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Carta editorialCarta editorial

La lectura es transformadora, por lo que leer un artículo de divulgación científica, conduce 
a las personas a enterarse de algo o profundizar en un tema, y sobre esa base tomar algún 
curso de acción. En ese sentido tiene la posibilidad de generar varios acontecimientos 
en el público lector: se puede plantear interrogantes a partir de la información, tal vez 
identifique retos y también, quizá de manera implícita, perciba una invitación a continuar 
investigando sobre el tópico, y una vez conocida una parte de la realidad, asumir un 
compromiso tendiente a mejorarla. 

En la trigésima segunda edición de la revista, consideramos que justamente la comunidad 
lectora podría verse invitada a la acción.

Así es como en el eje de conocimiento de la Biotecnología y las Ciencias Agropecuarias, 
en el artículo Identificación, clasificación y control de malezas en el cultivo de 
trigo (triticum), en tres ejidos de Salvatierra, Guanajuato, es posible dimensionar las 
herramientas para combatir la gran variedad de plantas que interfieren con la producción 
de granos. Se documenta su imagen, nombre común y científico, así como la forma que 
generalmente usan las y los agricultores para tratar de erradicar la verdolaga, la mostacilla, 
el quelite y la avena, entre otras especies de las llamadas malas hierbas, y se discute cómo 
la utilización de herbicidas, si bien son eficientes desde un punto de vista económico, 
podría generar afectaciones al suelo  e incluso a los mantos freáticos. La lectura de esta 
colaboración invita a repensar las formas en que el ser humano enfrenta la necesidad de 
aumentar la producción de alimentos y la protección y gestión del medio ambiente.

Por otra parte, en el área de conocimiento de Biología y Química, ante el fenómeno de la 
contaminación producida por la actividad humana, y los consecuentes impactos en el cambio 
climático, los autores de Monitoreo y caracterización estequiométrica de un FotoAirLift 
como postratamiento a un sistema de tratamiento biológico de aire muestran que los 
procesos biológicos a través de microalgas son una opción viable, ya que estos organismos 
fotosintéticos pueden realizar la captura del carbono y utilizarlo para producir compuestos 
orgánicos, y este proceso de fijación puede incluso aprovecharse en diversas industrias, 
desde los biocombustibles y productos cosméticos hasta algunos de tipo farmacéutico. 

Reaxión Año 11, número 2
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Sin  duda son fascinantes las posibilidades de los cultivos mixtos de microorganismos para 
ayudar a mejorar la calidad atmosférica y contribuir sustentablemente en diversos usos 
industriales.

En cuanto al eje de conocimiento de las Ingenierías, en Propuesta y diseño de estrategias 
de control para la organización del almacenamiento de materiales peligrosos, las 
personas autoras destacan la importancia de aplicar un método de clasificación en 
el almacén, tal es el caso del sistema ABC, donde se establecen las categorías de valor, 
rotación y, en el caso que les ocupa (empresa dedicadada a las pinturas y recubrimientos 
de alto rendimiento), el grado de las sustancias químicas peligrosas; bajo estos criterios, y 
considerando las normas oficiales mexicanas en materia de seguridad laboral, proponen la 
distrubución y diseño de las áreas donde se controlan los inventarios. Tanto desde el punto 
de vista económico como organizacional, es imprescindible el análisis y la reflexión sobre 
las formas de fortalecer las cadenas logísticas y de suministros.

También en el eje de las Ingenierías, y referente a una ensambladora automotriz, los 
autores de Plan de mantenimiento predictivo con análisis de tendencias de vibraciones 
para mejorar la gestión, a partir de la observación de que en la factoría existen paros no 
programados debidos a fallos en la maquinaria, reportan cómo utilizaron herramientas de 
solución de problemas y medición de indicadores (tales como la técnica de los cinco por 
qués, los indicadores clave de desempeño, el levantamiento de información de cada uno 
de los equipos, el análisis de tendencias de vibraciones), concluyeron en la implementación 
de una propuesta que se anticipa a los desperfectos, lo cual mejora el cumplimiento de 
objetivos por parte del área de mantenimiento, se incrementa el tiempo de vida útil de 
las máquinas rotativas y con ello se incide favorablemente en la gestión de la empresa. La 
productividad es un tópico siempre desafiante, pero lleno de posibilidades.

