de
Pw@=10,05 = 0,961 lo que indica que no existen
diferencias estadisticamente significativas
entre las frecuencias medidas en cada una de
las dos caras de las probetas.

Este resultado se puede explicar con los
argumentos siguientes: las dos laminas de las
probetas estan colocadas ortogonalmente en
relacién con las direcciones longitudinal y
tangencial de la madera, de tal forma que,
durante un ciclo de movimiento, la ldmina
inferior estd solicitada en tension en la
direccion longitudinal, mientras que la ldmina
superior trabaja en la direccion tangencial, sin
embargo, durante un semi-ciclo del primer
modo de vibracion las distribuciones de los
esfuerzos de flexién son principalmente de
tension en la ldmina inferior y de compresion
en la lamina superior y al completar un ciclo
el estado de esfuerzo es opuesto.

Respecto al eje neutro de las probetas, es ahi
donde los esfuerzos y deformaciones son
maximos y se concentran en la capa formada
por la malla y el adhesivo [83]. De tal forma,
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observadas por cada especie fue de 36,
cantidad suficiente para considerar en el
analisis estadistico la teoria de las grandes
muestras, se calculd a posteriori el tamafio de
la muestra necesario para validar las pruebas
estadisticas para un error aceptable del 0,05.
El ndmero de probetas se calculé con la
ecuacion (4) [85].

(Ec. 4)

en cada ciclo la solicitacion oscila y la
frecuencia es simétrica, independientemente
de la posicion de la probeta. En consecuencia,
para el célculo subsecuente del modulo
dindmico y del indice material derivado, se
considera el promedio de las dos frecuencias
medidas como uno solo y correspondiente a
cada probeta.

La caracterizacion del comportamiento
mecénico de la madera con vibraciones
transversales es de caracter no destructivo y
utiliza la hipétesis fundamental en mecénica
de la madera propuesta por [86] acerca de que
la madera y los productos fabricados con ella
pueden almacenar y disipar energia. Por
ejemplo, la propiedad de la madera de
almacenar energia es manifestada por la
velocidad a la cual una onda mecénica viaja a
traves de ella.

En contraste, la capacidad de la madera para
atenuar una onda mecénica denota su
capacidad para disipar energia. Este autor
propuso asi la hipotesis de que estas
propiedades era para almacenar y disipar
energia estan controladas por los mismos
mecanismos que determinan su
comportamiento mecanico en condiciones
estaticas. Es decir, la estructura molecular y
anatobmica del material es la base del
comportamiento mecéanico de la madera.
Como consecuencia, es posible relacionar
estadisticamente estas propiedades utilizando
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métodos de analisis numéricos como las

correlaciones estadisticas.

3.1. Tamafo de la nuestra

El nimero de 36 probetas observadas para
cada variable de respuesta fue suficiente para
considerar la teoria de las grandes muestras

Tabla 2. Tamafio de las muestras.

Julio - Agosto 2023

en el andlisis. Los tamafios de la muestra
calculados con la ecuacion (4) indican que el
nimero de unidades observadas satisface
también el nimero de observaciones para las
ocho muestras (Tabla 2). Es decir, las
mediciones fueron realizadas en muestras
homogéneas y representativas.

Especies e pcH f Ewt lvt
- n n n n

Madera solida 0,05 2 9 35 33

Multimaterial 0,05 1 1 7 6

¢ = Error de estimacién aceptable; pcy = Densidad; f = Frecuencia; Ev = Médulo dindmico; I, = Indice material; n = Tamafio de la muestra.

El ndmero de mediciones necesarias para
satisfacer el error aceptable de la densidad y
de la frecuencia requieren pocas probetas en
comparacion con las del moédulo dindmico y
del indice material. Este fendmeno es mas
intenso en la madera solida que en el
multimaterial. Se distinguen dos casos limite
para la madera solida: el médulo dinamico y
el indice material. Estos dos parametros son
calculados con las ecuaciones (2) y (3) a partir
de las mediciones directas de la densidad y de
la frecuencia. En cambio, el modulo dinamico
y el indice material son variables derivadas
donde la densidad y la frecuencia estan
implicitas.

3.2. Densidades

La prueba de diferencia de medias indica
desigualdades estadisticamente significativas
(P(o=0,5) < 0,001) entre las densidades. Asi, la
densidad del multimaterial aumenta 4,3%
respecto a la de la madera sélida. Esta
diferencia puede explicarse por el peso
adicional del pegamento y de la malla en el
multimaterial.

En contraparte, el coeficiente de variacion de
la densidad del multimaterial disminuye
24,1% respecto al coeficiente de la madera
solida. Este resultado indica que el
multimaterial reduce la variabilidad natural
de la madera de F. crenata (Tabla 3).

Tabla 3. Densidad, frecuencia, modulo dindmico e indice material de madera sélida y multimaterial.

pcH f Ewt It
(kg m?) (Hz) (MN m?) (m*s?)
Madera sélida de Fagus crenata
n 637 1934 13,573 21,31
G 22 147 2,003 3,07
CV (%) (3,5) (7,6) (14,8) (14,4)
Multimaterial
R 664 2019 14,725 22,16
G 17 60 984 1,31
CV (%) (2,6) (3,0) (6,7) (5,9)

pcn = Densidad; f = Frecuencia; E,. = Mddulo dindmico; I = Indice material x 10%, u = Media; 6 = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de

variacion en porciento.
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Las correlaciones entre la densidad y el
modulo dinamico (Figura 3) indican un
coeficiente de determinacion del
multimaterial cinco veces mayor que el
correspondiente a la madera solida; y los
coeficientes de determinacion califican el

18000
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multimaterial con una correlacion baja y nula
para la madera sélida de F. crenata. Es decir,
en el contexto de la presente investigacion, la
densidad no es un buen predictor del médulo
dinamico.

@ Multimaterial

A Fagus crenata (ms)
15000 -

12000 H

E, (MNm?2)

9000 A

Multimaterial

6000

A
p Ew=2607pc, - 2595
R2=0,21
A
Fagus crenata (ms) A
E, = 18,93 poy + 1513
R2=0,04
500 600 700 800
pcn (kg m?)

Figura 3. Correlaciones del mddulo dindmico (Ew) en funcion de la densidad (pcr) de la madera sélida (Fagus
crenata ms) y el multimaterial.

El mddulo dinamico empleando frecuencias
de vibraciones trasversales con un aparato
similar al de la presente investigacion fue
determinado por [70]. Estos autores reportan
para las maderas Afzelia sp (pcH = 754 kg m
%), Intsia sp (pcH = 834 kg m), Astronium sp
(pch = 817 kg m®) y Millettia sp (pcn = 835
kg m?3) coeficientes de variacion en la
densidad de 4,7%, 8,9%, 7,7% y 10,2%
respectivamente 'y para los modulos
dinamicos de 10,6%, 9,7%, 14,9% y 15,4%.
Estos valores son mayores a los de la
densidad y del médulo dindmico de F.
crenata (pcn = 637 kg m™) presentados en la
Tabla 3. La diferencia puede ser atribuible a
la variabilidad entre especies, pero las
magnitudes de variacion son aceptables en
ciencias de la madera.

3.3. Frecuencias

Entre las frecuencias de la madera solida y del
multimaterial, la prueba de medias indica
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diferencias estadisticamente significativas
(P@= 005y = 0,002). Asi, la frecuencia del
multimaterial aumenta 4,4% respecto a la de
la madera sélida. Este resultado se explica por
las diferencias en dimensiones y masas entre
las probetas de madera soélida y del
multimaterial.

La frecuencia es un buen predictor del
modulo  dindmico. El  coeficiente de
determinacion entre estos dos parametros de
la madera sélida califica la correlacion como
muy alta y para el multimaterial calificacomo
alta (Figura 4). El rango de la frecuencia para
la madera sélida es de 535 Hz (Tabla 3). En
cambio, el rango correspondiente al
multimaterial es de 253 Hz; es decir, 50,7%
menor, porcentaje que indica que el
multimaterial reduce la variabilidad de la
frecuencia y se expresa en la disminucion de
61,1% del coeficiente de variacion del
multimaterial respecto al de la madera sélida.
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Figura 4. Correlaciones del médulo dindmico (E:) en funcion de la frecuencia (f) de la madera sélida (Fagus
crenata ms) y el multimaterial.

3.4. Mddulos dinAmicos

La prueba de diferencias de medias entre los
modulos  dinamicos indica  diferencias
estadisticamente significativas (Pw= 0,05y =
0,003). Asi, el modulo dinamico del
multimaterial aumenta 8,5% respecto a la de
la madera solida. Este resultado puede
explicarse por el efecto del tratamiento de
elaboracion del multimaterial en el cual se
adiciona la rigidez de la malla y su
combinacion con el adhesivo ligado
mecénicamente con la madera de F. crenata
[28].

El rango del modulo dinamico para la madera
solida es de 7896 MN m™2. En cambio, el
rango correspondiente al multimaterial es de
3886 MN m, es decir, 50,7% menor. Este
porcentaje indica que el multimaterial reduce
la variabilidad del moédulo dindmico y se
expresa en la disminucion de -54,7% del
coeficiente de variacion del multimaterial
respecto al de la madera solida. Este resultado
coincide con el de la reduccion en la
variabilidad de la frecuencia. Asi, si
disminuye la variacion en las mediciones de
la frecuencia, se reduce la variacion en el
modulo dinamico.

La calidad de un sistema de clasificacion de
resistencia esta determinada principalmente
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por dos factores: la capacidad de los
parametros medidos para predecir el modulo
dindmico y el error de medicion de los
parametros predictores. El primero se puede
cuantificar mediante analisis de regresion con
el coeficiente de determinacion (R?) vy el
segundo mediante el coeficiente de variacion
(CV) que representa el error de medicion.

Si el andlisis de regresion se basa en
mediciones realizadas en las mismas
condiciones y el mismo aparato, el efecto del
error de medicion y el coeficiente de
variacion ya estd incluido directamente en el
valor R2. De lo contrario, si las mediciones se
realizan en condiciones de laboratorio
diferentes, el efecto del error de medicion
debe considerarse por separado, al evaluar la
efectividad de un determinado sistema de
clasificacion de resistencia [87]. Este
argumento permite proponer que, si dos
variables indican una correlacion fuerte, la
precisién de sus mediciones o célculo son
aceptables. Al mismo tiempo, el incremento o
disminucion del coeficiente de variacion es
un indicador del aumento o de la disminucion
de la wvariabilidad de los parametros
determinados.

El coeficiente de variacion representa la
calidad de las mediciones. Sin embargo, este
estadistico no explica de manera explicita el
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origen de la variabilidad, en este caso, si se
trata del error introducido por el instrumento
de medicién, por el operador y/o por la
variabilidad natural atribuible a las
caracteristicas mecanicas de los dos tipos de
probetas en estudio. Este argumento indica
que la variabilidad natural de los pardmetros
medidos en la madera solida de F. crenata,
disminuye al ser trasformada en
multimaterial.

Los valores medios del modulo dinamico de
la madera solida de F. crenata y del
multimaterial se posicionan cerca de la
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tendencia que indica la correlacion densidad-
maodulo dindmico (Figura 5) calculada a partir
de los datos de [84]. Asimismo, los modulos
dinamicos se situan por encima del promedio
para maderas mexicanas y son del mismo
orden que los reportados por [70] para
especies con densidades mayores a las de F.
crenata y del multimaterial: Afzelia sp (pcH =
754 kg m3, Eyt = 12500 MN m), Intsia sp
(pct = 834 kg m3, Ey = 17500 MN m™),
Astronium sp (pch = 817 kg m™, Evt = 16400
MN m2) y Millettia sp (pcr = 835 kg m™, Ew
= 15800 MN m).

O  Bibliografia
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E, (MNm?2)

10000 +
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Multimaterial
A Fagus crenata (ms)

— — — - Promedio datos bibliografia

A

Datos bibliografia
E, = 14,984 pc,, + 767
R%=0,69

0 T
200 400

Para asegurar la integridad estructural de la
madera y en consecuencia su funcionamiento
como elemento resistente, la industria de la
construccién requiere que las especies con
potencial para su incorporacién en el proceso
constructivo estén caracterizadas
mecéanicamente [88]. La determinacion del
modulo de elasticidad, determinado por
métodos no destructivos, proporciona al
ingeniero y/o constructor con madera uno de
los pardmetros necesarios al célculo
estructural. EI médulo de elasticidad derivado
de pruebas de vibraciones transversales
produce informacion que puede ser utilizada
como indice comparativo de la calidad de una
especie en particular y como parametro de

600

800 1000 1200

pcq (kg m?)

Figura 5. Correlaciones del mddulo dindmico (Ev:) en funcion de la densidad (pcr) de datos de la bibliografia. Se

indican también los valores promedio de la madera s6lida (Fagus crenata ms) y del multimaterial de la presente
investigacion.
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ingenieria necesario al analisis estructural
probabilistico y sismico [89-90].

3.5. Indices materiales

Para los indices materiales la prueba de
comparacion de medias indica que no hay
diferencia significativa (P= 005y = 0,131)
entre los indices materiales de F. crenata y
los del multimaterial (Tabla 3). Sin embargo,
la magnitud del indice material del
multimaterial aumenta 4,0% respecto a la de
la madera solida. Este parametro se calcula
con la Ecuacion (3) de tal forma que, si el
modulo dinamico y la densidad se
incrementan en el multimaterial, su indice
material lo hace proporcionalmente. De
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manera analoga a la densidad, frecuencia y
maddulo dinamico, el coeficiente de variacion
disminuye -59,0% por el efecto de
transformar la madera solida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo.

Los valores medios del indice material de la
madera solida de F. crenata y del
multimaterial se posicionan en la nube
(Figura 6) formada por los datos de [84]. Las
magnitudes del indice material de la madera
solida y del multimaterial son mayores a los

Julio - Agosto 2023

reportados por [84] para maderas mexicanas
con densidad similar a la de F. crenata:
Tabebuia rosea v = 17,2 m? s, Fraxinus
americana It = 17,3 m? s2 y Fagus mexicana
i = 15,9 m? s? (Tabla 1). Ademas, los
resultados para F. crenata y el multimaterial
madera-malla-adhesivo (Tabla 3) son del
mismo orden que los reportados como
modulo especifico por [70] para Afzelia sp (Ivt
= 16,6 m? s2), Intsia sp (Iw = 21,0 m? s?),
Astronium sp (Ivt = 20,1 m? s2) y Millettia sp
(It = 18,9 m? s2).

30

]
25 1 o
&> 20 1 o A‘
E! = o
x - e 0O - =
% 15 - P N -t
o~ O O O O O
E mu'
s 10 A1 O
OBibliografia
5 - ° . .
Promedio datos bibliografia Multimaterial
A Fagus crenata (ms)
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
peu (kg m?)

Figura 6. Dispersion del indice material (I«) en funcion de la densidad (pcn) de datos de la bibliografia. Se indican
también los valores promedio de la madera sélida (Fagus crenata ms) y del multimaterial de la presente
investigacion.

En la industria de la construccion, la madera
solida funciona como elemento estructural
con el objetivo técnico de minimizar peso y
optimizar las propiedades de resistencia. El
indice material de la madera interpreta su
capacidad elastica ponderada por su
densidad. Una de las aplicaciones bésicas de
este indicador es como referencia para la
seleccion de materiales en el proceso de
disefio.

Considerando que el indice material es
particular a cada especie, el multimaterial
formado por madera de F. crenata, malla
galvanizada y adhesivo a base de poliuretano
muestra un alto valor comparativo con la
madera solida de otras especies. De tal forma,
que exhibe un potencial de calidad para su
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empleo en construccién y arquitectura con
madera. Por ejemplo, el indice material de la
madera, derivado de pruebas dinamicas, es
atil en el calculo estructural de componentes
cuya funcion es de aislamiento acustico o
disipacion de energia, y en el disefio de
estructuras expuestas a eventos excepcionales
como son los sismos.

Asi, para componentes constructivos con
restricciones de dimensiones especificas y
sometidos a movimientos, 0 situaciones
donde es necesario maximizar la disipacion
de energia, un alto indice material ofrece
ventajas comparativas frente a otro material
para su funcionamiento en pisos, muros y
techos, y en componentes como las vigas,
viguetas y columnas, asi como en tableros y/o
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placas para revestimiento donde es necesario
maximizar la rigidez, pero minimizar la
transmision de sonido y la masa.

De tal forma, el multimaterial madera-malla-
adhesivo se posiciona en la tendencia del
desarrollo de materiales ecologicos Yy
sustentables derivados y/o compuestos de
madera con aplicaciones futuras para
materiales de electrénica verde, dispositivos
bioldgicos para aplicaciones energéticas y de
almacenamiento, asi como de transmision de
informacion [12, 17, 14, 91-95].

25000
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En el mismo contexto, el multimaterial se
contrasta favorablemente respecto a la
madera sOlida de F. crenata, maderas
angiospermas y gimnospermas, compuestos
comerciales y compuestos experimentales
reportados por [73] como se observa en la
Figura 7. En esta figura, los modulos elasticos
de las maderas angiospermas Yy
gimnospermas, asi como los materiales
compuestos, tanto comerciales como de los
autores citados, son determinados en
condiciones estaticas. En cambio, los
maodulos dindmicos de la madera solida de F.
crenata y del material son determinados por
vibraciones transversales.
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El empleo de indices materiales que son
particulares a componentes trabajando en
compresion y flexion puede servir para
identificar especies de madera empleadas en
proyectos de construccion que, de otro modo,
no cumplirian los criterios minimos para un
analisis estructural. Este enfoque sirve para
situar en su justa dimensién el empleo para
una funcion, objetivo y restricciones
especificas de la especie F. crenata y, en el
caso de esta investigacion, del multimaterial.
Asi, la seleccion de una especie de madera
empleando indices materiales como criterio
de preferencia puede ser util para especificar
los valores minimos admisibles para el

800

1200 1600 2000

pe (kg m?)
Figura 7. Posicionamiento del multimaterial madera-malla-adhesivo respecto a la madera sélida (ms) de F. crenata,
maderas angiospermas y gimnospermas, compuestos comerciales y compuestos experimentales. Fuente: elaboracion
propia y datos de [73].
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analisis estructural, asi como utilizarse para
reglamentos de edificacion con madera [96].

La aplicacion del multimaterial se amplia
hacia la ingenieria, la arquitectura y las
ciencias de materiales, como un material
flexible en sus caracteristicas termo-fisicas,
mecano-acusticas y medio-ambientales [47].
De esta manera, el desarrollo de
multimateriales puede contribuir al reciclaje
de madera y subproductos de la
transformacion primaria de arboles, a la
valoracion de especies con baja apreciacion
tecnolégica para usos estructurales y al
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aprovechamiento de biomasa forestal como
arbustos y matorrales [54-55].

4. Conclusiones

Las pruebas de vibraciones transversales son
eficientes para determinar el mddulo
dindmico en probetas de pequefias
dimensiones de F. crenata y del multimaterial
madera-malla-adhesivo. El tamafio de la
muestra de 36 probetas es suficiente para
determinar el modulo dinamico. Las
magnitudes de la densidad, del maodulo
dindmico y del indice material son similares a
los reportados en la bibliografia para maderas
con densidades semejantes. La densidad no es
un buen predictor del modulo dindmico; en
cambio, la frecuencia si lo es.

La transformacion de madera sélida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo
incrementa su modulo dinamico y su indice
material. Ademas, disminuye la variabilidad
natural de la madera de F. crenata.
Asimismo, la densidad del multimaterial
aumenta respecto a la de la madera sélida.

La prospectiva de los resultados permite
proponer la utilizacion del multimaterial en
elementos estructurales de diferentes formas,
secciones y longitudes. Sus posibles usos
industriales son:

- La industria de la Arquitectura,

- La industria de la construccion,

- La industria de la restauracién de bienes
inmuebles,

- La industria de muebles y utensilios,

- La industria de disefio y productos de
madera,

- La industria automotriz y naval,

- La industria del embalaje y transporte.