Invitamos a la comunidad académica para que, a partir de la lectura de las colaboraciones 
que integran esta edición, identifique la continuidad de estos temas en cuanto a sus 
posibilidades teórico metodológicas y, en lo posible, asuma un curso de acción.

A t e n t a m e n t e .
Comité Editorial de Reaxión
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Identificación, clasificación y control de malezas 
en el cultivo de trigo (triticum), en tres ejidos de 
Salvatierra, Guanajuato
Identification, classification and control of weeds in the cultivation of wheat (triticum), in three zones of 
Salvatierra, Guanajuato

Maribel Ramos Aguilar, Walter Manuel Zúñiga Maldonado, Marcia Maribel Martínez-Scott y Davino Pérez 
Mendoza /
Tecnológico Nacional de México/ Instituto Tecnológico Superior de Salvatierra/ Instituto Tecnológico de 
Roque

Resumen Abstract
Se presenta la investigación respecto a la 
identificación de las malezas encontradas 
y el control de estas en cultivos de trigo 
en tres ejidos pertenecientes al municipio 
de Salvatierra, Guanajuato, México. Se hizo 
la búsqueda en diferentes parcelas, se 
hicieron capturas fotográficas y se realizó 
el análisis comparativo para identificarles, 
verificando en la base de datos de la 
Comisión Nacional para el Conocimiento 
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 
Además se investigó su fenología y el tipo 
de productos que utilizan en la región las 
y los productores para su control. Como 
resultado se identificaron 18 malezas, de 
las cuales se investigó su nombre científico, 
su periodo de floración y la forma de 
erradicación. Las malezas que tuvieron 
mayor incidencia en los cultivos de trigo 
fueron: la verdolaga (Portulaca oleracea), 
la mostacilla (Brassica rapa), el quelite 
ledo (Chenopodium berlandieri) y la avena 
(Avena fatua).

Palabras clave: control, identificación, 
clasificación, malezas.

This article presents the research regarding 
the identification of the weeds found 
and their control in wheat crops in the 
three ejidos belonging to municipality 
of Salvatierra, Guanajuato, Mexico. The 
search was carried out in different plots, 
photographic captures were made and a 
comparative analysis was undertaken to 
identify them, verifying the database of the 
National Commission for the Knowledge 
and Use of Biodiversity (CONABIO). In 
addition, its phenology and the type of 
products that producers use in the region 
for its control were investigated. As a result, 
18 weeds were identified, of which their 
scientific name, flowering period and the 
method of erradication were investigated. 
It is important to mention that the weeds 
that had the greatest incidence in wheat 
crops were: purslane (Portulaca oleracea), 
mustacilla (Brassica rapa), quelite ledo 
(Chenopodium berlandieri) and oats 
(Avena fatua).

Keywords: control, identification, 
classification, weeds.
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Introducción
En la región del noroeste de Salvatierra 
Guanajuato, se puede apreciar a simple 
vista la importancia de la producción de 
gramíneas tales como trigo, frijol y maíz; se 
trata de productos agrícolas que son muy 
comercializados y de los cuales depende 
el sustento económico y alimenticio de 
muchas familias. 

Se tiene un especial interés en el caso del 
trigo, ya que es utilizado cotidianamente 
en la elaboración de alimentos como el 
pan, pero también es comercializado para 
la producción de harinas (que a su vez 
son utilizadas para hacer sopas, galletas, 
tortillas y otros alimentos); por lo tanto, 
es muy importante en la dieta de las y los 
pobladores de la zona de estudio. 

Por otra parte, Ávila et al (ca. 2021), mencionan 
que el trigo “es una de las primeras especies 
vegetales que el ser humano domesticó 
y utilizó para su alimentación, lo que 
fue factor importante para los primeros 
asentamientos humanos en los inicios de 
las primeras civilizaciones de Asia, Europa 
y África”. Asimismo, los autores mencionan 
que “en la producción total de cereales, solo 
es rebasado en su producción por el maíz, y 
es la principal fuente de carbohidratos en el 
consumo humano”1.

De acuerdo con lo que reportan Labrada, 
Caseley y Parker (1996), en un estudio 
realizado por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO), el trigo es el cereal más comercializado 
a nivel mundial, considerándose un 
consumo de 67.2 kilogramos per cápita 
habiendo mantenido una producción 
constante a través de los años, colocándose 
en el tercer lugar en la escala mundial de 
los granos2. Por su parte, Retes et al. (2022)  
señalan que se considera una de las fuentes 
más importantes de proteínas vegetales v y 
calorías y es el cultivo de mayor superficie 

y el segundo cereal más producido después 
del maíz a nivel mundial3.

Para el año 2021, los principales países 
productores de trigo fueron la Unión Europea 
con 135.8 millones de toneladas, seguida de 
China con 134.2 millones, India con 107.6 
millones, Rusia con 83.3 millones y Estados 
Unidos con 49.7 millones de toneladas. 
De igual manera destacan Canadá con 
35.2 millones, Australia con 30.0 millones 
seguidas de Pakistán con 25.7 millones 
y Ucrania con 25.5 millones de toneladas, 
todas bajo la medida de toneladas métricas; 
México produjo 3.1 millones de toneladas 
(Retes et al.,  2022)3.  

De acuerdo con el Foreign Agricultural 
Service (FAS), del Departamento de 
Agricultura de Estados Unidos, en aquel país  
este cereal es considerado el segundo más 
importante en la dieta de los mexicanos, 
ocupa el sexto lugar por superficie cosechada 
y por volumen de producción está entre los 
principales cultivos anuales y perennes en 
México, ya que tiene una gran importancia en 
mercados locales e industrias procesadoras, 
siendo los primeros seis productores los 
estados de Sonora, Guanajuato, Sinaloa, Baja 
California, Michoacán y Jalisco4.  

Por su parte, Abadía et al. (2017) comentan 
que durante el clico de vida del cultivo de 
trigo ocurren dos procesos simultáneos: 
crecimiento y desarrollo. El crecimiento 
involucra aumento de la biomasa, mientras 
que el desarrollo hace referencia a la sucesión 
de estados morfológicos o fisiológicos que 
se presentan durante el ciclo de vida del 
cultivo. Ambos procesos están regulados 
genéticamente e influenciados por el 
ambiente. Por ello, el patrón de crecimiento 
y la sucesión de los estados de desarrollo 
(fenología) puede diferir entre variedades 
y, dentro de ellas, según las condiciones 
ambientales5.
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Existen diversos factores que ocasionan 
pérdidas económicas, reducción de 
productividad y calidad en el cultivo de trigo. 
Uno de los factores más importantes son las 
malezas, ya sea que actúen de una manera 
directa o indirecta en el desarrollo de los 
cultivos, traen consigo una lucha de espacio 
y nutrientes en las plantas.

Malezas pueden considerarse todas aquellas 
plantas que provocan cambios desfavorables 
de la vegetación y que afectan el aspecto 
estético de las áreas de interés a preservar. 
El mayor conocimiento del daño de las 
malezas proviene de las evaluaciones de 
pérdidas de cosechas agrícolas. De manera 
general, se acepta que las malezas ocasionan 
una pérdida directa aproximada de 10 % de 
la producción agrícola. En cereales, esta 
pérdida es del orden de más de 150 millones 
de toneladas (FAO, 1996)2.

Cuando la presencia de malezas en un cultivo 
es grande, puede causar daño significativo a 
éste, pues compiten por agua, luz, espacio 
y nutrimentos a la vez que favorecen el 
desarrollo de otras plagas como hongos, 
insectos y nemátodos que causan daños 
al cultivo, además de dificultar las labores 
agrícolas.