La madera puede ser sustituida por otra
especie y/o por una clase de compuestos de
madera tales como tableros de particulas, de
fibras y de astillas. Su orientacion y acomodo
pueden ser modificados para mejorar sus

54

Julio - Agosto 2023

propiedades de anisotropia a conveniencia.
Adicionalmente, se puede aumentar el
nimero de piezas de madera y mallas y
conformar un material multicapas. La madera
como componente del multimaterial puede a
su vez ser modificada con procesos de
impregnacion, densificado y plastificado para
mejorar su resistencia al biodeterioro, al
fuego, asi como para disminuir su
higroscopia, heterogeneidad y variabilidad
natural.
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Abstract

Currently, the regional production of alfalfa (Medicago sativa L.) in the Mexicali Valley stands as
one of the main agricultural and economic activities. Considered the queen of forage crops, alfalfa
production in the Baja California area has crossed borders, positioning itself as one of the main
export products. However, information about the productive aspects is limited. Therefore, the main
objective of the study was to carry out an analysis of the productive activity of alfalfa production
systems in the Mexicali Valley based on semi-structured surveys. The study was carried out in the
agricultural area of the Mexicali Valley, where 13 production units distributed among six
communal farms were visited; producers were personally surveyed. The analyzes revealed that the
CUF-101 variety has remained the main one throughout all production units; the availability of
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water is the main limitation faced by farmers and they highlighted the importance of water for their
development and production in the state. Therefore, the production units of the alfalfa systems need
to be reassessed, analyzed and explored for a better development and use of the resource in Baja
California.

keywords: alfalfa producers; surveys; forage; research; production.

Resumen

Actualmente la produccion regional de la alfalfa (Medicago sativa L.) en el Valle de Mexicali se
posiciona como una de las principales actividades agricolas y econdmicas. Considerada la reina de
los forrajes, la produccion de alfalfa en la zona de Baja California ha sobrepasado las fronteras
posicionandose como uno de los principales productos de exportacion. Sin embargo, la
informacidn acerca de los aspectos productivos es limitada. Por lo anterior, el objetivo del estudio
fue realizar un analisis de la actividad productiva que manejan los sistemas de produccion de alfalfa
en el Valle de Mexicali con base en encuestas semiestructuradas. El estudio se llevo a cabo en la
zona agricola del Valle de Mexicali, donde se visitaron 13 unidades de produccion distribuidas
entre seis ejidos; los productores fueron encuestados de manera personal y los datos fueron
analizados utilizando estadistica descriptiva. Los analisis revelaron que la variedad CUF-101 se ha
mantenido como la principal a lo largo de todas las unidades de produccién; la disponibilidad de
agua es la principal limitante a la que se enfrentan los productores y resaltaron la importancia de la
misma para su desarrollo y produccion en el estado. Por consiguiente, las unidades de produccién
de los sistemas de alfalfa requieren ser revalorados, analizados y explorados para un mejor
desarrollo y aprovechamiento del recurso en Baja California.

Palabras clave: Productores de alfalfa, Encuestas, Forraje, Investigacion, Produccion.

l. Introduccion La mayor superficie sembrada y cosechada de
La alfalfa (Medicago sativa L.) conocida alfalfa se encuentra en los estados de Jalisco,
como la reina de los forrajes, es una de las Hidalgo, Guanajuato y en cuarto lugar por
leguminosas  forrajeras  perennes  mas produccion nacional esta Baja California con
importantes a nivel mundial debido a su 15.006 toneladas por hectarea al término de
calidad nutricional y su capacidad para cosecha en el 2022; y en menor proporcion
mejorar la fertilidad del suelo @. Es la mas los estados de Coahuila, Durango, Estado de
utilizada para la cria de ganado bovino México, Puebla y Tlaxcala ). Asi mismo, en
lechero en regiones aridas, semiaridas y el Valle de Mexicali la alfalfa es el tercer
subtropicales de México y el mundo @. Es cultivo de mayor importancia, por superficie
una especie de alto rendimiento que puede establecida, junto con el trigo y el algodon.
regenerar rapidamente tallos nuevos después En el aflo 2020, se reporto para el Valle de
de cosechada, esto a su vez permite que pueda Mexicali una produccion de 536 mil 838
ser cosechada en multiples ocasiones durante toneladas de forraje verde en una superficie
su temporada de crecimiento @, de 35 mil 708 hectareas sembradas durante

todo el afio. El Valle es una de las zonas
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agricolas mas importantes del noroeste de
México, y la alfalfa es el tercer cultivo de
mayor importancia para Mexicali debido a la
superficie establecida, y que, en conjunto con
el trigo y el algodén, destaca como el
principal cultivo forrajero perenne de
exportacion de la region ¢,

El cultivo de alfalfa ha desempefiado un papel
importante en la produccion animal debido a
su alto contenido de proteina y minerales, asi
como gran palatabilidad y alta digestibilidad
en un gran ndmero de especies animales .
Sin embargo, su uso en los sistemas de
produccion ha sufrido cambios debido a las
variaciones  climéticas.  Adicionalmente,
existen estudios que han demostrado que la
sequia, la alta salinidad y el suministro de
agua, son los principales factores que afectan
el crecimiento y rendimiento de la alfalfa en
las regiones aridas y semiaridas @9, A su vez,
estudios recientes realizados en diferentes
ambientes agroclimaticos han permitido
identificar a las variedades que mejor se
adaptan a climas y suelos especificos, ademas
se tiene demostrado que los factores
genéticos y ambientales contribuyen al
rendimiento del cultivo @9, Sin embargo, en
Meéxico y particularmente en el Valle de
Mexicali, existe poca informacion sobre los
pardmetros productivos de las variedades de
alfalfa que se comercializan, por lo anterior,
el objetivo principal del estudio fue realizar
un analisis de la actividad productiva que
manejan los sistemas de produccion de alfalfa
en el Valle de Mexicali.

1. Materiales y equipos
2.1 Zona de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la
region del Valle de Mexicali que se localiza
en el extremo noroeste de México, en la
region deltaica del rio Colorado, al margen
derecho del afluente; ubicado entre los
paralelos 32° 43” 7.2” y 31° 38’ 52.3” de
latitud norte y 115° 48 54.2” y 114° 43” 8.9”
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de longitud oeste Y. Presenta una superficie
de aproximadamente 3,709.0 km? y se
encuentra enclavado en una amplia cuenca de
origen tectonico formada por sedimentos
producto del material depositado por el Rio
Colorado y de los abanicos aluviales de la
Sierra Cucapah 12,

El Valle de Mexicali es una zona arida con un
clima extremo cuya temperatura varia entre 2
°Ceninvierno y 47 °C en verano, con lluvias
muy escasas que responden a una
precipitacion media anual de 60 milimetros
clbicos @3, Tiene la peculiaridad de ser un
area agricola de riego, fuertemente
intervenida por la accion humana y cuya
cubierta vegetal original ha sido removida. La
vegetacion original corresponde al matorral
desértico sonorense. Las é&reas agricolas
donde se siembra algodén, alfalfa, gramineas
para forraje y grano representan el principal
uso de la tierra 9,

2.2 Datos de campo

La investigacion se baso en un enfoque mixto
(cuantitativo y cualitativo) con alcance
descriptivo y de temporalidad transversal,
bajo las premisas de un método hipotético-
deductivo 9. La informacion obtenida en el
presente estudio se obtuvo a partir de la
aplicacion de encuestas a productores de
alfalfa del Valle de Mexicali y fue analizada
mediante  estadistica  descriptiva  en
porcentaje. Las encuestas semiestructuradas
fueron disefiadas para obtener informacion
acerca de las practicas actuales del cultivo y
que seran necesarias para el establecimiento
de objetivos particulares en pro de programas
de fitomejoramiento de la alfalfa producida
en el Valle, con la finalidad de poder guiar a
los productores en la seleccion y manejo de
las variedades para el mejoramiento de sus

predios. Las unidades de produccion
seleccionadas para realizar las encuestas se
encuentran localizadas dentro de los
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principales ejidos productores de alfalfa del
Valle de Mexicali (Figura 1).

115°20'0"W
A

Julio - Agosto 2023

115°0'0"W
A

VALLE DE MEXICALI

32°40°0"N
1

32°20'0"N
1

Simbologia

E Mexicali

Zona de Estudios

Col. Carranza
Col. Olachea
Ej. Morelia
Ej. Saltilio

Ej. Veracruz Maritimo

UNITED STATES

Ej. Morelia
*

MEXICO

T
32°40'0"N

Ej. Yucatan

Ej. Saltillo
%  %Ej. Veracru

Col. Olachea

T
32°20'0"N

Col. Carranza

Xk ok %% % e

Ej. Yucatan

32°0'0"N
1

N

A

02755 11 165 22
e — e Kilometros

)
32°0°0"N

T
115°20°0"W

J
115°0'0"W

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio en el Valle de Mexicali, Baja California, México.

Las encuestas se realizaron de manera
presencial durante los meses de agosto a
octubre del 2018. La informacion fue
proporcionada por los propios productores,
mayordomos, agricultores 'y  gerentes,
encargados del cultivo y manejo de los datos
en cada unidad productiva; posteriormente
para el andlisis de los datos fue aplicando
estadistica descriptiva; los datos se guardaron
en hoja de calculo y se graficaron en
diagramas de pastel, para deducir la
informacién porcentual.

La encuesta aplicada consté de 60 reactivos,
mismos que fueron clasificados de la
siguiente manera: 1) datos de identificacion
del predio, Il) caracteristicas edéaficas del
predio, Ill) datos sobre las variedades de
alfalfa, IV) datos sobre caracteristicas de
produccién por variedad, y V) datos sobre
preferencias para las nuevas variedades de
alfalfa.
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I11.  Resultados y discusion
3.1 Identificacion de las unidades de
produccion

Las préacticas de manejo agricola son un punto
critico para el cultivo de alfalfa y otras
especies debido a que pueden tener grandes
efectos positivos 0 negativos como la
acumulacion de enfermedades o un
incremento en la abundancia de la biota
benéfica del suelo 9. La produccion de
alfalfa (Medicago sativa L.) representa el
57.1% de la produccion nacional de forraje en
México 7. Por su parte, la superficie
cultivada en el Valle de Mexicali varia en
gran medida entre las 12 y 2000 hectéareas,
con una media de aproximadamente 500 Ha,
por unidad de produccion.

Julio - Agosto 2023

Con respecto al equipamiento, los
productores cuentan con una variedad
importante de maquinaria agricola, siendo las
sembradoras, los tractores y las cortadoras
distribuidas entre todos ellos.
Adicionalmente, algunos productores tienen
empacadoras, fertilizadoras, barbechadoras,
rastrillos, sembradoras arados y discos para el
manejo productivo del cultivo. La siembra se
realiza en el mes de septiembre mayormente
y se llega a extender en algunos casos hasta
febrero. La cantidad de semilla que se
siembra varia entre 20 y 50 kilogramos por
hectarea con una media de 40 kg/ha. El 63%
de los encuestados no cuentan con ningun
tipo de seguro agrario (Tabla 1).

Tabla 1. Identificacion y superficie cultivada de las unidades de produccién de alfalfa muestreadas en el Valle de

Mexicali
. L Superficie Superficie Antigtedad Seguro
lﬂgé%ii%i Ejido (s) %3'55;?0; del predio cultivada del predio agrario
P P (ha) (ha) (afios)
Olacheo, Carranza,
Agricola el Chapultepec, Mexicali 1700 850 23 Si
Pinacate Triangulo, Buenfil,
Patzcuaro
Corrales Ejido Guerrero, Mexicali 300 300 30 Si
Magafia Xalapa, Morelia
Lote 145 Ejido Carranza Mexicali 180 60 NE No
Rancho Ejido Carranza Mexicali 12 12 18 No
Zavala
BH Ejido Saltillo Mexicali 1000 820 13 NE
Asociados
Ranchojc ~ Colonia Zacatecasy oo 500 100 34 No
Ejido Sombrerete
Rancho Ejido Saltillo Mexicali 500 500 20 Si
Ruano
Machados  Ejido Veracruz Mexicali 210 210 18 Si
Produce maritimo
Corrales Ejido Saltillo Mexicali 2000 2000 18 No
Valdivia
Perker Colonia Carranza  Mexicali 200 100 40 No
sociedad
22 de Ejido Yucatan Mexicali 1000 280 40 No
noviembre
If_‘grlcola Ejido Yucatan Mexicali 2000 350 30 Si
iromaza

NE: no especificado.
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3.2 Caracteristicas edaficas de la

produccion de alfalfa

La alfalfa es un cultivo forrajero de
produccién mundial que, debido a su alto
rendimiento y su larga temporada de
crecimiento, es una especie altamente
demandante de agua debido a sus altas
necesidades hidricas al tomar en cuenta su
larga temporada de crecimiento; su demanda
de consumo hidrico oscila entre 1.200y 1.800
mm aproximadamente al afio, lo que lo hace
dependiente de la disponibilidad de agua de
riego y el mayor consumidor potencial de
agua 72", en comparacion con otros cultivos
como el trigo y el algoddn. Requiere de suelos
con pH neutro, de textura media a liviana, con
buen drenaje, profundidad y alta
disponibilidad de fosforo para poder expresar
todo su potencial productivo @,
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En este sentido, encontramos dentro de los
aspectos edaficos que todos los productores
conocen el tipo de suelo de sus predios,
aunque no especificaron si han hecho analisis
de los mismos, solo el (23%) indicd que en el
pasado llevaron a cabo un analisis de agua
con entes externos. Asi mismo, el tipo de
suelo predominante entre las zonas de estudio
es el arenoso, seguido por el arcilloso, y en
menor medida expresaron tener suelos
francos, limosos y mixtos. No obstante, la
mayor parte de los productores manifesto que
no existen problemas de salinidad en sus
predios (58%). Adicionalmente, a pesar de
que solo el 41% de los productores desconoce
los principales nutrientes gque poseen sus
predios, los que indicaron tener conocimiento
manifestaron que el nitrégeno, el fosforo y el
potasio son los que se encuentran en mayor
abundancia (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas edaficas y requerimientos del suelo en las unidades de produccion.

. . Fertilidad . Agua
Unidad Tipo L Procedencia . Abono por ciclo
. Principales del suelo Sistema de L
de de Salinidad : del agua para A orgénico de
L nutrientes  (escala : Irrigacién . ;
produccion suelo riego incorporado  cultivo
1al 10)
(L/Ha)
" Pozo, canal
Agricola el AR, . '
Pinacate BLARC No N, P 7 Rio C_olorado, No 90 a 100
particulares
Corrales BL, . ;
Magaia MIX, ARC Si NE 8 Rio Colorado No 175
Lote 145 BL, LIM Si NE 5 Presa No 125
Rancho MIX No N 8 Presa Si, estiercol 117
Zavala
BH TN, SAL,
. LIM, FRA- Si N, P 9 Presa Composta 110
Asociados
ARC
Rancho JC MI)é’LAR’ Si NE 9 Pozo Gravedad No 130
Rancho RAARG, Si, estiércol
ARC, LIM, Si Calcio 8 Rio Colorado e ' 120
Ruano nutripellet
ARC
Machados No N,PK 8 Rio Colorado No 127
Produce
Co”f?"e.s ARy ARC No N, P 8 Rio Colorado Si, composta 130
Valdivia
Perker TN, MIX, p
sociedad BL. FRA No NE 8 Rio Colorado No 117
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22 de AR No NE
noviembre

Agricola  LIMARC,

Firomaza FRA-ARN- N0 N.P.K
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Rio Colorado, No 200
Pozo
Rio Colorado Si, Gallinaza 120

AR, ARC, BL, LIM, TN, SAL, MIX, FRA, FRA-ARC, FRA-AR: Arenoso, Arcilloso, Blanco, Limoso, Tierra Negra, Salitroso, Franco, Mixto, Franco

Arcilloso, Franco Arenoso.
N, P, K: Nitrégeno, Fosforo, Potasio.
NE: No especificado.

Por otro lado, las préacticas agricolas
convencionales se caracterizan por el uso
intensivo de fertilizantes sintéticos y biocidas
para optimizar el mayor rendimiento de los
cultivos. Sin embargo, se ha demostrado que
la aplicacion excesiva de fertilizantes que
contienen N causa efectos adversos en las
comunidades bi6ticas, impactando de manera
negativa en la calidad del suelo y agua *®. No
obstante, la mayoria de los encuestados
opinan que sus predios son muy fértiles (en
una escala del 7 a 10). En este sentido, se ha
demostrado de forma particular, que Ila
capacidad de fijacion de nitrégeno de las
especies de alfalfa, reduce significativamente
la aplicacion de nitrégeno en el campo, lo que
a su vez contribuye a un aumento drastico en
la mejora de la calidad de los suelos. Asi
mismo, dentro de los sistemas forrajeros,
ademas de los fertilizantes quimicos, los
aportes de N de los excrementos de animales
de pastoreo, la aplicacion de efluentes y la
fijacion bioldgica de nitrégeno asociada con
las leguminosas contribuyen a los aportes de
N en suelo . No obstante, se considera que
la escasez de agua y la salinidad (Na*) de los
suelos, son los principales factores que
limitan la supervivencia y el crecimiento de
las plantas ).

En este mismo sentido, el agua se menciona
como el principal factor limitante en la
produccion de los cultivos presentes en las
regiones aridas y semiaridas del Valle de
Mexicali, lo cual viene a impactar de manera
directa en la produccion de alimentos y fibra
en el caso particular de la alfalfa ©. La
disponibilidad de agua se menciona como la
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problematica principal en el cultivo de alfalfa
en Mexicali. En este sentido, todos los
productores manifestaron tener dificultades
con el abastecimiento de agua. EI 50% de los
cultivos utilizan agua de canal para riego, el
29% la obtienen de presa y el 21% de pozos.
El 100% de los predios se riegan por
gravedad. El consumo de agua por hectarea
por ciclo de cultivo varia entre las diferentes
unidades de produccién de 100 a 200 mm con
una media de 128 L/Ha.

Por su parte, el Valle de Mexicali constituye
una extensa region agricola bajo riego; cerca
de 208 mil hectareas tienen derecho de uso de
agua para riego agricola %, Sin embargo,
estudios realizados por algunos autores @b,
sefialan que la estimacion de la demanda
econdmica del agua para riego ha
incrementado de manera considerable en las
zonas productivas del estado de Baja
California, incluyendo el Valle de Mexicali.

Esta informacién coincide con reportes
recientes de autores @2, en donde se
especifica que este tipo de sistemas de riego
en las regiones productivas del Valle de
Mexicali, San Luis, Imperial y Yuma, han
sido implementados a través de los afios. Sin
embargo, se ha demostrado que estos
sistemas tienen desventajas considerables en
las regiones productivas debido a que se
presentan  pérdidas de agua  por
evapotranspiracion, salinizacion de suelos y
pérdida de aguas residuales, sin embargo, se
contintia practicando por tradicion. Por lo
tanto, existe la creciente necesidad de
gestionar adecuadamente los  recursos
hidricos y desarrollar formas sostenibles para
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que la agricultura alcance las demandas de
una poblacion en constante crecimiento sobre
todo en las regiones aridas y semiaridas del
mundo @),

Por otro lado, aunado a los problemas de
agua, a nivel mundial se ha identificado que
la salinizacion del suelo es una de las mayores
preocupaciones que afectan la produccion de
cultivos @3, sin embargo, la mayor parte de
los productores manifestd que no existen
problemas de salinidad en sus predios (58%).
No obstante, emplean diferentes estrategias
como la preparacion de los suelos, sobre
riego, siembra en surco, mejorados de suelo,
reguladores de crecimiento vegetal y la
rotacion de cultivos. Asi mismo, dentro de las
caracteristicas que los propios productores
han identificado en los predios como
sintomas asociados al cultivo estresado por
condiciones de compactacion y salinidad de
suelo encontramos, baja altura (33.3%),
marchitez (41.6%), y en menor porcentaje el
amarillamiento, agrietamiento, falta de
germinacién y deformacion de la raiz
(33.3%); sin embargo, no se encontré una
relacion aparente entre el abonado aplicado y
la fertilidad de los predios, asi mismo parece
no existir una relacion entre el origen del agua
de riego y el concepto de fertilidad de suelo
entre los productores.