Así mismo, la FAO señala que “la 
competencia de la planta cultivable puede 
también influir como agente de selección 
de malezas, que son capaces de un 
establecimiento sincronizado con el cultivo 
a ritmos rápidos de crecimiento”2. Además 
están las prácticas de deshierbe que se 
aplican durante la cosecha que, aunque 
erradican la maleza al momento, generan 
el esparcimiento de semillas en el suelo, lo 
que provoca que éstas se puedan propagar 
nuevamente. 

El manejo de las malezas puede ser 
abordado desde dos ópticas:  la que se podría 
llamar “reduccionista” o de “tecnología de 

insumos” ―que implica el uso de cultivares 
de trigo competitivos y de alto potencial de 
rendimiento, herbicidas de alta eficacia―, 
o mediante la aplicación de “tecnología de 
procesos”, que involucra el conocimiento 
de las relaciones competitivas entre 
malezas y cultivos.  Las malezas ejercen 
competencia sobre el cultivo, la cual puede 
definirse como el proceso por el cual las 
plantas comparten recursos provistos en 
cantidades insuficientes para satisfacer sus 
requerimientos conjuntos, lo que causa una 
reducción en su supervivencia, crecimiento 
o su habilidad reproductiva. El efecto más 
relevante es la pérdida de rendimiento en 
grano (Abadía et al., 2017)5.

Para hacer un manejo adecuado de las 
malezas es importante conocerlas e 
identificarlas adecuadamente, ya que 
algunas tienen características que pueden 
ser aprovechadas, tal es el caso del diente 
de león (Taraxacum officinale) que tiene 
propiedades nutricionales, o el chicalote 
(Argemone munita), que puede ayudar 
a ablandar el suelo. Es imprescindible 
comprender que, como todas las plantas, 
compiten por luz, agua, nutrientes y espacio, 
es importante realizar el deshierbe en el 
momento preciso, es decir, en el periodo 
crítico de competencia que se centra 
sobre todo en la etapa inicial de desarrollo 
del cultivo, ya que pasado este periodo 
la aparición de malezas no representa un 
riesgo de atención prioritaria (Divulgación-
CIMMYT, 2021)6.
 
En la actualidad se han utilizado distintos 
métodos para erradicar las malezas, 
predominando el tratamiento químico; sin 
embargo, el uso intensivo de agroquímicos 
también ha impactado en la contaminación 
de los suelos, ya que muchas veces las 
aplicaciones de dichas sustancias son 
generalizadas sin entender propiamente 
el actuar de las mala hierbas y sin prevenir 
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las afectaciones a los recursos naturales, así 
como a los organismos vivos que pueden ser 
de utilidad para la agricultura. 

De acuerdo con Bórtoli et al. (2012) los 
herbicidas son sustancias que tienen un 
efecto importante en los ecosistemas ya 
que generan una alteración de los suelos 
directa o indirectamente, modificando el 
microbiota por lo que pueden alterar diversos 
componentes tales como patógenos 
de plantas, antagonistas, micorrizas o 
comunidades microbianas7. 

Una de las medidas para afrontar problemas 
existentes como la contaminación del agua y 
del aire, la erosión del suelo y la vulnerabilidad a 
sequías o inundaciones, radica en la reducción 
del uso de agroquímicos.  Por dichos motivos 
es importante primeramente saber el tipo de 
especies de malezas que se desarrollan en 
el cultivo de trigo de la región, conocer sus 
características fenológicas, para así decidir 
cuál es el método de control más viable y que 
no interfiera con el rendimiento potencial 
del cultivo y los ingresos del productor o 
productora. 

En la región existe una diversidad de cultivos 
importantes para el consumo y para la venta, 
uno de estos es el trigo; sin embargo, existen 
algunos factores que inciden en la producción 
de este grano. Uno de esos factores que cobra 
mucha importancia son las denominadas 
malezas o malas hierbas, asimismo la forma 
de erradicarlas ha traído consigo otros 
problemas tales como la contaminación 
química del producto y la resistencia a los 
herbicidas.

En el campo de las malezas es importante 
investigarlas con la finalidad de encontrar la 
manera más eficiente de controlarlas y en 
algunos casos erradicar aquellas que afectan 
a los campos agrícolas. Sin embargo, la 
investigación se ha enfocado principalmente 
en la erradicación drástica por medio de 
agroquímicos, esto implica una alta inversión 
en energía, a su vez una disminución de 
insectos benéficos que fungen como una 
alternativa natural al combate de otras plagas 
dañinas, así como pérdida de biodiversidad. 

De acuerdo con Pholan (2015), para desarrollar 
un apropiado manejo de malezas, en 
una agricultura sostenible, es necesario 
incluir investigaciones básicas de biología 
de malezas. Estos estudios, establecen 
la base fundamental para conocer mejor 
sus poblaciones, crecimiento y desarrollo, 
interacciones con los aspectos bióticos y 
abióticos del agroecosistema, fenología, 
interferencia con los cultivos, alelopatía y 
competencia potencial de las adventicias 
(banco de semillas)8. 

Objetivo general

Objetivos especificos

Planteamiento del problema

Objetivos

Identificar los tipos de malezas presentes en el 
cultivo de trigo en tres ejidos productores de 
Salvatierra, Guanajuato, mediante la comparación 
y descripción de sus características principales.

	● Encontrar diferentes tipos de malezas en el 
cultivo de trigo.

	● Generar un acervo fotográfico de las malezas 
identificadas.

	● Verificar el tipo de maleza encontrada en 
bases de datos existentes.

	● Elaborar una tabla descriptiva acerca de las 
características de las malezas encontradas.

	● Saber cuáles son las formas de erradicación 
de malezas que utilizan las y los agricultores 
de la zona de estudio.
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La identificación y clasificación de las 
malezas se llevó a cabo en la región 
comprendida por tres ejidos del municipio 
de Salvatierra, Guanajuato, específicamente 
en la zona que contempla las comunidades 
de El Potrero, Maravatío del Encinal y San 
Nicolás de los Agustinos (Figura 1). Por su 
importancia agrícola para el estado de 
Guanajuato se decidió tomar en cuenta esta 
zona, la cual se distingue por la producción 
de granos básicos, entre los cuales se 
encuentra el trigo. Este sector también ha 
sido catalogado como parte del “corazón del 
granero del Bajío”, por su vasta producción 
de frijol, maíz y trigo.  De acuerdo con 
la  Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación 
(SAGARPA) la zona entra dentro de las áreas 
históricamente productoras con nivel alto 
y/o medio de potencial productivo de trigo9, 

de acuerdo con el Plan Agrícola Nacional 
2017-2030. 
Es importante destacar que no existe un 
trabajo de identificación y clasificación de 
malezas en trigo como antecedente en 
esta región en específico, por tal motivo el 
presente estudio adquiere relevancia, pues 
se ve necesario conocer cuáles son los tipos 
de malas hierbas que predominan y sus 
características, antes de ejercer algún método 
de control.

La investigación se realizó por medio de 
un enfoque cualitativo. En la investigación 
cualitativa interesa la representatividad, 
ya que es el procedimiento metodológico 

Por lo tanto, es importante conocer 
primeramente cuál es el tipo de malezas que 
se pueden desarrollar en los cultivos, en este 
caso en trigo, saber sus características y cuáles 
son los primeros indicios de la presencia 
de malezas resistentes en las parcelas para 
realizar su manejo adecuado y los protocolos 
para confirmar la resistencia.

Método de trabajo

de conquista-construcción-comprobación 
teórica desde una perspectiva holística, 
pues se trata de comprender el conjunto de 
cualidades interrelacionadas que caracterizan 
a un determinado fenómeno (Álvarez-Gayou, 
et al.)10. 