Por su parte, la rotacion de cultivos ha sido
durante mucho tiempo la base de la practica
agricola debido a que favorece el control de
malezas, enfermedades y plagas de insectos
en cultivos como la alfalfa provocado por el
llamado “efecto de rotacion” que mejora el
rendimiento @Y. En este mismo orden
encontramos que en algunas unidades de
produccién (33.3%) no aplican suplementos
para la mejora de sus cultivos, sin embargo,
la mayoria de los productores rotan cultivos
(66.6%), como estrategia implementada para
mejorar el rendimiento de sus predios, siendo
el trigo, la avena y el algodon los més usados
para este fin. De esta manera, las rotaciones
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de cultivos entre cereales anuales y forrajes
perennes ayudan a mejorar el medio ambiente
reduciendo la  erosion  del  suelo,
incrementando el contenido de materia
orgénica y disminuyendo la pérdida de
nitratos ),

Como especie perenne, la alfalfa esta sujeta a
numerosos patégenos del suelo que se
acumulan con el tiempo. Estos antagonistas
pueden causar fuertes descensos en la
productividad, lo que indica una
retroalimentacion  negativa  suelo-planta
preocupante para la produccion de alfalfa 49,
En este sentido, los productores manifestaron
que se enfrentan a dos principales
enfermedades producidas por hongos como
Fusarium spp (33.3%) y el causante de la
pudricion texana (Phymatotrichopsis
omnivora) (25%), el resto no manifesto tener
problemas con ellos (41.7%). No obstante,
existe informacion que indica que la
infeccion por hongos es una de las principales
amenazas para la produccién de alfalfa; sin
embargo, durante muchos afios, se han
desarrollado e implementado variedades de
alfalfa resistentes a especies de Fusarium spp,
que han demostrado resistencia a las

enfermedades producidas por dichos hongos
(26)

Por dltimo, en el caso de las plagas
encontramos el pulgén negro (Toxoptera
aurantii), pulgbn verde (Schizaphis
graminum) y gusano soldado (Spodoptera
exigua), los cuales tienen un impacto
negativo en la mayoria de los predios
reflejado en la disminucion del rendimiento,
falta de homogeneidad para el corte y en
algunos casos la pérdida del cultivo (16.6%).
No obstante, se ha demostrado que la
capacidad que tiene la alfalfa de maultiples
cortes, favorece la reduccién de poblaciones
de malas hierbas y proporciona una cobertura
del suelo favorable para insectos, roedores y
hongos que consumen semillas de malas
hierbas @¥. Sin embargo, el principal
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problema de produccion al que se enfrentan
los productores de alfalfa es la disponibilidad
de agua, seguido de la temperatura como
principal factor climatoldgico que determina
el potencial del cultivo (100%), y que
recientemente se ha demostrado que un
aumento de la temperatura puede reducir su
produccién en regiones como las del Valle de
Mexicali @7,

3.3Variedades de alfalfa

Con respecto a las variedades utilizadas en las
unidades de produccion se encontré que la
alfalfa (Medicago sativa L.) variedad
comercial CUF-101 ©® es la variedad
dominantemente cultivada y preferida por los
productores del valle de Mexicali que durante
40 afios la han cosechado. La variedad fue
desarrollada tras varios afios de seleccion por
la Universidad de Davis, California y por el
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos. El 80% del germoplasma de CUF-
101 proviene de la variedad “UC Cargo” 9,
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Inicialmente CUF-101 fue desarrollada para
combatir la plaga del pulgdn azul de la alfalfa
(Acyrthosiphon kondoi), posteriormente se
demostro su resistencia multiple a insectos y
plagas. De acuerdo con los encuestados del
género masculino de entre 25 y 59 afios de
edad, la razén por la cual mencionan elegir
esta variedad es por su resistencia a las
condiciones climaticas, como las que se
presentan en el Valle de Mexicali y su
caracteristica mas valorada es su tamafio y
alto rendimiento. Aunado a ello, se ha
demostrado la capacidad y potencial que
tienen diversas variedades de alfalfa
genéticamente mejoradas, quienes presentan
resistencia a la pudricion de la raiz, no
obstante, podrian mejorarse aun mMas
mediante técnicas de mejoramiento genético
adicional ©®, sin embargo, ninguno de los
productores menciona utilizar semillas
genéticamente mejoradas (Tabla 3).

Tabla 3. Variedad y siembra de alfalfa cultivada en el valle de Mexicali.

Variedad Siembra Densidad
Unidad de (es) Conog|m_|gnto de Mes de Origen de de Agroquimicos
o sembradas | de variabilidad . . . .
produccion o variedad siembra lasemilla | siembra (Uso)
enel genética ~
_— ~ (AROS) (kg/Ha)
altimo afio
Agricolael | o e 109 No 23 Septiembre | Comprada | 35 a 40 Si
Pinacate
Corrales CUF-101 No 30 Octubre | Comprada 40 Si
Magana
Lote 145 CUF-101 No 20 Septiembre Propia 40 Si
Rancho CUF-101 No 12 Octubre Comprada 45 Si
Zavala
BH Septiembre
Asociados CUF-101 No 13 P Comprada 50 Si
S a Enero
(Valdivia)
Rancho JC | CUF-101 No 1p | Septiembre | Propiay 40 Si
a Octubre | Comprada
Septiembre
0,
Rancho CUF-101 90% no 20 a Comprada | 45.4 Si
Ruano certificada .
Noviembre
Machados Septiembre .
Produce CUF-101 No 20 2 Octubre Comprada 40 Si
Corrales Septiembre .
valdivia CUF-101 No 18 2 Octubre Comprada | 40a50 Si
Perker CUF-101 No 40 Octwbrea | 52 | 35237 Si
sociedad Noviembre
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22 de CUF-101 No 20 Octubre | Comprada | 40 Si
noviembre

Agricola CUF-101 No 20 Octubrea | o rada | 20 si
Firomaza Febrero

3.4 Caracteristicas de produccion vy
comercializacion de la alfalfa

En cuanto al manejo agrondémico, los
productores enfatizan en observar c6mo
caracteristica principal la altura de planta que
varia desde 30 cm a 1 metro, destacando
considerablemente la altura promedio de 80
cm (41.6%) como la preferida por la mayoria
de los productores, y lo cual se ve reflejado
en un manejo adecuado del cultivo al
momento de corte. Asi mismo, ellos
consideran que una buena variedad como la
CUF-101, debe presentar caracteristicas
como vigor, buen rendimiento, con
resistencia a estrés hidrico, a plagas, que
soporte temperaturas extremas, y proporcione
mayor follaje.

En este mismo sentido, el valor nutricional de
la alfalfa es una caracteristica importante
dado su uso como forraje con gran valor
econdémico. Es reconocido como un cultivo
forrajero importante en donde la cosecha, el
almacenamiento y la venta del mismo son
componentes integrales de las industrias
lactea y ganadera en paises como Brasil,
Argentina, Estados Unidos y México ©?. Es
asi que la alfalfa es considerada el
componente béasico de los programas de
alimentacion de ganado lechero, seguido de
bovinos, equinos, ovinos, entre otros. Su
importancia econdmica radica en su gran
potencial de produccion de biomasa superior
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alas 80 T/Ha verde y unas 20 T/Ha de materia
seca @Y. En este sentido, los productores
manifiestan que, si obtienen mayor follaje,
obtendran mayor corte y por ende mayor
numero de pacas, traducido a mayores
ingresos por la venta de sus productos.

En  México, los establos lecheros
especializados y de gran escala aportan el
50% del suministro nacional de leche @2, Se
encuentran ubicadas en su mayoria en
ambientes aridos y semiaridos del norte y
centro de México, donde la escasez de agua
limita la produccion de alfalfa para ensilaje y
otros cultivos @2, En el Valle de Mexicali, la
mayor parte de la produccion de alfalfa
cultivada se destina al consumo regional
(67%). Los principales compradores son los
ganaderos del estado que la utilizan como
forraje.  Tradicionalmente  todos  los
productores comercializan la alfalfa en forma
de pacas con un peso de entre 50 hasta 65 kg,
con precios de venta que flucttan entre $130
y $180 pesos mexicanos por paca y $2,200 y
$3,000 por tonelada. Existe informacion que
determina que la alfalfa es el pasto forrajero
con un precio de mercado mas alto en
comparacion con otros debido a su
produccion en masa y a los bajos costos de
manejo del cultivo Y. No obstante, los
productores manifestaron tener ventas del
100% o el autoconsumo, y no tener
problemas para la venta o distribucion de su
producto (Tabla 4).
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Tabla 4. Rendimiento y comercializacion de la alfalfa del valle de Mexicali.

Comercializacion

Unidad de Rendimiento Venta Precio de venta
oroduccién (T/Ha) %) (Pacas gs)so a 65 (Ton) Mercado
Agricola el Pinacate 5 100 Pacas 3000 Regional
Corrales Magarfia 18 20 Pacas 3000 Regional
Lote 145 NE 100 Pacas 3000-3500 Regional
Rancho Zavala NE 100 Pacas NE Regional
BH Asociados .
(Valdivia) 5 95 Pacas NE Nacional
Rancho JC NE 90 Pacas 2700 Regional
Rancho Ruano 14 95 Pacas 3000 Nacional
Machados Produce 18 100 Pacas 2600 Regional
L Internacional/
Corrales Valdivia 3 90 Pacas 3100 Nacional
Perker sociedad 3 100 Pacas NE Regional
22 de noviembre NE 80 Pacas NE Regional
Agricola Firomaza 35 100 Pacas NE Internacional/

Nacional

NE: No especificado.

Por otro lado, el 100% de las unidades de
produccion llevan a cabo el manejo de la
tierra adicionando fertilizantes, herbicidas y
agroquimicos entre los que destacan el
P1152, cletodin, piretroides,
organofosforados, plaguicidas comerciales de
uso comun, que si bien no es una practica
adecuada debido al impacto que tienen en el
ambiente, los productores manifiestan la
“necesidad de incorporarlos en su practica
agricola” debido a que mejoran el
rendimiento e incrementan la perdurabilidad
de su predio. Asi mismo, algunos reportes ©°
indican que juegan un papel importante en el
desarrollo agricola, debido a que reducen las
pérdidas de los productos, mejoran el
rendimiento y productividad, incrementan la
calidad de los alimentos, y ayudan en el
control de vectores o0 agentes causantes de
enfermedades en los cultivos.
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Las leguminosas forrajeras se cultivan
ampliamente en zonas semiaridas, no solo
como fuente de forraje sino también para
mejorar el entorno ecoldgico y la calidad del
suelo ®®. En este sentido, la fertilidad del
suelo es otro factor de importancia en el
manejo del cultivo de alfalfa que influye en el
rendimiento y la persistencia del forraje. No
obstante, estudios recientes han demostrado
una influencia positiva en el rendimiento y
supervivencia de la alfalfa en suelos nutridos
con fésforo y potasio 7. El fésforo restringe
el crecimiento de las plantas mas que otros
elementos debido a su baja movilidad y
biodisponibilidad. Su disponibilidad en el
suelo disminuye a medida que las plantas de
alfalfa crecen, lo cual se correlaciona
positivamente con el incremento del
rendimiento de las mismas ¢,
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3.5 Nuevas variedades de alfalfa

Las semillas de una planta de alfalfa son
genéticamente heterogéneas. Por esta razon,
el progreso del mejoramiento de la alfalfa ha
sido particularmente lento en comparacion
con otros cultivos de importancia ©®®). En este
aspecto, el 25% de los encuestados menciono
usar semilla propia y el resto compra cada
ciclo.

Los productores manifiestan la necesidad de
considerar a  mediano  plazo, la
implementacion de nuevas variedades
mejoradas genéticamente (GM) que permitan
por una parte tener una produccion eficiente
con requerimientos minimos de agua y con
caracteristicas fisioldgicas adaptadas a las
condiciones del wvalle. Por su parte,
actualmente en los sistemas forrajeros de
Estados Unidos, Canada, México, Japon y
Argentina  han sido autorizados y
desregulados para la produccion de
alimentos, piensos e importacion, diversas
variedades de alfalfa GM resistentes a
herbicidas como glifosato y con lignina
reducida, las cuales presentan caracteristicas
y rasgos adaptados a las condiciones locales
de crecimiento, y su aplicacion como doble
propésito (heno y pastoreo) ©°49),

V. Conclusiones

El presente estudio permiti6 conocer y
describir la importancia que representa la
produccién de alfalfa (Medicago sativa L.)
para la zona del Valle de Mexicali, debido a
que representa una fuente de ingreso directo
e indirecto, por su aporte a la produccion de
carne y leche, y al brindar forrajes a precios
competitivos y de manera oportuna, que
proveen de una fuente de proteina para
generar productos y subproductos con calidad
de exportacion. Asi mismo, se refuerza la
necesidad de introducir y estudiar nuevas
variedades mas resistentes a los problemas de
suelo a los que el productor se ha estado
enfrentado, ocasionando la necesidad de la
resiembra. Por lo anterior, es necesario
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implementar  estrategias de  mejora,
produccidn, y comercializacion del cultivo de
alfalfa, que le permitan a los productores
poder obtener beneficios redituables con base
en la calidad de su produccion, y que sin duda
beneficiara a muchas familias
bajacalifornianas que viven de ello.
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Abstract

Materials of different nature such as poly - € caprolactone and glycolic poly-lactic acid, have
been used in regenerative medicine with human applications and dental pulp stem cells
represent an attractive source of cells to be used in in vitro assays due to their easy
accessibility, good cell viability and the fact that they are obtained from human third molars
in a routine extraction.

Obijective: To evaluate the in vitro cytotoxicity of PCL/PLGA scaffolds cultured with dental
pulp stem cells.

Materials and methods: An experimental in vitro study was carried out evaluating PCL/
PLGA scaffolds in two portions (80:20 and 90:10, respectively) on which DPSC obtained
from third molars were planted. The cell viability was evaluated at three times 3, 7 and 10
days by the MTT assay. Data analysis was performed with the Stata software version 14 and
the Student's "t" test.

Results: Culture and characterization of dental pulp stem cells were positive for CD44 and
Stro-1, the results show an increase in cell viability from day 3 in the control groups and both
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polymer mixtures. But there was a lower metabolic activity in the PLGA (90:10) compared to
the PLC/PLGA (80:20).

Conclusions: PCL/PLGA 80:20 scaffolds showed greater cell viability at days 7 and 10
compared to the PCL/PLGA 90:10. It was also shown that neither mixture has cytotoxic
effect on dental pulp stem cells.

Key words: Dental pulp stem cells, lactic-co-glycolic acid, poly - € caprolactone, scaffolds, tissue engineering.

Resumen

Materiales de diferente naturaleza como poli- ¢ caprolactona y el &cido poli(lactico-co-
glicolico), han sido empleados en medicina regenerativa con aplicaciones en humanos vy, las
células troncales de pulpa dental representan una fuente atractiva para emplearse en ensayos
in vitro debido a su facil acceso, buena viabilidad celular ya que se obtienen de terceros
molares humanos en una extraccion de rutina.

Objetivo: Evaluar la citotoxicidad in vitro de andamios de PCL/PLGA cultivados con células
troncales de pulpa dental.

Materiales y métodos: Se realiz6 un estudio experimental in vitro evaluando los andamios de
PCL/PLGA en dos proporciones (80:20 y 90:10, respectivamente) a los cuales se les
sembraron células troncales de pulpa dental obtenidas de terceros molares. La viabilidad
celular se evaluo a tres tiempos 3, 7 y 10 dias mediante el ensayo MTT. El analisis de los
datos se realizd con el software Stata version 14 y la prueba "t" de Student.

Resultados: Se logré cultivar y caracterizar las células troncales de pulpa dental. Los
resultados mostraron un aumento de la viabilidad celular a partir del dia 3 en el grupo control
y ambas mezclas de polimeros, pero existié una menor actividad metabdlica en la mezcla
PCL/PLGA (90:10) respecto a la mezcla PCL/PLGA (80:20).

Conclusiones: La mezcla PCL/PLGA 80:20 tuvo mayor viabilidad celular en los dias 7 y 10
comparada con la PCL/PLGA de 90:10. También se demostr6 que ninguna de las dos mezclas
tiene efectos citotoxicos en las células troncales de pulpa dental.

Palabras clave: Células troncales de pulpa dental, poli-g-caprolactona. acido poli-lactico-co-glicoélico,
andamios, ingenieria tisular.

1. Introduccién en el laboratorio para su potencial uso en
La pérdida de tejidos y 6rganos puede medicina regenerativa (1) y esta basada en
deberse a accidentes, enfermedades, una  triada:  células  (troncales o
trastornos genéticos y el envejecimiento diferenciadas), andamios, y factores de
natural, que, en la mayoria de los casos, el crecimiento o inductores.

cuerpo humano no tiene la capacidad de

regenerar. Para su tratamiento 0 Las células troncales mesenquimales
recuperacion los trasplantes han sido poseen la capacidad de auto renovacion,
empleados, no obstante, la escasez de alta tasa de proliferacion y plasticidad de
donaciones de tejidos impide cubrir la diferenciarse a linajes adipogeénicos,
demanda de la poblacion afectada. La condrogenicos y osteogenicos (2,3), sus
ingenieria tisular es la ciencia que se fuentes de obtencion son diversas (4) entre
encarga de construir sustitutos biolégicos las que se encuentran la médula dsea (5),
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cordon umbilical (6) e incluso tejidos
bucales (7, 8).

Respecto a las células troncales de pulpa
dental (7) las cuales son un tipo de célula
no diferenciada de facil acceso para su
obtencion (9), y con alta tasa de
proliferacion respecto a las células
troncales de médula dsea (10), lo que las
hace ser buenas candidatas para realizar
ensayos in vitro, ademas de su probable
aplicacion en medicina regenerativa.

Los andamios (scaffolds en inglés) se
utilizan como un soporte fisico y bioldgico
en el que se siembran las células, para
posteriormente ser trasplantadas en un
organismo. Los andamios son criticos en el
éxito de regeneracion tisular ya que
intervienen en aspectos de adhesion,
proliferacion, diferenciacién, distribucion,
retencion y crecimiento celular, asi como
de distribucion de nutrientes y oxigeno,
promoviendo el establecimiento de un
ambiente mecénico y biolégico apropiado
para la regeneracion tisular de una manera
organizada (11, 12, 13,14).

Para la construccion de andamios se han
empleado biomateriales tanto naturales
como sintéticos. Ejemplos de los primeros
son el &cido hialurénico (15), la gelatina
(16) y la matriz extracelular (17). Sin
embargo, los polimeros naturales tienen
varias desventajas, como propiedades
mecénicas muy bajas, rapida degradacion,
dificultad para plastificar, riesgo de
respuestas inmunitarias desfavorables y la
falta de reproducibilidad en propiedades
fisicoquimicas de un lote a otro, ya que
dependen de la historia del individuo
(animal o vegetal) donde se obtuvo el
polimero natural. Entre los biomateriales
sintéticos, la policaprolactona (PCL) ha
sido utilizada por su biocompatibilidad,
biodegradabilidad, estabilidad estructural y
propiedades mecanicas; sin embargo,
presenta baja bioactividad y energia
superficial (alta hidrofobicidad), lo que
conlleva a la reduccion de la afinidad
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celular y tasas de regeneracion tisular bajas
(18). Otro biomaterial sintético es el acido
poli (lactico-co-glicélico) (PLGA), que en
comparacion con la PCL presenta mayor
adhesion y proliferacion celular debido a
que es mas hidrofilico. Un andamio
fabricado a partir de PCL y PLGA podria
promover una buena adhesion vy
proliferacion celular, asi como una buena
resistencia mecanica, ademas de que
ambos polimeros son aceptados por la
Food and Drug Administration (FDA) de
los Estados Unidos de Norteamérica y han
sido utilizados para elaborar andamios por
medio de la técnica de electrohilamiento
(19,20,21).