En el caso de la selección de las parcelas 
para la realización del estudio se utilizó 
un muestreo por conveniencia en un total 
de 50 parcelas: 20 de San Nicolás de los 
Agustinos, 10 de El Potrero y 20 de Maravatío 
del Encinal, las cuales tenían establecido 
trigo. Se hicieron recorridos caminando y se 
fueron obteniendo imágenes de los tipos 
de malezas encontradas en las parcelas 
elegidas. 

Figura 1. Área de estudio.
Fuente: Google Maps 2023

Después, con el apoyo de las y los 
agricultores del área, se procedió al registro 
del nombre común. El paso siguiente fue 
la revisión bibliográfica, con la finalidad 
de encontrar información acerca de cada 
una de ellas y confirmar los nombres.  Se 
clasificaron de acuerdo con su nombre 
común y científico, así como su periodo 
de desarrollo. Tras la identificación, se 
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En la Tabla 1 Se presentan las malezas más comunes encontradas en el cultivo de trigo en la zona. 
Además se incluyen los nombres de los agroquímicos más utilizados para la erradicación de dichas 
malezas, los cuales se describen como herbicidas para hoja ancha y angosta, desecantes, algunos 
sistémicos y otros de contacto.

Resultados

consultó el repositorio de malezas de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de 
la Biodiversidad (CONABIO)11 con el fin de fundamentar la información acerca de las malas 
hierbas encontradas.

Para la obtención de información acerca de la forma de control o erradicación de las 
malezas, durante los recorridos se obtuvo información de voz de las y los agricultores que 
se encontraban en sus parcelas y a algunos otros(as) se les buscó en sus hogares.

Tabla 1. Descripción de malezas en trigo encontradas en la zona noroeste de Salvatierra, Gto. Nombre 
científico, nombre común y periodo de floración, comparadas y sustentadas en CONABIO (2016)11
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Las imágenes que se presentan en las figuras 2-16 fueron capturadas en el área de estudio y 
son representativas de las malezas más comunes encontradas:
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Las imágenes que se presentan en las figuras 2-16 fueron capturadas en el área de estudio y son 
representativas de las malezas más comunes encontradas:
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Ahora se muestran dos imágenes de los cultivos, tomadas en campo

Figura 17. Cultivo de trigo antes de espigar. Imagen tomada en el ejido de El Potrero.
 Elaboración propia

Figura 18. Cultivo de trigo con espiga y afectado por avenilla.
Fuente: elaboración propia 
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Discusión
Como se puede apreciar, existen diferentes 
tipos de malezas características de la región, 
en la zona de estudio en su mayoría fueron 
similares.  Cabe destacar que en la región 
de Maravatío del Encinal no se visualizó 
la presencia de quiebra plato malo, sin 
embargo, esta maleza tuvo mucha presencia 
en las parcelas de la ladera del Río Lerma en 
la zona de El Potrero, lugar donde también 
se detectó mucha presencia de chicalote. 
Asimismo, en la zona comprendida entre san 
Nicolás de los Agustinos y El Potrero existe 
más presencia de huinar chico, quelite rojo, 
cola de zorra y verdolaga. En las parcelas de 
las tres zonas hubo presencia de avenilla, de 
mostacilla, hierba del gato y lengua de vaca.

En el caso del quelite ledo y la hierba alada, 
se encontró más presencia de estas especies 
en los ejidos de El Potrero y San Nicolás de 
los Agustinos. La hierba del golpe solo fue 
vista en las parcelas correspondientes al 
ejido de El Potrero; es importante señalar 
que está maleza crece a orilla de caminos. 
CONABIO (2020) menciona que estas 
malezas se adaptan fácilmente al ambiente, 
a diferentes tipos de suelo y poseen gran 
facilidad de diseminación y propagación, se 
desarrollan en climas cálidos o templados, 
y requieren de poca atención12. Asimismo, 
la composición y abundancia de especies, 
cambian en respuesta al manejo del cultivo 
y del suelo. 