Dentro de las multiples técnicas para la
fabricacion de andamios, el
electrohilamiento  (electrospinning  en
inglés), permite la produccion de fibras a
escala micrométrica, pudiendo utilizarse
practicamente cualquier polimero para
mimetizar una matriz extracelular. El
proceso de electrohilamiento consiste en
inyectar una disolucion del polimero a
través de una aguja de cero inoxidable
hacia la placa receptora, también de acero
inoxidable. Entre la aguja y la placa
receptora se aplica un alto voltaje crenado
un campo eléctrico entre ellas. Al salir la
disolucion de la aguja adquiere una carga
positiva la cual hace que la disolucion se
acelera debido al campo eléctrico y en el
trayecto se evapora el disolvente, llegando
a la placa Unicamente el polimero con
forma de microfibras (22) (Figura 1). Los
factores de crecimiento o biomoléculas han
demostrado un efecto de diferenciacion o
induccion celular in vitro e in vivo, entre
las que se encuentran las proteinas
morfogenéticas de hueso (BMPs por sus
siglas inglés), el factor B de crecimiento
transformante (TGF-B en inglés), y los
factores de crecimiento tipo insulina
(22,23,24).

La combinaciéon PCL/PLGA a diferentes
proporciones ha sido utilizada previamente
para la elaboracion de andamios,
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habiéndose demostrado que permite la
adhesion de celular (25,26). Los andamios
de estos dos polimeros construidos con
técnicas combinadas de impresion 3D vy

electrohilamiento permiten la
diferenciacion de  células madre
mesenquimales  derivadas de cordon

umbilical hacia linajes condrogénicos y
osteogénicos sin tener efectos citotdxicos

manguera conducion de dsdlucon
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(27). No  obstante, en  nuestro
conocimiento, no existen reportes del
empleo combinado de dichos polimeros
que hayan evaluado su efecto en celulas
troncales de pulpa dental, por lo que el
presente estudio pretende evaluar su
citotoxicidad en dichas células con fines de
regeneracion tisular.

OVRDOVACION Je Oisoivende
:

eVEpOration de Gudivenie

+ >
LN
A
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Figura 1. Proceso de electrohilamiento (Disefio por: Fernando Hernandez Sanchez, CICY, Mérida, Yucatan,

2. Materiales y Métodos
Fabricacion del andamio

Los andamios se elaboraron utilizando un
electrohilador marca NABOND model TL-
01 de manofactura China. Se hizo una
disolucion de policaprolactona (PCL)
(Perstorp®, Mn=80000, Tm de 58°C-60°C
y Tg = -60°C) y poli(lactico-co-glicélico)
(PLGA) (Aldrich, Mn= 76000-115000 y
Tg = 49°C-55°C). Se prepararon andamios
PCL/PLGA en relaciones 90:10 y 80:20
respectivamente. Los disolventes utilizados
fueron cloroformo y etanol de grado
reactivo (JALMEK®). Las mezclas fueron
disueltas al 12% m/v en cloroformo/etanol
(90:10) durante un periodo de 12 h
continuas. (28).

Las mezclas poliméricas fueron
electrohiladas utilizando una diferencia de
potencial de 20 kV, una distancia entre el

México).
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anodo y el catodo de 13 cm, una rapidez de
giro del cilindro de 3 rev/s y una rapidez de
flujo de 0.2 ml/h (28).

Microscopia electronica de barrido

(MEB)
La caracterizacion morfoldgica de cada
tipo de andamio se realizd mediante

microscopia  electrénica de  barrido
utilizando el software Image-j. Cada
microfotografia fue dividida en 4

cuadrantes para la evaluacién del diametro
de las fibras (25 fibras por cuadrante,
dando un total de 100 fibras), y tamafio de
poro. Este Gltimo se calculd trazando una
circunferencia entre fibras sobrepuestas en
forma de tridngulo o cuadrado,
realizandose 10 medidas de diametro de
poro en cada cuadrante, dando un total de
40 medidas por tipo de andamio (figura 2b)
(28).
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Figura 2. a) Seccién de andamio macroscépicamente, b) Cuadrantes para la determinacién del tamafio de poro
en las micrografias de los andamios. El circulo rojo indica un poro formado por fibras superpuestas.

Espectroscopia de infrarrojos
transformada de Fourier (FTIR)

Para determinar la existencia de nuevos
grupos funcionales cuando la PCL y el
PLGA fueron mezclados se realizaron
ensayos FTIR. Los anélisis fueron llevados
a cabo por la técnica de reflexion total
atenuada (RTA) con un cristal de
Germanio en un intervalo de nimero de
onda 500 cm™ a 4000 cm?, analizando un
total de 100 escaneos (28).

por

Obtencién de las pulpas dentales

humanas y cultivo celular

El presente estudio fue aprobado por la
comision de Etica y Bioseguridad de la
Facultad de Estudios Superiores lztacala de
la UNAM. El consentimiento informado
previo por escrito fue leido y firmado por
cada uno de los donantes. Se recolectaron
terceros molares humanos incluidos de 5
pacientes sistémicamente sanos (18 a 22
afios de edad) en la clinica Cuautepec de la
Facultad de Estudios Superiores lztacala,
UNAM (CE/FESI/012017/1098).

Los dientes se descontaminaron y se
cortaron a nivel de la unién cemento-
esmalte mediante un disco de diamante
para acceder a la camara pulpar; el
enfriamiento durante el proceso de cortado
se realiz6 irrigando constantemente con
solucion salina estéril (Solucion CS Pissa).
Para la obtencién del tejido pulpar se
utilizaron cucharillas de dentina (Hu-
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Friedy) y limas endodéncicas (Densply), se
trabajé en condiciones asépticas: en una
cabina de flujo laminar (Telstar Bio Il
Advance) previamente limpiada con
alcohol etilico al 70% y expuesta a luz
ultravioleta durante 20 minutos. Todo el
tejido pulpar aislado se colocé en cajas
Petri  estériles 'y se procedid a
fragmentarlas mediante mango de bisturi
con una hoja del numero 20, los
fragmentos de tejido se transfirieron a
tubos conicos de 15 ml (Biologix) para
realizar la digestiobn enzimatica con 3
mg/ml de Colagenasa | (Collagenase from
Clostridium histolyticum, Sigma-Aldrich)
y 4 mg/ml de Dispasa (Dispase Il, Sigma-
Aldrich), por mililitro de DMEM
(Dulbecco's Modified Eagle Medium Low-
Glucose, Biowest) durante 15 minutos a 37
°C. Trascurrido ese tiempo se inactivd la
solucion enzimatica agregando medio de
cultivo, la suspension celular se centrifugo
a 1000 rpm durante 10 minutos a 24 °C
para obtener el boton celular, se re-
suspendi6 en medio fresco y se sembraron
las células en cajas de cultivo tipo T de 25
cm? (Nunclon) agregandoles 5 ml de
medio de cultivo DMEM bajo en glucosa
(Dulbecco's Modified Eagle Medium Low-
Glucose, Biowest), adicionado con Suero
Bovino Fetal (FBS, Biowest) al 10%,
antibidticos 'y antimicotico al 1%
(penicilina 100U/ml,  estreptomicina
100pg/ml, anfotericina B 5ug/ml, Sigma-
Aldrich), y se incub6 a 37 °C con una
atmosfera humidificada de 95% de O, y
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5% de CO2. El medio de cultivo fue
cambiado dos veces por semana hasta
alcanzar una confluencia del 80% para

Aislamiento y
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llevar a cabo los subsecuentes ensayos
(figura 3) (29, 30).

fragmentacion del nggstfon Expansion
enzimatica
tejido pulpar celular
Descontaminacion )
> ® .. “ <
' ' &1
Exodgcia == - —
z Fenotipo
A Sembrado en andamios PCL/PLGA | R &
LN

Evaluacion de la ’ g
citotoxicidad &5 g

Electrohilamiento

Figura 3. Esquema del proceso para la obtencion de células de la pulpa dental por medio de digestion
enzimatica, la expansion celular hasta obtener confluencia celular para realizar la caracterizacion de células
troncales de pulpa dental (DPSCs, por sus siglas en inglés), también se ejemplifica la siembra de las células en
los andamios de PCL/PLGA para evaluar el efecto citotxico de los mismos con las DPSCs.

Inmunofenotipo.

Las células troncales de la pulpa dental
(DPSC por sus siglas en inglés) se
caracterizaron por inmunofluorescencia
con los anticuerpos antihumano-CD44 vy
antihumano-STRO-1. Se sembraron DPSC
(5x10° células/ml) en una placa de 24
pozos (TPP, Techno Plastic Products) y se
incubd6 a 37 °C con una atmosfera
humidificada con 95% de Oz y 5% de CO-
durante 48 horas, hasta lograr una semi-
confluencia, transcurridas esas horas, se
eliminé el medio de cultivo, se lavd la
placa de 24 pozos con PBS (Biowest) para
remover células muertas y eliminar restos
de medio de cultivo, posteriormente, las
células se fijaron con formalina 10%
(Sigma-Aldrich) durante 20 minutos a
temperatura ambiente, se permeabilizaron
con Triton ™X-100 (Sigma-Aldrich) al
0.50% durante 20 minutos, y se bloqued
con albumina de suero bovino (Santa Cruz)
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al 1% durante 30 minutos. A continuacion,
se agregaron los anticuerpos primarios
contra los marcadores de superficie: anti-
humano-CD44 (Santa Cruz) a una dilucién
de 1:200, y el anticuerpo anti-humano-
STRO-1(Santa Cruz) a una dilucion de
1:100. La placa con las células se coloco
en un refrigerador marca LG a una
temperatura controlada de 4 °C durante
toda la noche. Al dia siguiente se descart6
la solucién con los anticuerpos primarios y
se lavaron las células con PBS. Para la
visualizacion del fenotipo, se agregd el
anticuerpo secundario Alexa Fluor® 488
(Thermo Fisher) y se incubo durante 1 hora
a temperatura ambiente, se descarto el
anticuerpo secundario y nuevamente se
lavd nuevamente con PBS para agregar
200l por pozo de DAPI (4',6-Diamidino-
2-Phenylindole, Dihydrochloride
Invitrogen™) en una dilucion de 1:1000
para tefiir los ndcleos, se lavaron las
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células con agua destilada y se observé en
microscopio  confocal (Nikon AlR+
STORM) ubicado en el Instituto de
Investigaciones Biomedicas, C.U, UNAM
(29,30,31).

Viabilidad celular

En el presente estudio se utiliz6 el ensayo
colorimétrico por absorbancia MTT (3-
(4,5-dimetiltiazol-2-yl) 2,5-
difeniltetrazolium bromuro) (Roche) para
evaluar la viabilidad celular de las DPSC
en andamios PCL/PLGA (90:10) vy
PCL/PLGA (80:20). Para cada tipo de
andamio se sembraron 5x10° células por
pocillo en placas de 96 pozos (TPP,
Techno Plastic Products) de la siguiente
manera: células en pozo, células en
andamios de PCL:PLGA (90:10) vy
PCL:PLGA (80:20), evaluando a diferentes
tiempos 3, 7 y 10 dias. Las células en pozo
sirvieron como grupo control y las células
en cada uno de los andamios sirvieron
como grupos experimentales, todos los
grupos se realizaron por triplicado.
Después de cada tiempo, el medio de
cultivo de los pozos seleccionados para
este ensayo se desechd con la ayuda de
micropipetas e inmediatamente se lavo con
PBS y se afiadieron 70 pl de solucion MTT
al 10% por pozo, las placas de cultivo se
resguardaron de la luz y se colocaron y se
incubo durante tres horas a 37 °C con una
atmosfera de 5% de COz, posteriormente
se afladieron 100ul de isopropanol para
solubilizar las sales de formazan y realizar
la lectura mediante un lector de placas de
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ELISA (Biotek EIx808) equipado con un
filtro de 562-630 nm (30,31).

Analisis estadistico

Se us6 el software Stata version 14 (Stata
Corp, College Station, TX, USA) para el
andlisis estadistico de los resultados del
ensayo MTT. Los datos obtenidos se
expresaron como media con  sSus
respectivas desviaciones estandar. Cuando
se realizo la comparacion estadistica entre
el grupo control (celulas en pozo) con cada
uno de los grupos experimentales (células
en andamios de PCL/PLGA) se analizaron
mediante la prueba "t" de Student. Se
consider6 como diferencia significativa un
valor de p < 0.05.

3. Resultados
Microscopia electrénica de barrido

Los didmetros de fibra y tamafios de poro
de los andamios se muestran en la tabla 1.
Los resultados muestran que ambos
pardmetros se encuentran a una escala
micrométrica, con valores de didmetro de
fibra de 3.23 £ 0.9 pum para la mezcla
PCL/PLGA 90:10, y de 2.95 £ 1.1 um para
la mezcla 80:20. Por su parte, el tamafio de
poro fue de 9.10 £ 1.02 um y de 11.45 +
1.22 pm respectivamente para cada mezcla
de polimeros.

En la figura 4 se muestra la micrografia de
andamios hechos a partir de PCL/PLGA
(90:10) y PCL/PLGA (80:20).

Tabla 1. Didmetros de fibra y tamafios de poro de los andamios.

Andamio Diametro de fibras (um) Diametro de poro (um)
PCL/PLGA (90:10) 3.23+0.9 9.10+£1.02
PCL/PLGA (80:20) 295+1.1 11.45+1.22
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PCL/PLGA (90:10)
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PCL/PLGA (80:20)

Figura 4. Micrografias de andamios PCL/PLGA en relaciones 90:10 y 80:20, obtenidas por Microscopia
electronica de barrido (MEB) con una ampliacién de 7000x.

Espectroscopia de infrarrojos
transformada de Fourier (FTIR)

En el espectro de la figura 5 se muestran
los picos pertenecientes a los andamios
(PLGA 20% y PLGA 10%), en donde se
identificaron  bandas del  carbonilo
(tension) en 1733 cm™, asi como tension
asimétrica del grupo CH, en 2862 cm™.
También se observan los grupos C-O y C-
C a tension en 1300 cm™ que pertenecen a
la fase cristalina de la policaprolactona. En
1244 cm se identifico el pico C-O-C en
tension asimétrica, y en 1188 cm? se
observa el pico O-C-O en tensién. Los
picos C-O y C-C en tension que aparecen
en 1152 cm™ pertenecen a la fase amorfa
de la policaprolactona (Elzein T et al.,
2004). Todos estos grupos funcionales son
correspondientes a los polimeros utilizados
(PCL y PLGA), por lo que no existieron
formaciones de nuevos enlaces durante la
disolucién polimérica.

por
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Figura 5. Espectro FTIR de los andamios
PCL/PLGA (90:10) y PCL/PLGA (80:20).

Cultivo celular

Se obtuvieron las células por la técnica de
digestion enzimatica, las cuales se
adhirieron a la superficie de la placa de
cultivo de acuerdo a los criterios de
Dominici M., 2006 (figura 6) (32). Las
células proliferaron extensamente
exhibiendo una morfologia fibroblastoide
homogénea, agrupandose en gran ndmero
y formando colonias (33).
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Figura 6. Células troncales de pulpa dental de

humano con morfologia fibroblastoide homogénea

adheridas a la superficie de la placa de cultivo por
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microscopia 6ptica de campo claro, (Leica,
Alemania).

Inmunofenotipo

El analisis inmunofenotipico de DPSC
reveld la expresion positiva para los
marcadores  mesenquimatosos, CD44
(figura 7-A) y STRO-1 (figura 7-B). Estos
resultados indicaron la presencia de
marcadores de células troncales.

CD44

DAPI

MERGE

STRO-1

DAPI

Figura 7.- Imagenes de inmunofenotipo de células troncales de pulpa dental de humano con los anticuerpos anti

MERGE

humano-CD44 y anti humano-STRO-1. (A y B) anticuerpo secundario Alexa Fltor 488, den6tese la membrana
celular en fluorescencia en color verde y los nucleos celulares tefiidos con DAPI en color azul por microscopio
confocal (Nikon A1R+ STORM).

Viabilidad celular

Los resultados de la viabilidad celular se
presentan en la figura 8. Después de 3 dias,
la viabilidad celular de las células en pozo
mostré una media de 0.264 * 0.03, las
celulas en andamios de PCL/PLGA (90:10)
exhibieron una media de 0.185 * 0.106, y
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las células en andamios de PCL/PLGA
(80:20) expresaron una media de 0.184 +
0.023. Sin embargo, no hubo diferencia
estadisticamente significativa (p > 0.05).
Después de 7 dias, tanto la media de la
viabilidad celular en el andamio
PCL/PLGA 90:10 (0.260 + 0.035), como



Vol. 11, No. 63

en el PCL/PLGA 80:20 (0.328 +0.017),
fueron significativamente menores (p <
0.05) respecto al de las celulas en pozo
(0.388 + 0.006). De igual manera a los 10
dias, tanto la viabilidad celular en el

Julio - Agosto 2023

andamio PCL/PLGA 90:10 (0.349 =+
0.010), como en el PCL/PLGA (80:20)
(0.389 + 0.003) fueron significativamente
menores (p< 0.05) en comparacion con las
células en pozo (0.463 £ 0.011).
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Figura 8. Grafica de viabilidad celular determinada por ensayo de MTT después de 3, 7 y 10 dias. * Diferencia
estadisticamente significativa P < 0.05. ** Diferencia estadisticamente significativa P < 0.01.

4. Discusion

La poli-caprolactona (PCL) y el acido
polilactico glicélico (PLGA) son dos de los
polimeros més empleados en la
elaboracion de andamios para aplicaciones
en ingenieria tisular y aprobados por la
administracion de alimentos y
medicamentos de los Estados Unidos de
Norteamérica (FDA en inglés) para su uso
en humanos. Diferentes publicaciones han
reportado el amplio uso de la PCL, ya que
es un polimero relativamente barato,
estable en el manejo y almacenamiento
(34); ademas, es flexible y se ha utilizado
para superar la fragilidad y baja elongacién
de otros polimeros, como el PLGA (35).
Una de las grandes desventajas de la PCL
es su hidrofobicidad, pero al mezclarla con
el PLGA mejoran las propiedades de
adhesion y proliferacion celular (35). Por
otro lado, Jay W et al. (2003) recomiendan
no emplear altos porcentaje de PLGA
cuando se realiza una mezcla con la PCL
(36), lo mismo concluyen Hiep y Lee
(2010), Milosevic M, et al. (2020) y Steven
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Elder et al. (2022), quienes mencionan que
la presencia de PLGA en constructos
tisulares aumentaron la adhesion celular,
en contraste con un andamio hecho solo
con PCL (25,26,37). Cabe mencionar que
la concentracion PCL/PLGA (90:10) y
PCL/PLGA (80:20) fue acorde a la
metodologia empleada por Hielp y cols,
posteriormente, nuestro grupo de trabajo
public6 (Sanchez-Pech et al, 2020) una
investigacion ~ con  resultados  muy
alentadores  empleando la  misma
concentracion de PCL/PLGA (90:10) y
PCL/PLGA (80:20) al usar células
uretrales de cerdo, esos andamios no
fueron toxicos y permitieron la viabilidad y
proliferacion celular.

Respecto a la fabricacion de los andamios,
el método de electrohilado es uno de los
mas simples, entre todos los métodos para
la elaboracion de matrices o andamios con
fibras de naturaleza polimérica, esto con el
fin de simular las matrices extracelulares.
En ese sentido, Fioretta, E. S. et al. (2014)
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sefialan que en los andamios un tamario de
poro en el orden micrométrico propicia
infiltracion y adhesion celular, ademas de
permitir que los nutrientes y el oxigeno
penetren en el andamio (38); por lo que
estas condiciones probablemente puedan
aumentar la viabilidad celular. Respecto a
la morfologia de las microfibras se
encuentra influenciada por diferentes
parametros, tales como el voltaje aplicado,
la rapidez de flujo de la disolucion
polimérica, la distancia entre el anodo vy el
catodo; asi como las propiedades de la
disolucién, ya sea concentracion, tension
superficial y composicion quimica de los
disolventes. En nuestro caso los andamios
fueron elaborados bajo las mismas
condiciones, el aumento del 26% en el
didmetro de los poros se atribuye al
incremento en la proporcion de PLGA en
la mezcla de polimeros durante la
elaboracion de los andamios (39).

Por otro lado, las células troncales de
diferentes fuentes han sido empleadas en
muchas investigaciones in vitro, in vivo y
en tratamientos en humanos. Nuestro
grupo de investigacion se caracteriza por
emplear esta fuente de tejido humano (29-
31) y de cerdo (40), para evaluar andamios
de diferente naturaleza. En ese sentido,
qgueremos resaltar cuatro propiedades de
este tipo de células, en primer lugar las
células troncales de la pulpa de los molares
ha ido ganando terreno por la facilidad de
obtener los dientes, generalmente de
manera sencilla y ambulatoria, cuando es
un molar erupcionado; ademas estas
células son altamente viables (41), tienen
una mejor taza de proliferacion respecto a
las obtenidas de médula dsea (42) y una
capacidad multipotente para diferenciarse a
minimo trilinaje mesodérmico (43).

En la elaboracion de andamios (44) el éxito
es la interaccion célula-andamio, ya que
esto se verd reflejado en la adhesion,
viabilidad y proliferacion (45,46) en su
proceso fisioldgico hacia la formacion de
la matriz extracelular (47,48). En ese
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sentido, el ensayo de MTT evidencid
diferencias en el comportamiento de la
viabilidad de las células en los andamios a
los diferentes tiempos evaluados. Aunque
al tercer dia de cultivo la viabilidad celular
fue similar entre los andamios, para el
séptimo y décimo dias el andamio con
mayor proporcion de PLGA (80:20),
presentd mayor viabilidad, lo que podria
explicarse por el incremento de tamafio del
poro en el andamio, y la mayor capacidad
hidrofilica del PLGA en comparacién con
la PCL; siendo esta dltima una
caracteristica importante en la absorcion de
fluidos fisiologicos y en la transferencia de
nutrientes a través del andamio (49). En
2017, Zou H y colaboradores, mencionan
que el andamio de PLGA no es lo
suficientemente amigable para la adhesion
y proliferacion celular (50); proponiendo
mezclar el PLGA con colageno, para
mejorar la bioactividad de la superficie de
los andamios elaborados (51); nuestros
resultados evidencian que, en una
proporcion adecuada en los andamios, el
PLGA incrementa la proliferacion celular.

Por dltimo, entre los requisitos en
ingenieria tisular para la elaboracion de
constructos tisulares, estan las
evaluaciones in vitro, las cuales deben
demostrar, entre otros aspectos, que
favorecen la viabilidad y la proliferacion
celular; asi como las posteriores
evaluaciones de biocompatibilidad que
deben ser realizadas en modelos in vivo
(52), con el propdsito de evaluar el rechazo
de los constructos tisulares para que el
huésped no lo reconozca como cuerpo
extrafo. Finalmente, Gangolli y
colaboradores en 2019 (53) hacen énfasis
en el uso de materiales, como PCL y
PLGA ya que estan aprobados por la FDA,
los cuales fueron empleados en este
proyecto.

5. Conclusiones

Se comprobé que la técnica de
electrohilado favorece la creacion de
andamios con una arquitectura
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microscopica estable 'y reproducible,
misma que puede favorecer la adhesion y
proliferacion de células troncales de pulpa
dental. Las células cultivas dieron positivo
para fenotipo de troncalidad.

Los andamios de PCL/PLGA (80:20)
mostraron mayor viabilidad celular en los
dias 7 y 10 que la mezcla PCL/PLGA
(90:10), demostrandose que ninguna de las
dos mezclas evidencio efectos citotdxicos
sobre las células troncales de pulpa dental.
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Abstract

The objective of this work is to determine which are the predominant emotions of the students of
the Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Colima after the return to academic
activities during the COVID 19 serving as a basis for the implementation of measures to mitigate
the harmful effects of the SARS-CoV-2 pandemic. The intensity of emotions such as joy, sadness,
hostility, and anxiety was quantified using the Mood Assessment Scale (EVEA, for its acronym in
Spanish), through 16 questions to identify these emotions under an 11-level Likert-type scale
ranging from "none" to "overwhelming" intensity. These surveys were assigned every week during
the first month of return to face-to-face activities to five groups with different levels of academic
progress studying in the humanities and exact sciences. Data collection was carried out through
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"Google Forms" where the participants chose the level of intensity of 16 questions associated with
the four emotions. At the end of the four weeks of sampling, with a total of 288 responses, the
database was curated, processed and the results analyzed through the online platform "Google
Colab", which allowed different classifications to be made based on gender, level of academic
progress, subject studied and teacher who taught the subject. The results showed that, in all groups
of students, joy is most frequently identified emotion. However, students who took written
assessments for the first time, after social isolation, showed higher intensity of negative emotions,
such as hostility and anxiety, than those who were taking a course for the second or third time.
When evaluating the temporal evolution of the intensity of emotions between weeks, a statistically
significant difference in the joy-anxiety and hostility-sadness relationship of the first compared to
the second week of face-to-face activities was observed in most groups. Meanwhile, the emotion
correlation test showed that advanced semester students distinguish the mix of positive and
negative feelings. These results can be implemented as a niche of opportunity for the incorporation
of self-help techniques that allow the identification, and control of emotions that are associated
with low academic and social achievement.

Keywords: distance education, emotional state, pandemic, SARS-CoV-2.

Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar cuales son las emociones predominantes en los estudiantes
del Tecnoldégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Colima tras el regreso a las
actividades academicas por el periodo de contingencia de la COVID-19, sirviendo como base para
la implementacion de medidas de mitigacion de los efectos nocivos de la pandemia del SARS-
CoV-2. La intensidad de emociones como alegria, tristeza, hostilidad y ansiedad se cuantifico
mediante la Escala de Evaluacion del Estado de Animo (EVEA), a través de 16 preguntas para
identificar estas emociones bajo una escala tipo Likert de 11 niveles que van desde “ninguna” a
una intensidad "abrumadora”. Estas encuestas fueron asignadas cada semana durante el primer mes
de regreso a las actividades presenciales a cinco grupos con diferentes niveles de avance académico
que cursan la carrera de humanidades y ciencias exactas. La recoleccion de datos se realizé a través
de “Google Forms” donde los participantes eligieron el nivel de intensidad de 16 preguntas
asociadas a las cuatro emociones. Al finalizar las cuatro semanas de muestreo, con un total de 288
respuestas, se realizo la curaduria de la base de datos, procesamiento y andlisis de resultados a
través de la plataforma en linea “Google Colab” que permiti6 realizar diferentes clasificaciones
con base al sexo, nivel de avance académico, materia que fue alumno y profesor quien impartio la
materia. Los resultados mostraron que, en todos los grupos de estudiantes, la alegria es la emocion
mas frecuente de identificar. Sin embargo, los estudiantes que tomaron evaluaciones escritas por
primera vez, después del aislamiento social, mostraron una mayor intensidad de emociones
negativas, como hostilidad y ansiedad, que aquellos que estaban tomando un curso por segunda o
tercera vez. Al evaluar la evolucién temporal de la intensidad de las emociones entre semanas, se
observo una diferencia estadisticamente significativa en la relacién alegria-ansiedad y hostilidad-
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tristeza de la primera frente a la segunda semana de actividades presenciales en la mayoria de los
grupos. Mientras tanto, la prueba de correlacién de emociones mostré que los estudiantes de
semestre avanzado distinguen la mezcla de sentimientos positivos y negativos. Estos resultados
pueden implementarse como un nicho de oportunidad para la incorporacién de técnicas de
autoayuda que permitan la identificacion y control de emociones que se asocian al bajo rendimiento

académico y social.

Palabras clave: educacion a distancia, estado emocional, pandemia, SARS-CoV-2.

1. Introduccion

A finales del 2019 e inicio del 2020 emergio
un virus identificado posteriormente como
“SARS-CoV-2”, causante de la enfermedad
“COVID-197, que, al paso de pocos meses, se
transmitio rapidamente entre las personas,
hasta convertirse en una pandemia. En
consecuencia, did inicio a una cuarentena la
cual la poblacion mundial no estaba
preparada econdmica, social y
emocionalmente [1].

Al inicio del aislamiento social, a través de
diversas fuentes digitales, los especialistas en
salud mental dieron consejos de como crear,
crecer y fomentar una sana convivencia
dentro del circulo familiar y relacional [2].
No obstante, con la extension de Ia
cuarentena dio paso al tedio, fastidio, mal
humor e intolerancia entre las personas [3],
tornando un tema prioritario el retorno a
actividades regulares previas a la pandemia y
la atencion en la salud mental.

Dentro de las acciones que se realizaron en
México, la Secretaria de Educacién Publica
instd, entre otras acciones, el uso de
plataformas digitales para dar continuidad al
ciclo escolar permitiendo retomar, de forma
parcial, las actividades de ensefianza-
aprendizaje [4]. Despues de casi dos afios y,
al conocer a mayor detalle los mecanismos de
transferencia del virus, asi como las acciones
de sanidad acomparado a una activa camparia
de vacunacion, se retornaron las actividades
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escolares en la mayoria de las instituciones
educativas publicas del pais [5].

Las encuestas 0 cuestionarios  son
considerados, en el area de las ciencias
sociales, una herramienta en la identificacion
de informacidn de un grupo de personas que
tienen en comudn algun atributo [6]. Estas
escalas permiten a que los participantes
atiendan los cuestionamientos por medio de
una escala de calificacion con base al nivel de
aprobacion de una declaracion [7].

Por otro lado, para que las encuestas puedan
ser consideradas como una fuente de
informacion  confiable  requieren el
cumplimiento de las propiedades métricas de
contenido, como: i) no contengan omisiones
0 estén sesgadas (disefio), ii) las respuestas
obtenidas alcancen objetivos asequibles
(construccion), la confiabilidad de obtener
resultados semejantes al replicar la aplicacion
de la prueba (aplicacion) [8], asi como la
capacidad de medir el contraste entre grupos

[9].

De las escalas validadas, la lista de adjetivos
en la escala Likert han mostrado ser una
herramienta confiable debido a la facilidad de
expresar el nivel de intensidad que sienten es
ese momento [10], requiere poco tiempo de
aplicacion [11] y ha demostrado cumplir con
las propiedades métricas mencionadas [12].

Referente a las escalas validadas de auto-
aplicacion que evaltan la intensidad de las
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emociones, Sanz en [13] recopil6 los
adjetivos asociados al estado de animo
depresivo y alegre de la escala de Lubin en
[14], de ansiedad y hostilidad elaborado por
Spielberger et al. en [15, 16].

Estas tres escalas conforman la encuesta
nombrada como Escala de Valoracion del
Estado de Animo (EVEA) permite identificar
los cuatro estados emocionales: felicidad,
tristeza, hostilidad y depresién, donde el autor
tom6 como fuente previa cuatro adjetivos
para cada una de las emociones distribuidos
azarosamente en 16 cuestionamiento cuya
intensidad es cuantificada a traves de la escala
tipo Likert con 11 niveles de intensidad que
describe la ausencia del sentimiento (cero)
hasta muy fuerte (diez) en el momento de la
aplicacion [13]. A pesar de que, de forma
individual las emociones fueron validadas,
EVEA fue aplicada en estudiantes
universitarios [14] y reportd validez factorial
en su disefio [10] y construccién [11], asi
como su capacidad para medir el contraste de
las emociones entre grupos [14, 11].

Dado que, la experiencia de la pandemia ha
sido un tema nuevo para todos, no es posible
conocer de manera certera la vulnerabilidad
de la salud emocional del estudiantado al
concluir el aislamiento voluntario. Si bien, en
la literatura abierta se ha reportado el efecto
de la pandemia durante el aislamiento a escala
econdémica familiar [17], social [18] y
emocional [19] es escasa la informacidn para
la auto-percepcion de las emociones de los
estudiantes al abandonar el espacio creado
por ellos mismos en algin espacio de su casa,
trabajo o espacio disponible con acceso a
telefonia celular e internet a cambio de las

aulas de las instituciones académicas
mexicanas.
Haciendo referencia exclusivamente a

México, durante la pandemia, Lopez en [20]
emplearon la escala de EVEA en 131
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universitarios del area de ciencias blandas de
la Universidad Nacional Autonoma de
Mexico por ocasion unica, obtuvieron como
resultado 61% con ansiedad, 60% tristeza,
58% de alegria y 43% tristeza. En Colima,
México, la Universidad Tecnoldgica de
Manzanillo (Colima), se report6 que el 38.9%
de los estudiantes no asimilo la transicion de
la escuela en linea 'y el 60% de los estudiantes
no contaban con las herramientas digitales
para acceder a las clases virtuales [21].
Mientras que, en el interior del Instituto
Tecnoldgico de Colima, evaluaron a dos
grupos de estudiantes de sexto semestre de la
carrera de Gestion Empresarial en sus habitos
de estudio y niveles de ansiedad asi como las
calificaciones obtenidas en el semestre previo
(agosto-diciembre 2018) y al inicio de la
pandemia (enero-julio, 2019) [22].

Tomando en consideracion, los efectos
ocasionados tras el aislamiento voluntario y
las repercusiones econdmicas, sociales y
culturales, este trabajo empled la escala de
EVEA del 1 al 31 de marzo del 2022 a 5
grupos de estudiantes de licenciatura del
Tecnoldgico Nacional de México campus
Colima que estaba conformado: i) por
estudiantes de carreras de ciencias blandas y
duras, ii) primer, segundo y cuarto afo
escolar, iii) estudiantes que recursaban una
asignatura con el mismo docente y iv)
dindmica transitiva de sus emociones las
primeras cuatros semanas de retorno de
actividades académicas presenciales.
Concluido dicho periodo, se evaluaron las
métricas de contenido, grado de consistencia
entre grupos e identificacion de patrones, a
través de estadistica descriptiva para
determinar cuantitativamente si existe una
diferencia estadisticamente significativa en
las emociones con base al sexo, tipo de area
de estudio, avance académico, al evaluarlos
semanal y mensualmente.
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2. Materiales y Equipos

Para automatizar el proceso, el test de EVEA
se construyd por medio de la plataforma
gratuita de Google Forms donde, el docente
compartié el vinculo de acceso y el estudiante
al ingresar a la plantilla de manera voluntaria,
otorga el consentimiento informado que los
resultados son de carécter confidencial y
anonimo. En caso que el participante
rechazara la invitacion, se solicitd que se
retirara del aula durante 10 minutos. Mientras
quienes aceptaron participar, a través de su
teléfono celular ingresaron datos generales
(edad, nombre de la asignatura y sexo) y
procedieron a contestar el test EVEA
eligiendo la intensidad de la emocion por
medio de la herramienta de opcidén maultiple
disponible en la plantilla mencionada.

Esta actividad se repitié una vez por semana
durante cuatro semanas Yy, al finalizar el
periodo de muestreo, a través de la plataforma
online de libre acceso Google-Colab.

Al disponer de la base de datos y de las
herramientas para el analisis de informacion,
se evalud la fiabilidad de las respuestas
obtenidas a través de la prueba de alpha-
Cronbach y se procedié a la identificacion y
eliminacién de los datos atipicos por medio
de un diagrama de caja y bigotes. Con la base
de datos depurada, se realizaron los siguientes
analisis estadisticos: i) identificar la dindamica
temporal de la intensidad de las emociones a
través estadistica descriptiva para identificar
la distribucidon de los datos que conforma los
diagramas de caja (cuatro cuartiles) y valor
maximo y minimo registrados (bigotes),
desviacién de los datos respecto a la media
(desviacion estandar). ii) Pruebas de hipotesis
donde se evalud la existencia de diferencias
estadisticamente  significativas de las
emociones identificadas entre semanas para
cada grupo de estudiantes. iii) Grado de
correlacion entre emociones de cada grupo de
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estudiantes identificando por el método de la
correlacion de Spearman.

Previo a la seccion de discusion de resultados
se muestran las siglas que se emplearon para
este trabajo: Métodos Numéricos (MN),
Programacién y Métodos Numéricos (PMN),
Ingenieria de Procesos (IP), Desarrollo
Humano (DH) y Dindmica Social (DS).

3. Discusion de resultados

Como banco de trabajo se eligieron
estudiantes  inscritos del  Tecnologico
Nacional de México campus Colima quienes
cursan carreras conocidas como “ciencias
duras” donde la formacion del estudiante esta
basada en la experimentacion, andlisis y
validacion; mientras que las “ciencias
blandas” 0 humanisticas se basa en la
observacion de comportamiento, interaccion,
emociones entre seres vivos [23]. A
continuacion, se realizo la seleccion de los
grupos participantes en el test bajo los
siguientes criterios: 1) todos los grupos
clasificados por hombres y mujeres, ii)
misma asignatura y docente pero diferente
carrera, iii) misma carrera y docente pero
diferente asignatura y iv) diferente asignatura
y docente.

Con base a los requerimientos de este estudio
se eligieron cinco grupos conformado por
estudiantes de diferente afio escolar: i)
ciencias duras de Ing. Bioguimica con las
asignaturas de PMN vs IP e Ing. Mecatrdnica
con la materia de MN con estudiantes de
tercer afio que recursaron la asignatura de
segundo afio y ii) ciencias blandas con la Lic.
en Administracion y Gestiébn Empresarial en
las materias DH vs DS, ambas
correspondientes al primer afio de la carrera.

3.1 Fiabilidad del banco de trabajo

Como banco de trabajo, se registraron 288
respuestas y, para evaluar la fiabilidad de esta
encuesta se realizd la prueba de alpha-
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Cronbach que, basada en la cantidad de
cuestionamientos, cantidad de posibles
respuestas y nimero de participantes, estima
el grado de correlacion entre las preguntas y
si son representativas de una poblacion. Esta
prueba cuantitativa ha sido catalogada con un
valor minimo de 0.5 a 0.6 como malo hasta
0.9 a 1.0 catalogado como excelente [24]. Los
resultados mostraron que, con los 16 items
del test evaluado y basado en la cantidad de
participantes, cantidad de cuestionamientos y
la variabilidad se obtuvo el coeficiente de
0.913 o su equivalente de “excelente”.

3.2 Dinamica temporal de la intensidad de
emociones
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Establecido el grado de fiabilidad del test, se
realizd la clasificacion de los grupos y se
observd que, algunos estudiantes no
participaron activamente en la encuesta
durante las cuatro sesiones, por tanto, con
base a la fecha de asignacion de la actividad
se cotejo con la lista de asistencia de ese dia
y se descartaron los datos recabados cuando
la cantidad de participantes en la encuesta fue
menor a los que se presentaron a esa clase
obteniendo las siguientes distribuciones
temporales: i) dos semanas para los grupos de
DH, PMN y MN ii) cuatro semanas en la
asignatura de DS e IP. La Tabla 1 reporta la
estadistica de las emociones reportadas por
todos los estudiantes que participaron en el
cuestionario.