En cuanto a las formas de control de estas 
malezas, todas y todos los agricultores 
entrevistados mencionaron el uso de 
productos químicos, no para control sino 
para erradicación. Entre los tipos comunes 
de herbicidas se encontraron: Amina 2,4-
D, Glifosato, Picloram, Atrazina, Diuron, 
MCPA y Paraquat, de acuerdo con el tipo 
de maleza, ya sea de hoja ancha o angosta.  
Mencionaron que es más caro hacer 

labores culturales para eliminar o reducir 
las malezas, tales como: la contratación 
de personas (peones) que corten con sus 
manos u otra herramienta las malezas, la 
rotación de cultivos, el uso de la cobertura 
viva, las asociaciones de cultivos o el 
acolchado. Por lo que aplicar herbicidas es 
más barato y por lo tanto para ellos es más 
favorecedor, pero ignorando los efectos 
de estos sobre los recursos naturales y los 
problemas a la salud. 

Como se puede apreciar, se utilizan 
diferentes herbicidas de acuerdo con el tipo 
de maleza, sin embargo, hay agricultores 
que creen que es mejor combinar varios 
y eso les dará más efectividad, también 
mencionaron que los ingenieros de las 
casas comercializadoras les indican 
cuáles usar y a veces les dan varios, lo cual 
indica que para afrontar los problemas de 
contaminación es importante reducir el 
uso de agroquímicos existentes.

Con relación a lo anterior, Bórtoli et al. 
(2012) afirman que “Los herbicidas pueden 
alterar la estructura y el funcionamiento 
del suelo mediante efectos directos sobre 
varios componentes de su microbiota. 
Muchos autores han encontrado un efecto 
perjudicial del glifosato sobre la calidad del 
suelo y la diversidad microbiana”7. 

Cabe destacarse que Greenpeace (2023) 
menciona que el glifosato ha sido 
categorizado como probablemente 
cancerígeno para los seres humanos13 de 
acuerdo con la Organización Mundial de la 
Salud, basándose en una fuerte evidencia 
de que es cancerígeno para los animales y 
que también se sospecha que actúa como 
un disruptor endócrino y que es tóxico para 
la reproducción. 
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Asimismo, se tienen evidencias de que los 
residuos de glifosato pueden contaminar 
el agua, al ser absorbidos por el suelo hacia 
los mantos acuíferos, o arrastrados por la 
lluvia hasta los cuerpos de agua, por lo cual 
es importante citar a Guerrero (2021), quien 
explica un estudio de la Universidad Emory, 
en Atlanta, en el año 2019, el cual consistió 
en la revisión de 13 investigaciones sobre las 
consecuencias carcinogénicas en modelos 
animales (ratones) expuestos al glifosato, 
identificando 37 casos que asocian la 
aparición de tumores cancerígenos con la 
exposición crónica a este compuesto y que 
este hallazgo confirmó investigaciones 
anteriores en células humanas y de 
otros animales, donde se detectaron que 
los daños del glifosato al ADN pueden 
desembocar en varios tipos de cáncer14.

Para Zabaloy (2009), el metsulfurón-metil 
tiene efectos mínimos sobre la comunidad 
microbiana, afectando la respiración en un 
suelo con pH ligeramente alcalino. Con las 
dosis más bajas utilizadas de glifosato y 
2,4-D tienen efectos agudos, transitorios y 
reversibles, sobre la actividad microbiana, la 
biomasa activa, la abundancia de bacterias 
y la riqueza metabólica15. 

En el caso del herbicida compuesto por 
el ingrediente 2, 4-D, de acuerdo con la 
Agencia para Sustancias Tóxicas y Registro 
de Enfermedades (ATSDR)16 se observaron 
efectos respiratorios (nariz y pulmones) y 
en el sistema nervioso de personas que 
intencional o accidentalmente tragaron 
grandes cantidades de 2,4-D. Es improbable 
que estos efectos graves sucedan a los 
niveles a los cuales el 2,4-D se encuentra, 
por lo general, en el medioambiente. 
Estudios en animales que recibieron 2,4-D 
durante el embarazo encontraron un peso 
corporal bajo entre las crías. También se 
observó en las crías algunos cambios de 
comportamiento.