Tabla 1. Estadisticos de la intensidad de emociones de todos los cinco grupos de estudiantes.

Mujeres

Tristeza Ansiedad | Hostilidad | Alegria

Promedio 509 170 6.77

Desvincion estdndar 3.2% 101 2.50

Minimo 0 0 0 0

0.75

4.50 .50 7.00

7.50 1.25% 6.5 L.

Maximo 10 9.5 10 10

La Tabla 1 muestra la relacion de emociones
de los estudiantes de los cinco grupos que
participaron durante las cuatro sesiones. En
general, se observd, a través de la desviacion
estandar, que los hombres y mujeres tienen
mayor dificultad en identificar la intensidad
de la tristeza y, en contraparte, la alegria.
Respecto a la distribucién de los datos, del 25
al 75% de las personas que contestaron la
encuesta, la alegria alcanz6 mayor intensidad,
mientras que, la hostilidad mostrd el valor
mas bajo de las cuatro emociones. Al
contrastar los sexos, se identificO que, a
excepcion de la alegria en los hombres y
ansiedad en las mujeres, el valor méas bajo y

Fristoza

1.90

100

Hombres

Ansiedad | Hostilidad | Alegria

.43 o

84

0.75,

7.00

600 R.75

10 10 10

alto coincide con los limites de la encuesta y,
en promedio, las mujeres reportaron mayor
intensidad respecto a los hombres. Estos
resultados estan asociados a los cambios que
ocurren durante la madurez de los individuos,
por tanto, se realizd un contraste de
estudiantes de segundo semestre de Ciencias
Sociales (DS) respecto a ciencias exactas
(Bioguimica) en visperas de ser egresados de
la institucion académica.

La Tabla 2 muestra la relacion de las
emociones de estudiantes de primer (DS) y
Gltimo afio (IP) de formacién académica. En
esta tabla se identifico que para ambos grupos
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se registro que los alumnos que ubicaron del
25 al 75% de los datos muestran que la alegria
predomina. No obstante, al evaluar los
bigotes no se reportd un patron en comun. A
excepcioén de la tristeza en DS se alcanza el
valor maximo en ambos grupos, esta
tendencia no se encontrd en el valor minimo.
Los resultados reportados por cada grupo
identificaron algunos contrastes de interés,
por ejemplo: En el primer cuartil (25%) se
observa menor intensidad en tristeza,
ansiedad y hostilidad en estudiantes DS
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respecto a IP. Los estudiantes de primer afio,
la alegria es la emocién con mayor
intensidad, en cambio IP reporta un equilibrio
en las cuatro emociones y mayor facilidad
para identificarlas. Por otro lado, DS reportd
menor intensidad con 1.25 respecto a 5.25 del
resto. Identificado el fuerte contraste entre los
estudiantes, que en promedio tienen 4 afios de
diferencia, se contrastaron las emociones de
dos grupos de estudiantes con el mismo rango
de edad y formacion humanistica.

Tabla 2. Estadisticos de la intensidad de emociones del primer y dltimo afio escolar.

Dindamica Social Ingenieria de Procesos
Tristeza Ansiedad | Hostilidad | Alegria | Tristeza | Ansiedad | Hostilidad | Alegria

Promedio 2,75 3.49 2.62 6.61 554 6.38 537 5.77
Desviacién estindar 3.03 2.84 2.90 2.59 244 2.04 2.69 2.27
Minimo 0 0 0 0.75 0 1 25 0

25% 0.062 1.0 0.25 5.0 4.25 5.25 | 3.5 4.0
50% 1.62 3.12 1.25 6.62 5.5 6.25 5.25 5.75
75% 4.5 5.43 4.93 9.0 7.5 8.0 ‘ 7.5 7.5
Miximo 9.75 10 10 10 10 10 10 10

La Tabla 3 reporta el contraste de las
emociones en los grupos de ciencias blandas.
Se identifico que en ambos grupos la alegria
alcanzo el valor promedio superior respecto a
las otras y, valores cercanos entre si, en la
capacidad de identificar y diferenciarlos.
Referente al valor minimo, la alegria tiene un
valor diferente a cero y alcanza el maximo de
10; este patrdn se repitié en la distribucion de
los datos del 25 al 75%. Por otro lado, se
observo que DS posee la misma habilidad
para distinguir sus emociones, pero no se
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identifico un patron en el resto de las pruebas
estadisticas. Los estudiantes localizados entre
el 25 al 75% en la distribucion de los datos,
se observa que DH reporté mayor ansiedad
respecto a DS. Para complementar el
contraste de grupos de ciencias blandas, se
evaluaron estudiantes de ciencias duras con el
mismo rango de edad y, que ademas cursaron
estudiantes de Ing. Bioquimica e Ing.
Mecatronica la misma asignatura, en el
mismo periodo.



Vol. 11, No. 63

Julio - Agosto 2023

Tabla 3. Estadisticas de la intensidad de emociones en dos grupos de Ciencias Sociales.

Dinamica Social Desarrollo Humano

Tristeza Ansiedad | Hostilidad | Alegria | Tristeza Ansiedad | Hostilidad Alegria
Promedio 2.41 3.24 2.07 7.16 2.59 4.42 222 8.13
Desviacion estandar 2.77 2.52 2.48 2.39 2.76 233 235 1.77
Minimo 0 0 o 0.75 0 0 0 3.5
25% 0.18 1.18 0.18 5.62 0.25 25 0.0 35
50% 1.62 3.12 0.87 7.25 20 4.25 1.5 8.75
75% 3.25 5.06 3.62 9.18 3.75 6.25 3.0 95
Miaximo 9.75 8.0 7.5 10.0 10 9.5 7.5 10
La Tabla 4 reporta la relacion de las de los datos difiere significativamente en
emociones de estudiantes que cursaron la magnitud entre los grupos. Mientras que, al
misma asignatura, bajo el nombre de contrastar los grupos se observé que el grupo

Métodos Numeéricos y Programacion y
Métodos Numeéricos con el mismo docente.
Es de interés mencionar que, el grupo de
Mecatronica se encontraban recursando la
asignatura. En general, ambos grupos
indicaron que la alegria es el sentimiento que
identifican con mayor facilidad, asi también
es el que tiene un valor superior a cero como
minimo y diez como mé&ximo y en una
posicion mas alta en el primer cuartil respecto
a las otras emociones. No obstante, la media

de Bioquimica report6 menor tristeza y
hostilidad, pero la amplitud de datos del 25 al
75% es superior en la hostilidad respecto a
Mecatronica. Ademads, se observd que la
distribucion de los datos de la alegria alcanz6
magnitudes  superiores en todos los
estadisticos. Referente a los estudiantes que
estan recursando tienen menor dificultad para
identificar sus emociones y los valores de
tristeza y hostilidad tienen baja intensidad
entre el primer y tercer cuartil.

Tabla 4. Estadisticos de la intensidad en dos grupos de Ciencias Duras que cursaron y recursaron la misma

asignatura.
Ing. en Mecatréomica
I'risteza Ansicedad Hostilidad
Promoedio 242 IRl 2.00
4

Desviactdn estdndar 2.19 2.94 2.08
Minimo 0 0 0

25% 075 1.68 043
50% 2.00 4.12 1.25
75% 3.37 5.75 3.06
Miaximo %0 9.0 8.0
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Ing. en Bioguimica

Alegrin | Iristeza Ansiedad Hostilidod | Alegrin
7.89 5.20 5.78 4.609 7.03
1.45 A3o 2.65 100 216
4.25 8] o 0 0.75
6.68 2.56 3.87 1.93 6.00
B.12 562 625 5.00 7.37
Q.06 7.68 7.5 6,68 8.75

10 10 9.5 9.5 10
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3.3 Prueba de hipotesis entre grupos

Establecida la dinamica temporal de la
intensidad de las emociones del estudiantado
y las correlaciones entre otros grupos, se
procedio a la identificacion de la prueba de
hipotesis de Mann-Whitney que reporta si
existe una diferencia significativa entre dos
grupos de datos de diferente tamafio de
muestra [25]. Como criterios de evaluacion
se extrajeron los resultados de la intensidad
de las emociones de cada semana registrada
donde se observd, en general que, a excepcion
de los estudiantes de la carrera de
Bioguimica, la alegria es la emocion que
reportd una diferencia significativa respecto a
las otras emociones en las cuatro semanas
registradas, y, por medio del célculo de la
mediana se observa que la intensidad de la
alegria se redujo semana con semana. Aunado
a esto en las primeras dos semanas DH, DS y
MN reportaron en su mediana un decremento
en todas las emociones y, a través de la

prueba Mann-Whitney se  detectaron
diferencias  significativas  entre  sus
emociones. Posteriormente, al solicitar

informacién referente a las dos primeras
semanas de actividades con los grupos PMN
y MN se comentd que ambos grupos de
estudiantes iniciaron el retorno hacia
actividades presenciales con evaluaciones
escritas e ingreso a laboratorios. Al realizar la
prueba estadistica por grupo se observo que:
i) DH una marcada diferencia entre las
emociones de tristeza con ansiedad vy
ansiedad y hostilidad las primeras dos
semanas de evaluacion. ii) DS durante las
cuatro semanas de registro se identificaron
diferencias estadisticamente significativas de
alegria-tristeza y alegria-hostilidad. iii) MN
observo el patron de alegria-ansiedad vy
hostilidad-tristeza.
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3.4 Grado de correlacion lineal entre

grupos
Se contrastd la relacion entre emociones que
expresaron los estudiantes de cada carrera
durante el tiempo de muestreo a travées del
andlisis de correlacion de Spearman que
muestra el grado de asociacion lineal entre
dos variables cuya magnitud es catalogada
por Smarandache en [26] como una
correlacion nula (0), muy débil (0 a 0.19),
débil (0.2 a 0.39), moderada (0.4 a 0.59),
fuerte (0.6 a 0.79), muy fuerte (0.8 a 0.99) y
perfecta (1.0). Para este caso de estudio las
duplas identificadas fueron: alegria-tristeza,
alegria-hostilidad, alegria-ansiedad, tristeza-
hostilidad,  tristeza-ansiedad, hostilidad-
ansiedad. Asi como la direccion creciente o
decreciente de ambas variables a través del
signo positivo y negativo. La Figura 1 y 2
reportan las relaciones positivas y negativas
entre las emociones identificadas para los
cinco grupos de estudiantes que participaron
en este estudio.

La Figura 1 muestra, a través de un diagrama
de calor, la correlacion sinérgica de las
emociones de Ansiedad-Tristeza, Hostilidad-
Tristeza y Ansiedad-Hostilidad para los cinco
grupos muestreados. En general, se observa un
blogue de sentimiento Moderado respecto a
los 6 y 9 bloques de intensidad Fuerte y Muy
Fuerte. En especifico, los estudiantes del
grupo de DS y PMN reportaron la misma
intensidad, a pesar de pertenecer a diferentes
areas de conocimiento y grado académico.
Mientras que, los estudiantes que cursan la
asignatura de MN e IP por segunda ocasion
con el mismo docente se observa que el nivel
de Ansiedad-Tristeza y Ansiedad-Hostilidad
es fuerte.
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Ansidad-Tristeza

Hostilidad-Tristeza

Ansiedad-Hostilidad

Ds DH

PMN
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- Moderada

- Fuerte

-~ MuyFuerte

MN P

Figura 1. Correlacién de Spearman de correlaciones positivas de los cinco grupos.

La Figura 2 muestra las correlaciones
negativas de la Alegria respecto a la Tristeza,
Ansiedad y Hostilidad. En semejanza a la
Figura 1, se identifica que la mayoria de los
bloques corresponden a la intensidad Débil y
Moderada y solo un bloque de intensidad
Muy Débil y Fuerte. Referente a los grupos

Alegria-Tristeza

Alegria-Ansiedad

Alegria-Hostilidad -

DS DH

PMN

evaluados, los estudiantes de DH mostraron
bajos niveles de las emociones antagonicas,
seguido por quienes cursan DDS y MN. En
contraparte, se observa una correlacion
negativa moderada en los estudiantes de

PMN e IP.
I»Fuefte

- MuyDebil

- Moderada

| Débil

MN P

Figura 2. Correlacion de Spearman de correlaciones negativas de los cinco grupos.

4. Conclusiones

Este trabajo reporta el uso del cuestionario
EVEA para la identificacion de intensidad de
cuatro emociones en estudiantes
universitarios al retorno a clases presenciales.
La seleccion de los estudiantes se realizé con
base a caracteristicas que comparten los
grupos evaluados y a través de la prueba de
alpha-Cronbach se identificd la fiabilidad de
la prueba mencionada.

En general, al evaluar la relacién entre
hombres y mujeres se observd que en ambos
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sexos tienen mayor facilidad para distinguir
la alegria y, en contraparte, la ansiedad. En
cambio, la hostilidad se posicioné como el
valor de la mediana en ambos grupos y la
alegria con mayor puntaje cuando se evaluo
el promedio de los datos recabados.
Individualmente, en cuatro de los cinco
grupos la alegria es la emocién con mayor
puntaje promedio, mientras que, los
estudiantes que cursan el ultimo semestre de
la carrera mostraron a la ansiedad como el
sentimiento con mayor puntaje.



Vol. 11, No. 63

Referente a la emocion que distinguen con
mayor facilidad, los estudiantes de Ingenieria
Bioguimica mostraron reportaron mayor
puntaje al seleccionar los sindénimos
asociados a la ansiedad, mientras que el resto
de los grupos fue la alegria. En contraparte, la
emocion mas dificil de identificar fue la
tristeza en los grupos de tercer semestre, en
cambio, IP report6 la hostilidad esto debido a
que una tercera parte del grupo se encontraba
recursando la asignatura. Finalmente, se
identifico la mediana de los datos donde en
todos los estudiantes coincidieron que la
ansiedad, tornando un tema de interés la
ensefianza de técnicas para reducir este estado
de animo.

Como trabajo a futuro se plantea, la
evaluacion del test de EVEA en estudiantes
con bajo y alto nivel académico para estimar
la relacion entre las emociones con el
aprovechamiento escolar; asi como la
orientacion educativa personalizada para
aquellos estudiantes en riesgo.
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Abstract

The main purpose of this work is to model the inflow per basin of the Angostura reservoir, using
the time series approach and the SARIMA and PAR(p) models. The performance of each model is
evaluated considering a one-month ahead forecast and the estimation of the mean and standard
deviation, obtained from the generation of synthetic scenarios. According to the error metrics
considered, the SARIMA model has greater functionality for one-month ahead forecasting, while
the PAR(p) model is more suitable for modeling the monthly mean and standard deviation. The
use of these type of models allows the National Electric System operator to manage more
economically the energy stored in Angostura, since the decisions involved are more robust to the
set of scenarios that may arise.
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Resumen
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En el presente trabajo se tiene el objetivo de modelar las aportaciones por cuenca propia del
embalse Angostura, para tal finalidad se recurre al enfoque de series temporales y se emplean los
modelos SARIMA y PAR(p). Se evalua el desempefio de cada modelo considerando el prondstico
de un mes en adelanto y la estimacién de la media y la desviacion estandar, obtenidas a partir de la
generacion de escenarios sintéticos. De acuerdo con las métricas de error consideradas, el modelo
SARIMA posee mayor funcionalidad para el pronéstico de un mes en adelanto, mientras que el
modelo PAR(p) resulta mas adecuado para modelar la media y la desviacion estandar mensuales.
La utilizacion de este tipo de modelos le permite al operador del Sistema Eléctrico Nacional,
gestionar de manera mas economica la energia almacenada en Angostura, toda vez que las
decisiones involucradas son robustas ante el conjunto de escenarios probables de presentarse.

Palabras clave: Analisis de series temporales, embalse Angostura, generacién de series sintéticas de aportaciones.

l. INTRODUCCION

La administracion multianual del recurso
hidraulico almacenado en los grandes
embalses del Sistema Interconectado

Nacional (SIN), representa una de las tareas
principales del operador del Sistema, debido
a que, a través de la definicion de planes de
extraccion, se deben conciliar objetivos que
pueden llegar a contraponerse. Por un lado, se
desea disponer de la suficiente energia
almacenada para contribuir a suministrar la
demanda futura, y por otro, se desea contar
con almacenamiento disponible en los
grandes embalses, para contener las avenidas
probables de presentarse durante las
temporadas de lluvias, y de esta forma evitar
en medida de lo posible el derrame de
excedentes.

Actualmente, el Sistema Eléctrico Mexicano
se encuentra en un proceso de transicion,
cuyo objetivo es que las decisiones
relacionadas con los procesos de planeacion
de la expansion y de planeacion de la
operacion del Sistema Eléctrico Nacional, se
tomen en funcion de modelos probabilisticos,
y no, en funciéon de modelos deterministas.
Debido a lo anterior, resulta prioritario
recurrir a modelos matematicos que permitan
capturar la naturaleza aleatoria involucrada
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en la gestion del recurso hidraulico
almacenado en los embalses, y de esta forma
tomar decisiones mas robustas ante el
conjunto de escenarios probables de
presentarse, en lugar de tomar decisiones
considerando un Unico escenario debido a que
finalmente, sera otro el que se termine
materializando.

De forma general, la planeacion operativa de
mediano plazo de sistemas hidrotérmicos
tiene como objetivo determinar una politica
de operacién a través de la cual, para cada
etapa del periodo de estudio, se define el
despacho de centrales termoeléctricas y el
volumen de agua a turbinar en cada central
hidroeléctrica, de tal forma que se minimice
el costo esperado de operacion, considerando
un horizonte de estudio de 1 a 36 meses.

Dentro de las caracteristicas principales
involucradas en la operacion de embalses en
el mediano plazo, se tiene su naturaleza
estocastica, ya que involucra variables que
por la longitud del horizonte de estudio no se
pueden pronosticar con exactitud
(aportaciones por cuenta propia, demanda,
precios de combustibles, entre otras [1]).
Asimismo, es un problema acoplado en el
tiempo debido a que, a través de la



Vol. 11, No. 63

disponibilidad de energia en forma de agua
almacenada es posible realizar su
transferencia de un periodo de tiempo a otro,
desde horas hasta afios en el futuro, de
acuerdo con las caracteristicas fisicas de los
embalses. Ademas, en virtud de que el valor
economico de la generacion hidroeléctrica no
se puede cuantificar Unicamente en términos
de los blogues de generacion, sino en funcion
del ahorro de combustible por concepto de
generacion termoeléctrica desplazada, la
funcién objetivo es no separable [2]. Por otro
lado, es un problema de optimizacion de gran
escala como resultado del crecimiento
exponencial del nimero de escenarios en
funciébn del numero de etapas [3],
adicionalmente, es un problema no lineal
debido a la funcién de costos y a la funcion
de generacion hidroeléctrica [4].

En vista de que el problema en cuestion es
estocastico, la optimizacién del despacho
hidrotérmico para un (nico escenario
hidrolégico (enfoque determinista) es una
estrategia arriesgada: i) Si se considera un
escenario  humedo, la  optimizacién
despachara méas generacion hidro, pero si en
la realidad la hidrologia es seca, los embalses
estardn en una situacion de bajo
almacenamiento; ii) Si se considera un
escenario seco, la optimizacion despachara
poca generacion hidro y tendrd un costo
elevado debido al despacho térmico. En caso
de que la hidrologia sea humeda, el sistema
estard en una situacion de sobre
almacenamiento, lo que podria ocasionar
derrames.

La principal debilidad del enfoque
determinista reside en el modelado de
variables aleatorias, ya que evita lidiar con su
naturaleza incierta y se asumen conocidos los
valores que dichas variables tomaran en cada
periodo de tiempo. Si bien cuando el
horizonte de estudio corresponde al corto
plazo, esta hipdtesis podria resultar adecuada,
sin embargo, conforme la longitud del

110

Julio - Agosto 2023

horizonte de estudio aumenta, esta hipotesis
se vuelve idealizada, al no ser realista
considerar, por ejemplo, que para los
proximos 36 meses se es capaz de conocer
con exactitud las aportaciones que van a
presentarse durante cada etapa en cada
embalse del SIN. Por lo tanto, es necesario
recurrir a modelos matematicos que permitan
capturar la naturaleza aleatoria de las
aportaciones y de esta forma, contribuir a la
toma de decisiones relacionadas con la
administracion optima del recurso hidraulico
almacenado en los grandes embalses.

Los datos hidrolégicos usualmente se
encuentran  disponibles como  series
temporales, para las cuales los intervalos
entre observaciones adyacentes son menores
a un afio (sucesiones diarias, semanales,
mensuales, etc.) [5]. En este sentido, se
deduce que la serie historica representa una
de las posibles realizaciones de un proceso
estocastico. Se podria asumir que la
naturaleza sorte6 dicha serie bajo algun
conjunto de leyes probabilisticas, un nuevo
sorteo produciria una nueva serie, distinta de
la historica, sin embargo, igualmente
probable. Cada sorteo esta asociado a una
nueva serie, a través de dichas series es
posible obtener una muestra de resultados a
partir de simulaciones con lo que a su vez se
puede caracterizar la distribucion de
probabilidad de las variables de interés en
lugar de obtener un Unico resultado como
cuando solo la serie histdrica esta disponible.

Es posible tener la certeza de que los
volimenes de aportaciones registrados en el
pasado no se repetiran con la misma magnitud
y con la misma secuencia, sin embargo, una
manera mas adecuada de utilizar la
informacién histérica es emplearla en el
proceso de seleccion de un modelo
matematico con la finalidad de caracterizar: i)
La dependencia temporal de una secuencia de
aportaciones a un embalse con el ciclo anual
y con su histérico reciente; ii) La naturaleza
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de la interdependencia entre las aportaciones
a diferentes embalses; iii) La naturaleza de la
distribucion del vector de ruidos en cada
intervalo de tiempo [6]. Posteriormente es

Serie Histérica

Modelo
Estocastico
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posible simular la operacion del Sistema ante
un conjunto de escenarios sintéticos. Lo
descrito anteriormente, se ilustra en la Figura
1.

Serie Sintética 1

Y

Sene Sintética 2

Serie Sintética n

¥

‘ Modelo de

Optimizacion/Simulacion

Figura 1. Representacion esquematica de la generacion de escenarios sintéticos, adaptada de [6].

Una vez que se cuenta con un modelo
matematico que es capaz de representar
adecuadamente las caracteristicas estadisticas
contenidas en el registro historico, es posible
realizar diversos analisis en el ambito de la
simulacion 'y optimizacion de sistemas
eléctricos que impliquen considerar la
incertidumbre asociada a la operacién vy
manejo de recursos de generacién de
electricidad basados en centrales
hidroeléctricas con capacidad de regulacion.
Como ejemplos de aplicacion de estos
modelos destaca la optimizacion del
despacho hidrotérmico, el analisis de
adecuacion de recursos de generacion y la
optimizacion de planes de expansion de
generacion.

Aunque un gran ndmero de modelos
estadisticos disponibles en la literatura, la
estocasticidad de los volumenes de
aportaciones es comunmente reproducida por
modelos autorregresivos, los cuales resultan
atractivos para la optimizacion del despacho
hidrotérmico debido a: i) la relacion lineal
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entre el volumen de aportaciones en una etapa
y las etapas anteriores; y ii) la preservacion de
la varianza y autocorrelacion de las
aportaciones anuales [7]. Por lo tanto, en este
trabajo se consideran dos modelos de series
de tiempo para capturar los cambios
estacionales en la autocorrelacion de la serie
de tiempo de volimenes de aportaciones: en
el primer enfoque, la serie se diferencia
estacionalmente para ajustar un modelo lineal
que contiene parametros estacionales y no
estacionales de la serie diferenciada para
establecer un modelo Estacional de Media
Movil Integrada Autorregresiva (SARIMA);
mientras que en el segundo enfogue, se ajusta
un modelo autorregresivo para cada mes para
formar un modelo Periédico Autorregresivo
de orden p (PAR(p)).

El objetivo del presente trabajo consiste en
evaluar los enfoques referidos con
anterioridad, con la finalidad de identificar
cual es el mejor para realizar prondstico de un
mes en adelanto, y para realizar el modelado
tanto de la media como de la desviacién
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estandar. Las métricas de error consideradas
son: MAE, MAPE y RMSE. El contenido del
articulo se compone de lo siguiente: En la
seccion Il se describen las caracteristicas
generales asociadas con los modelos PAR(p)
y SARIMA, en la Seccidn Il se presenta el
caso de estudio junto con la discusion de los
resultados principales, mientras que en la
Seccion IV se describen las conclusiones mas
relevantes.

1. MODELOS ESTACIONALES DE SERIES DE
TIEMPO

En general, se puede decir que una serie de
tiempo es un conjunto de n observaciones x;,
cada una de las cuales se registra en un
momento especifico t [8]. Bajo esta
definiciébn es natural suponer que cada
observacién x; es un valor realizado de una
determinada variable aleatoria X,, por lo

f/l(Xt) = { In X,

Donde el parametro A, posiblemente un
vector, define una transformacion particular.
En la préctica, si es necesaria una
transformacion de Box-Cox, suele darse el
casode que A = 00 A = 0.5 es adecuado [9].

A. Modelo SARIMA

Los modelos SARIMA son utiles para
modelar series de tiempo estacionales en las

¢(B)P(B*) (W, — uw) = 0(B)O(B*)g,

Donde:
B operador de retraso, B/ (Y,) =
Yt—j
pd operador de diferencia de

retraso d, V4(Y;) = (1 — B)4Y,

VP operador de diferencia de

retraso s, V2 (Y,) = (1 — BS)Py,

dy D Oérdenes de las
diferenciaciones aplicadas a Y;

Y (xt-1) U, =0,2>0
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tanto, un modelo de series de tiempo para los
datos observados {x;} es una especificacion
de las distribuciones conjuntas de una
secuencia de variables aleatorias {X,} [9].

Es importante mencionar que una de las
principales hipotesis sobre el uso de modelos
autorregresivos y/o de medias moviles es
asumir que el proceso estocéstico en cuestion
es estacionario [10]. Sin embargo, esta
propiedad no siempre se cumple y es comdn
aplicar alguna transformacion como la de
Box-Cox para corregir anomalias como la
heterocedasticidad y la no normalidad de los
datos para después remover la estacionalidad
mediante alguno de los modelos abordados en
este trabajo [5]. La familia paramétrica de
transformaciones para una serie X, esta dada
por [11]:

(Ec. 1)

U,>0,1=0
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que la media y otras estadisticas de una
temporada determinada no son estacionarias
alo largo de los afios [5]. En general, sid y D
son enteros no negativos, entonces Y; es un
proceso SARIMA(p,d,q) x (P,D,Q), con
periodo s si la serie diferenciada W, =
V2VPY, es un proceso ARMA definido por

8], [9l:

(Ec. 2)

para eliminar su tendencia y
estacionalidad
respectivamente
& ruido blanco con media cero y
varianza a2, e,~WN (0,02)
Uy  Vvalor esperado de W;
¢, ® funciones polinomiales
orden p y P respectivamente

de
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6,0 funciones polinomiales de

orden g y Q respectivamente

Normalmente, cuando se busca determinar
algin modelo SARIMA que se ajuste a un
conjunto de datos, no se dispone de una
formulaciéon precisa del problema, por lo
tanto, el orden del modelo ajustado puede ser
determinado  mediante  criterios  de
informacién tales como el de Akaike (AIC) o
Bayes (BIC), los cuales consisten en
funciones de penalizacion para la seleccion
del modelo y por lo tanto permiten establecer
un criterio para seleccionar aquel que tenga
una menor penalizacion; no obstante, los
métodos de inspeccion grafica también
pueden ser especialmente Utiles [8]. En este
sentido, la seleccion provisional de un

n—|h|

P =17 > (Veapy = 9) e = 9)

Siendo ¥ la mgdia muestral § = n~1 Y1, y;,
mientras que ¢y, es el tltimo componente de:

&n =T (Ec. 6)
Donde
Dw = [PG = DIFj=s (Ec.7)

La FAC y FACP proporcionan una medida
atil del grado de dependencia entre los
valores de una serie de tiempo en diferentes
momentos, por ejemplo, si p(h) es
significativamente distinta de cero para 0 <
h < gy despreciable para h > g, entonces un
polinomio 6 de orden g (posiblemente con
algunos coeficientes iguales a cero) podria ser
un buen candidato para el componente MA
regular del modelo; de manera analoga se
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modelo y sus respectivos Ordenes se puede
llevar a cabo mediante la inspeccion de la
funcion de autocorrelacion (FAC) muestral
p(h) y la funcién de autocorrelacién parcial
(FACP) muestral a(h) de la serie
diferenciada W, considerada en la Ecuacion
2, las cuales pueden ser estimadas para cada
retraso h, tal que —n < h < n, a partir de las
siguientes expresiones [9]:

o TR
p(h) = 700) (Ec.3)
a(h) = P (Ec. 4)

Donde 7(h) es la funcion de autocovarianza
muestral dada por:

(Ec. 5)

puede proceder con @(h) para identificar el
orden p del polinomio ¢ correspondiente al
componente AR regular del modelo [8].

En el caso de @ y O, los ordenes P, y Q,
pueden identificarse mediante la inspeccion
de valores de p(h) y @(h) para valores de h
que son multiplos enteros de s (s = 12 para
datos mensuales). En la practica se suelen
utilizar valores de +1.96/+/n como limites
entre los cuales p(h) y @(h) se consideran
"despreciables”, ya que 1.96 es el cuantil de
0.975 de la distribucién normal estandar [9].
Una vez definido el orden del modelo
candidato a ser ajustado, los parametros son
determinados utilizando el método de
momentos, minimos cuadrados 0 maxima
verosimilitud.

B. Modelo PAR

Dentro de los modelos estadisticos utilizados
para representar la estocasticidad de las
aportaciones [12], se encuentran los modelos
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autorregresivos periodicos de orden p,,,
comunmente referidos como modelos
PAR(p,,), los cuales pueden ser entendidos
como la aplicacion de un modelo
autorregresivo para cada periodo m. Dichos
modelos resultan atractivos por las siguientes
razones [13]: i) Relaciéon lineal entre la
aportacion de una etapa t, con las
aportaciones de etapas anteriores (t — 1,t —
2,...,t — pp), ii) Reproduccion adecuada de
autocorrelaciones en volimenes anuales, iii)
Generacion  de  escenarios  sintéticos
preservando: estacionalidad, dependencia
temporal, y dependencia espacial entre
embalses localizados en una misma cuenca y
entre aquellos pertenecientes a distintas
cuencas.

Ademas, es importante resaltar que el modelo
PAR(p,,) ha sido utilizado en Brasil desde
1979, para realizar la generacién de
escenarios sintéticos durante la ejecucion de
sus modelos probabilisticos de despacho
hidrotérmico [14], lo cual representa una
motivacién adicional para explorar la
implementacion de esta metodologia.

Cuando se considera una serie de tiempo Y;
que tiene una estacionalidad o periodo s (al
igual que el modelo SARIMA) sobre un
horizonte de u afos, se puede establecer que
Z,m representa una observacion de la serie
temporal en el r-ésimo afio y m-ésimo
periodo mensual, donder = 1,2, ...,u,ym =
1,2, ...,s. Por lo tanto, el modelo PAR de

u
),/\}Em) =n1 Z(th — /jm)(zr,m_k - .am—k)
r=1

Donde f,, es la media muestral de la serie
Z, m Para el periodo m, f, = u= ' Y¥_; z .
Cuando el retraso h es cero, se obtiene la
estimacion de la varianza de las
observaciones para el periodo m, que esta
dada por:
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orden (pq,pz ...,Ps) €S definido para el
periodo m como [15]:

d)(m) (B)(Zr,m - :um) =& m (Ec.9)

Donde:
B operador
Bk(Zr,m) = Zr,m—k
»™  funcién polinomial de orden

de retraso,

Pm

WU  Valor esperado de Z,. ,, para el
periodo m

& m ruido blanco con media cero y

varianza o, & m~WN (0, 0%)

En principio, el modelo PAR podria
extenderse al caso de la media movil
autorregresiva periédica (PARMA). Sin
embargo, cuando hay pardmetros de media
movil presentes en el modelo, las no
linealidades resultantes causan dificultades
para obtener estimaciones de maxima
verosimilitud de los parametros [15].

Al igual que en el modelo SARIMA, una
manera util de seleccionar el orden del
modelo PAR es emplear la forma periddica de
la FACP para identificar el ndmero de
pardmetros que podrian ser necesarios para
caracterizar cada periodo del modelo PAR, ya
que dicha funcién puede ser determinada para
cada periodo. Para el caso de la serie Z,. ,,,, la
funcion de autocovarianza periédica muestral
param = 1,2, ...,s y para cada retraso h esta
definida por:

(Ec. 10)

u
~ _ A 2
pim — -1 Z(zr,m — i)’ (Ec.11)
r=1
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Ya que se asume que el modelo
autorregresivo para el periodo m es de orden
Pm, la FACP muestral para dicho periodo es

A;(fn'? y puede ser estimada mediante las

ecuaciones periodicas de Yule-Walker, cuya
forma matricial esta dada por [5]:

[?O(m—l) ?1(m_2)
o _ [ 5
Pm : :

~(m-1) ~(m-2)

|~ypm_1 Pm—2

Por definicion, la FACP periddica teérica del
periodo m se corta despueés del retraso p,, a
un valor de cero. En consecuencia, si la FACP
periddica muestral no es significativamente
distinta de cero después del retraso p,,, esto
indicaria que el orden del modelo ajustado a
la serie en el periodo m deberia ser p,,. Si
ninguno de los valores de la FACP periddica
muestral en el periodo m es
significativamente diferente de cero, el
modelo dentro del modelo PAR general debe
ser un ruido blanco. En este caso, p,, Se
establece igual a cero. Para este fin se
considera que el intervalo de confianza del
95% es +1.96/+/u y puede ser trazado para
cada periodo hasta un retraso méaximo de
aproximadamente u/4 [5].

Por lo tanto, una vez identificado el orden p,,
del modelo correspondiente al periodo m, los

coeficientes autorregresivos A,§m> se pueden
m

obtener de igual manera por medio de la
solucion de las ecuaciones de Yule-Walker.
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3 = o] Ty (Ee.12)

Donde

?(m) _ [A(m) ~(m)

]’ (Ec.13
2 ,---.)/m] (Ec. 13)
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Adicionalmente, se tiene que es posible
modelar los errores ¢, ,, a partir de una

distribucion Normal multivariada N(0,£,,),

donde £,, es la matriz de covarianzas [12].
No obstante, dado que la matriz de
covarianzas de los errores contenidos en los
modelos  univariados  representa  la
correlacién cruzada entre distintas series de
tiempo (p. e€j. aportaciones a distintos
embalses ubicados en una cuenca), resulta
necesario realizar el modelado de errores
asociados con dichas series historicas.

C. Generacion de escenarios sintéticos

La metodologia para la generacion de
escenarios a partir de los modelos ajustado
para un conjunto de observaciones consiste
basicamente en el muestreo de los términos
de error a partir de su funcion de distribucion.
El procedimiento para generar K escenarios
sintéticos de aportaciones de T etapas a partir
del modelo SARIMA se describe a
continuacion:

Establecer A,d, D, fiy,, 6% y los parametros de las funciones ¢, ®, 8, 6

Parak =1,2,..K
Parat =1,2,..,T

Generar aleatoriamente &, .~WN (0, 62)
Evaluar la expresion descrita por la Ecuacion 2 para obtener W ,
Revertir las diferenciaciones para obtener Y, ,
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Revertir la transformacion de Box-Cox para obtener X

Fin Para
Fin Para
Para el caso de la generacion de K escenarios partir del modelo PAR(p,,,) el procedimiento
sintéticos de aportaciones de R x 12 etapas a es el siguiente:

Establecer A, fi,,,, 62 y los parametros de las funciones ¢ ™
Parak =1,2,..K
Parar =1,2,...,R
Param =1,2,...,12
Generar aleatoriamente & .., ~WN(0,
Evaluar la expresion descrita por la Ecuacion 9 para obtener Zy . .,
Revertir la transformacion de Box-Cox para obtener Xy, ;- .,

Fin Para
Fin Para

Fin Para

D. Métricas de error con poca frecuencia, por lo que para
Debido a que generalmente las medidas de considerarlos se determina el RMSE, en el
error utilizadas para evaluar cual, al elevar al cuadrado los errores se tiene
cuantitativamente el desempefio de modelos una métrica que le da mayor ponderacion a las
de prondstico corresponden al Error Medio grandes diferencias. El calculo de los errores
Absoluto (MAE), al Error Porcentual Medio descritos con anterioridad se presenta en las
Absoluto (MAPE) y a la Raiz del Error siguientes Ecuaciones:

Cuadratico Medio (RMSE) [16], estas son las

medidas de error que se consideran para 1%

realizar la comparacién de ambos modelos. MAE = ;lei =il (Ec. 15)
i=1

Si bien el MAE determina el promedio de las n

desviaciones  presentadas  entre  los 1 |x; — yil

prondsticos y los valores observados, en MAPE = EZ X; (Ec. 16)

ocasiones no es facil definir a partir de esta i=1

métrica si el error es pequefio 0 no, porque
dicho error posee las mismas unidades que la 1 &
variable en cuestion, por lo tanto, se recurre a RMSE = _z(xi — ;)2 (Ec. 17)
normalizar el error con respecto al valor né&

observado con el objetivo de expresar los
resultados en términos porcentuales, lo

anterior corresponde al MAPE. Donde:

X; Valor observado

Adicionalmente, los errores referidos Vi Valor pronosticado

anteriormente tienen la caracteristica de estar

basados en el error medio, por lo que podrian IIl.  CAsODEESTUDIO
subestimar los impactos de aquellos errores El embalse Angostura se localiza en el estado

significativamente grandes que se presenten de Chiapas y pertenece al complejo
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hidroeléctrico del rio Grijalva, el cual es el
mas importante de México en cuanto a
capacidad hidroeléctrica ya que en este se
encuentran instalados 4,800 de los 12,125
MW instalados a nivel nacional [17]. La
Figura 2 muestra las cuencas hidrologicas
pertenecientes a dicho complejo, donde se
aprecia que la cuenca de mayor superficie
corresponde a la de Angostura, la cual inicia
en Guatemala y posee un area de drenaje de
134,400 km? [18].

C.H. Angostura

Capacidad al NAMO: 13,169.63 Mm’
NAMO: 533 msam

NAMING: 500 msnm

800

Julio - Agosto 2023

N — — .

Figura 2. Cuencas hidroldgicas asociadas con las
centrales hidroeléctricas del rio Grijalva [18].

Con el objetivo de  representar
esquematicamente la  configuracién en
cascada asociada con las cuatro centrales
eléctricas situadas en el rio Grijalva, en la
Figura 3 se muestran cada uno de los
embalses que forman parte de dicho complejo
hidroeléctrico, mientras que en la Tabla 1 se
presentan sus principales caracteristicas.

C.H. Malpaso
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€
c
9
E 400 ‘
= 2 p
R~ C.H, Chicoasén
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; e NAMO: 392.50 msnm
w 200 NAMINO: 380 msnm

Capacidad al NAMO: 9,317.39 Mm*
NAMO
NAMINO: 144 msam
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Vaso Superior Pefiltas ‘

C.H. Pediitas

Capacidad al NAMQ: 126.74 Mm?
NAMO: 87.40 msnm
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80 0

Distancia (km)

Figura 3. Representacidn esquematica del Complejo Hidroeléctrico del rio Grijalva [18].

Tabla 1. Centrales hidroeléctricas localizadas en la cuenca del rio Grijalva [19].

Capacidad Instalada Volumen al NAMO

Embalse Central Hidroeléctrica [Unidades x MW] [Mm?]
Angostura Belisario Dominguez 5x180 13,169.63
Chicoasén Manuel Moreno Torres 8x300 205.98

Netzahualcoyotl Malpaso 6x180 9,317.39

Pefiitas Angel Albino Corzo 4x105 126.74

117



Vol. 11, No. 63

Como puede observarse en la Figura 3, existe
una dependencia operativa de las respectivas
centrales situadas aguas arriba de cada
central, lo cual resalta la importancia de
Angostura, ya que, al ser el primer embalse,
el recurso hidraulico almacenado en él posee
mayor valor energético debido a que el
mismo volumen de agua que se turbina en la
central, se turbina 3 veces més antes de llegar
al Golfo de México.

Asi mismo, en la Tabla 1 es posible observar
que, si bien Angostura no cuenta con la mayor
capacidad instalada, posee la mayor
capacidad de almacenamiento del complejo
hidroeléctrico (13,169.63 Mm? al Nivel de
Aguas Méximas Ordinarias o0 NAMO), lo
cual permite desplazar plurianualmente el
agua que almacena. Por lo tanto, la correcta
operacion del embalse Angostura es de suma
relevancia para el Sistema Interconectado
Nacional, tanto en términos de proteccion
contra inundaciones, como en términos
energéticos y economicos.

5,000
4,000
3,000

2,000

Volumen [ Mm3]

1,000

0
1960
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A. Conjunto de datos

El conjunto de datos empleado en este estudio
corresponde a la serie de tiempo del volumen
mensual en Mm?® de aportaciones por cuenca
propia al embalse Angostura registrados de
1952 a 2019 (816 observaciones), la cual se
muestra en la Figura 4. Tal como se puede
apreciar, existe un fuerte comportamiento
estacional y una alta variabilidad que pueden
ser observados con mayor detalle en el
diagrama de cajas y bigotes para el conjunto
de observaciones presentado en la Figura 5.
En este caso se puede notar que la
estacionalidad se encuentra  presente
independientemente del afio en cuestion y que
las aportaciones tienden a ser mayores
durante el segundo semestre de cada afio, lo
cual se debe a que la temporada de lluvias se
presenta de junio a noviembre. Este
comportamiento estacional se observa en
otros embalses del SIN, tales como los
ubicados en la cuenca del rio Santiago [20].

2000 2020

Figura 4. Serie de tiempo X, del volumen mensual de aportaciones por cuenca propia al embalse Angostura.

5,000

4,000

3,000

2,000

Volumen | Mm3]
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(0]

Ene Feb Mar Abr May

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 5. Diagrama de cajas y bigotes del conjunto de datos de volimenes mensuales de aportaciones por cuenca
propia al embalse Angostura.
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B. Ajuste de los modelos

Debido a que la serie historica tiene una
longitud de 68 afios, se utilizan logaritmos
naturales  de la  serie  temporal
correspondientes a los primeros 66 afios para
ajustar los modelos, de modo que el resto de
los datos (24 observaciones) es empleado
para evaluar los pronosticos realizados.

En el caso del modelo PAR(p;,), los 6rdenes
del modelo se identificaron mediante la
inspeccion de la FACP periddica ajustando
un modelo para cada mes, donde p,,, fue el
ultimo retraso para el cual dicha funcion fue
significativamente distinta de cero. Como
ejemplo, en la Figura 6 se muestra la FACP
periodica de la serie Z, ,, correspondiente a
enero.

0.8

FACP
o
SN

A

Figura 6. FACP periodica muestral de la serie Z, ,,,
correspondiente al mes de enero.

En la Figura 6 se aprecian valores de
autocorrelacion parcial periddica
significativos hasta el retraso 2 y valores no
significativos para retrasos mayores, lo que
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sugiere que las aportaciones correspondientes
a enero dependen Unicamente de los
volimenes presentados en diciembre y en
noviembre. Cabe mencionar que los
coeficientes la FACP periddica se obtienen a
traves de la resolucion sucesiva de las
ecuaciones de Yule-Walker, asi mismo los
parametros de los modelos fueron estimados
sin considerar que los parametros intermedios
estuvieran restringidos a cero. En el Apéndice
se encuentran los coeficientes
correspondientes a cada modelo PAR(p,,,).

Dado que la matriz de covarianzas de los
errores  contenidos en los modelos
univariados representa la correlacion cruzada
entre aportaciones a los embalses ubicados en
la cuenca del rio Grijalva, resulta necesario
realizar el modelado de errores asociados con
las series historicas del resto de los embalses
que también forman parte de la cuenca
(Chicoasén, Netzahualcoyotl, Pefitas). Al
igual que lo coeficientes de cada modelo
PAR(p,,), en el Apéndice se presentan las
matrices de  covarianzas = mensuales
correspondientes.

En el caso del modelo SARIMA se aplicd
solo una diferencia de orden 12 a los
logaritmos naturales de los datos con el fin de
eliminar su estacionalidad (D =1ys =
12), ya que en la Figura 4 se puede apreciar
que no existe una tendencia evidente, por lo
que no hay una justificacion para definir un
valor de d distinto de 0. Posteriormente se
procedié a inspeccionar la FAC y la FACP
muestrales para identificar el orden del
modelo, las cuales son mostradas en la Figura
7.
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Figura 7. FAC y FACP muestral de la serie W, —

Una vez identificados los posibles ordenes
del modelo, los pardmetros fueron estimados
empleando el método de maxima
verosimilitud en el software R y se determin6
que el mas adecuado fue el modelo
SARIMA(1,0,1) x (0,1,1),,, en el que los
coeficientes de los polinomios son ¢, =
0.7121, 6, = —0.2358, H; = —0.9153 y la
varianza estimada de ¢, es 62 = 0.0975.

Con el objetivo de realizar la comparacion de
los modelos de series de tiempo SARIMA y
PAR(p,,), se consideran los siguientes
criterios de evaluacion: i) el pronostico de un
mes en adelanto para los ultimos dos afios de
la serie historica y ii) el modelado de la media
y de la desviacién estandar mensuales, a partir
de la generacion de 200 series sintéticas con
la misma duracion que la serie original.

C. Prondstico de un mes en adelanto

En el caso del modelo SARIMA, el
pronostico de una etapa en adelanto se
obtiene reemplazando t en la Ecuacién 2 por
T+1. Ya que en este caso se asume que se
tienen observaciones hasta el momento
T=792, se realiza el prondstico de una etapa
en adelanto considerando que en cada etapa
se cuenta con la informacion de la realizacién
del proceso X;,t = 793, ...,816 para realizar
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el siguiente prondstico. Considerando el caso
de los modelos PAR(p,,), en cada periodo se
realiza el prondstico de la aportacion X,
asociada al mes m, utilizando las p,,
aportaciones registradas anteriormente en la
serie historica.

Los resultados de los prondsticos realizados a
través de cada modelo se presentan
graficamente en la Figura 9, junto con las
aportaciones registradas en la serie historica.
Tal como se aprecia en la Figura 9 el

comportamiento  estacional logra  ser
capturado adecuadamente por ambos
modelos, lo que permite diferenciar con

facilidad la temporada de estiaje (diciembre -
mayo), de la temporada de lluvias (junio -
noviembre), sin embargo, el valor puntual de
los prondsticos difiere de las aportaciones
observadas, principalmente durante la
temporada de lluvias. Es importante observar
que los pronosticos para los meses de julio
difieren considerablemente de los valores
observados, lo cual se debe a que
histéricamente la correlacion entre las
observaciones de junio y julio es positiva, por
lo que los modelos, al ser al menos de orden
1, no consideran un comportamiento opuesto
al observado en la etapa anterior.
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Figura 9. Pronostico de un mes en adelanto.

Tabla 2. Errores asociados con los prondsticos.
Medida de error

Modelo MAE MAPE RMSE
[Mm?] [%] [Mm?]
PAR(D,) 172.14 48.72 294.96
SARIMA 154.22 37.08 257.31

Si bien graficamente los prondsticos son
similares, cuantitativamente se tiene que los
obtenidos a través del modelo SARIMA son
mejores, debido a que se estimaron errores
menores. Cabe destacar que, si bien las
unidades del MAE y del RMSE estan dadas
en Mm3 los errores obtenidos son
competitivos considerando aquellos valores
reportados en la literatura [16].

D. Generacién de series sintéticas

Continuando con el proceso de validacion de
los modelos de series de tiempo, se procede a
realizar la generacién de 200 series sintéticas
con la misma duracion de la serie historica,
para lo cual se emplean las observaciones
registradas a lo largo de los 68 afios de
historia con la finalidad de caracterizar los
modelos. Posteriormente se determina el
valor esperado mensual, junto con la
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desviacion estandar, a partir de la observacion
121 con el objetivo de eliminar los efectos de
las condiciones iniciales [12]. Cabe
mencionar que durante la generacion de series
sintéticas Unicamente se recurre a las
aportaciones historicas para inicializar los
modelos 'y después se utilizan las
aportaciones generadas a medida que se
tienen disponibles.

Adicionalmente, durante el proceso de
generacién de series, las aportaciones se
acotan inferior y superiormente con el
objetivo de no tomar en cuenta valores
significativamente inferiores o superiores a
las aportaciones minimas y maximas
registradas en la historia, por lo tanto,
mientras la aportacion generada se encuentre
fuera del intervalo dado por el 110% de la
aportacion maximay el 90% de la aportacion
minima, es necesario generar nuevamente
una variable aleatoria &, para obtener la
aportacion correspondiente. En la Tabla 3 se
muestran las aportaciones minimas vy
méaximas de las que se tiene registro, junto
con los limites empleados para acotar las
aportaciones generadas sintéticamente.
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Tabla 3. Limite inferior y superior de las aportaciones generadas.

Aportacion [Mm?®]

Mes Minima Maxima Limite Limite

registrada registrada inferior superior
Enero 144.30 472.40 129.87 519.64
Febrero 87.90 338.00 79.11 371.80
Marzo 90.00 304.20 81.00 334.62
Abril 58.00 303.30 52.20 333.63
Mayo 48.06 634.90 43.25 698.39
Junio 319.00 2,283.80 287.10 2,512.18
Julio 218.47 2,531.02 196.62 2,784.12
Agosto 403.54 4,922.94 363.19 5,415.23
Septiembre 994.00 4,825.83 894.60 5,308.41
Octubre 765.87 4,682.56 689.28 5,150.82
Noviembre 325.30 1,493.00 292.77 1,642.30
Diciembre 108.80 703.11 97.92 773.42

Con la finalidad de identificar qué tan
adecuadamente el conjunto de series
sintéticas reproduce la media y la desviacion
estandar mensual, dichas medidas estadisticas
se presentan en la Figura 10 y en la Figura 11,
respectivamente, donde es posible apreciar
que los valores medios obtenidos con las 200
series sintéticas son muy similares a los

Modelo PAR -=- Modelo SARIMA

2,500
-
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=
= 1,500
£
S 1,000
o
>
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TTT—e— e o —
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Jun

observados, sin embargo, de las desviaciones
estandar se percibe que la dispersion
contenida en las series generadas es mayor, en
particular durante la temporada de lluvias. Lo
anterior era de esperarse, debido a que a
medida que los voliumenes son mayores la
incertidumbre involucrada aumenta.

Valor Observado

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 10. Valores medios mensuales del registro historico y de las series sintéticas generadas.
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Figura 11. Desviaciones estandar mensuales del registro historico y de las series sintéticas generadas.

Tal como se realiz6 en el caso del prondstico
de un mes en adelanto, para identificar
cuantitativamente qué tan adecuadas fueron

apreciar que si bien el desempefio de ambos
modelos es similar, los errores obtenidos por
el modelo PAR(p,) son ligeramente

las estimaciones, se determinan los errores inferiores a los asociados con el modelo
correspondientes tanto para la media, como SARIMA.
para la desviacion estandar. Los resultados se
muestran en la Tabla 4, en la cual es posible
Tabla 4. Errores asociados con las series sintéticas generadas.
. Medida de error
Variable - Modelo \\AF 1Mm®]  MAPE [%] RMSE [Mm?]
Media  PAR®R) 32.81 4.36 44.19
SARIMA 34.68 6.32 48.21
: PAR (D) 71.45 19.87 109.56
varianza s RiMA 84.36 24.12 117.16
IV.  CONCLUSIONES aportaciones extraordinarias. Esto puede
En general, los modelos PAR(p,) VY deberse a la influencia significativa de la

SARIMA lograron tener un desempefio
apropiado con respecto a la estimacion del
prondstico de un mes en adelanto, ya que
ambos logran capturar adecuadamente el
comportamiento estacional de las
aportaciones. Sin embargo, se tiene que el
modelo SARIMA resulto ser
cuantitativamente mejor que los modelos
PAR(p,,) debido a que presentd menores
valores en las métricas de error consideradas,
no obstante, resulta necesario aclarar que los
prondsticos puntuales fueron distintos a los
voliumenes  observados, particularmente
durante la temporada de lluvias. Por lo tanto,
en este caso se destaca que los modelos
empleados podrian pronosticar
adecuadamente eventos de sequias, pero no
necesariamente podrian anticipar eventos de
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estacionalidad que tiende a preservarse a lo
largo del tiempo, es decir, el impacto que
tiene la observacion de un evento de gran o
menor magnitud puede mantenerse para afios
subsecuentes hasta que su efecto tienda a
desaparecer como consecuencia de la
ocurrencia de eventos posteriores. En este
sentido, resulta de interés comparar el
desempefio de estos modelos de prondstico
con aquellos que incorporan variables
exogenas 0 que permiten la autorregresion
considerando multiples variables, tales como
los modelos de vectores autorregresivos
(VAR).

Con respecto a la generacion de series
sintéticas, se destaca que ambos modelos
fueron capaces de aproximar adecuadamente
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los valores medios mensuales de la serie
observada, y en particular se tiene que los
modelos PAR(p,,) mostraron ser mas
adecuados en virtud de que lograron
preservar con mayor precision caracteristicas
de la desviacion estandar mensual asociadas
con la serie historica. En este caso se
concluye que su aplicacion resulta
conveniente para estudios que impliquen la
consideracién de la incertidumbre asociada

Julio - Agosto 2023

APENDICE

En esta seccion se especifican los pardmetros
correspondientes a los modelos PAR(p,y,), l0s
cuales son los siguientes: i) Valores medios
mensuales de las aportaciones transformadas,
ii) Coeficientes autorregresivos mensuales, y
1ii) Matrices de covarianzas mensuales.

En la Tabla 5 se muestran los coeficientes

con la administracion del recurso hidraulico asociados con los valores medios de las
del embalse Angostura. aportaciones transformadas (fi,,,).
Tabla 5. Media de log-observaciones.
Mes Media Mes Media Mes Media Mes Media
Enero 5.6598 Abril 5.1044 Julio 6.9183  Octubre  7.5122
Febrero 5.3179 Mayo 5.4960 Agosto 7.1390 Noviembre 6.5652
Marzo  5.2491 Junio 6.6613 Septiembre 7.6786 Diciembre 6.0033
En la Tabla 6 se muestran los coeficientes autorregresivos de cada modelo.
Tabla 6. Coeficientes de modelos PAR(p,,).
Mes Orden del modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enero 0.5786 0.2743
Febrero 0.2997 0.4992 -0.0429 0.0132 -0.1108 0.2427
Marzo 0.3440 0.4063
Abril 0.3453 0.3078 0.4791 -0.3799
Mayo 0.4536 0.1559 0.0144 -0.3485 0.0687 0.1592 -0.0156 -0.1996 0.2276 0.2675
Junio 0.4498 -0.0484 -0.0567 -0.1041 -0.0633 -0.1861 0.2543
Julio 0.4547 0.0365 -0.0049 0.1442 0.1471 0.2709 -0.4558
Agosto 0.6461 -0.0993 0.0364 0.0435 -0.0242 0.1173 -0.2916
Septiembre 0.6676
Octubre 0.4435 -0.0234 0.1928 0.0972 -0.2662
Noviembre 0.4429 0.1454 0.0868 0.0613 -0.0762 -0.2270 -0.0025 0.0761 0.2566
Diciembre  0.7227 -0.0710 0.1055 -0.1951 0.3657

A continuacion, se muestran en la Tabla 7, y
en la Tabla 8 los coeficientes asociados con
las matrices de covarianzas empleadas para
modelar los errores correspondientes, donde

ANG, MMT, MPS y PEA, hacen referencia a
cada uno de los embalses ubicados en el rio
Grijalva.

Tabla 7. Matrices de covarianzas mensuales (£,,,) para los meses de enero a junio.

Mes Embalse ANG MMT MPS PEN

ANG 0.1068 0.0471 0.0508 0.0240

Enero MMT 0.0471 0.2923 0.0946 0.0524
MPS 0.0508 0.0946 0.3908 0.1262

PEN 0.0240 0.0524 0.1262 0.2077

ANG 0.1148 0.0578 0.0499 0.0194

Febrero MMT 0.0578 0.2927 0.0712 0.0368
MPS 0.0499 0.0712 0.2779 0.1660
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PEN 0.0194 0.0368 0.1660 0.3438
ANG 0.1060 0.0369 0.0456 0.0053
Marzo MMT 0.0369 0.2353 0.0612 0.0506
MPS 0.0456 0.0612 0.3989 0.0762
PEN 0.0053 0.0506 0.0762 0.3680
ANG 0.1255 -0.0217 0.0747 0.0295
Abril MMT -0.0217 0.4086 -0.0094 0.0414
MPS 0.0747 -0.0094 0.5104 0.0788
PEN 0.0295 0.0414 0.0788 0.3296
ANG 0.1950 0.0916 0.1777 0.0718
Mayo MMT 0.0916 0.3885 0.2531 0.1004
MPS 0.1777 0.2531 0.7608 0.1944
PEN 0.0718 0.1004 0.1944 0.8104
ANG 0.2215 0.1873 0.2260 0.1794
Junio MMT 0.1873 0.3482 0.2560 0.1509
MPS 0.2260 0.2560 0.7372 0.2509
PEN 0.1794 0.1509 0.2509 0.6704

Tabla 8. Matrices de covarianzas mensuales (£,,) para los meses de julio a diciembre.

Mes Embalse ANG MMT MPS PEN

ANG 03054 02642 02539  0.1983

Julio MMT 02642 03349 02422  0.2228

MPS 02539 02422 04203  0.2421

PEN 01983 02228 02421 05588

ANG 03174 02810 02506  0.1395

Aqosto MMT 02810 04137 02510  0.1303

MPS 02506  0.2510  0.4930  0.1598

PEN 01395 01303  0.1598  0.2464

ANG 02534 02940 01912  0.1620

Septiembre MMT 02940 04312 02594  0.1989

MPS 01912 02594 04953  0.1603

PEN 01620 01989  0.1603  0.3326

ANG 02517 02470 01978  0.1175

Octubre MMT 02470 03726 02020  0.1260

MPS 01978 02020 03999  0.1701

PEN 01175 04260 01701  0.2995

ANG 01747 01594 00917  0.0711

Noviembre MMT 01594 02857  0.1189  0.0934

MPS 00917 01189 03177  0.1655

PEN 00711 00934 01655  0.3073

ANG 01875 00886  0.1165  0.0819

Diciembre MMT 0.0886 02435 00778  0.0649

MPS 01165 00778 03833  0.1823

PEN 00819 00649 01823  0.3636
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