Conclusiones
El objetivo de este estudio fue la 
identificación, clasificación y formas de 
control de plantas competidoras que se 
encuentran en el cultivo de trigo en la región 
comprendida por tres ejidos del municipio 
de Salvatierra: El Potrero, Maravatío del 
Encinal y San Nicolás de los Agustinos. El 
estudio se hizo mediante un muestreo por 
conveniencia y se seleccionaron diferentes 
parcelas de cada ejido. 

Se realizaron recorridos caminando y se 
tomaron fotografías de diferentes tipos 
de malezas. Posteriormente se buscó 
información acerca de su nombre común 
y científico, así como de su tiempo de 
desarrollo. Se realizó la verificación de la 
información por medio del repositorio de 
CONABIO. 

En consecuencia, se identificaron diferentes 
tipos de malas hierbas y se realizó una tabla 
de clasificación, así como un compendio de 
las diferentes imágenes capturadas. Cabe 
resaltar que se apreciaron diversos niveles 
de densidad y distribución. Hubo malezas 
tales como el quelite ledo y la hierba alada 
con presencia en los tres ejidos, debido a 
sus condiciones de adaptación.

A través de este trabajo se tiene un 
antecedente para futuras investigaciones, 
ya que hasta el momento no se contaba 
con un estudio tan enfocado en las malezas 
en trigo en la zona elegida. Este reporte 
permite dilucidar que es necesario darle la 
atención al problema de las malezas, por 
lo que es importante tener programas de 
monitoreo y control. Existen programas 
de control de plagas y enfermedades, 
asimismo se requiere trabajar arduamente 
en la capacitación y concientización de 
las y los productores agrícolas, dando a 
conocer proyectos de investigación, así 
como publicación de trabajos científicos 
relacionados con el actuar de las malezas y 
cómo combatirlas de forma adecuada.
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Monitoreo y caracterización estequiométrica de 
un FotoAirLift como postratamiento a un sistema 
de tratamiento biológico de aire
Monitoring and stoichiometric characterization of a AirLift Photoreactor as post-treatment to a biological 
air treatment system

Luis Alfonso Torres Torres y José Octavio Saucedo Lucero /
Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas (CIATEC)

Resumen Abstract
Se evaluó el desempeño de un reactor 
FotoAirLift (FAL) inoculado con un consorcio 
de microalgas/bacterias, acoplado como 
postratamiento a un biofiltro de lecho 
escurrido (BTF), que trata vapores de acetato 
de etilo (EA), durante 36 días de operación 
respecto a tasas de captura de dióxido de 
carbono (CO2) y producción de oxígeno (O2), 
además de la caracterización estequiométrica 
en las diferentes etapas operacionales. El FAL 
operó con un tiempo de residencia del gas 
(TR) de 57 s y cargas iniciales de CO2 producido 
en BTF (IL) de 1.61 ± 0.60, 2.32 ± 0.78 y 2.87 ± 1.11 
g m-3 h-1. La máxima capacidad de captura (FC) 
se registró a una IL de 1.53 g m-3 h-1 en la etapa I 
con 7.36 g m-3 h-1 y una producción de O2 (p O2) 
de 496.86 g m-3 h-1.

Palabras clave: CO2; FotoAirLift; 
postratamiento; biomasa; estequiometría.

The performance of a FotoAirLift (FAL) 
reactor inoculated with a microalgae/
bacteria consortium, coupled as a post-
treatment to a drained bed biofilter (BTF) 
that treats ethyl acetate (EA) vapors, was 
evaluated during 36 days of operation with 
respect to carbon dioxide (CO2) capture 
rates and oxygen (O2) production, in addition 
to the stoichiometric characterization in 
the different operational stages. The FAL 
operated with a gas residence time (TR) of 
57 s and initial loads of CO2 produced in BTF 
(IL) of 1.61 ± 0.60, 2.32 ± 0.78 and 2.87 ± 1.11 g 
m-3 h-1. The maximum capture capacity (FC) 
was recorded at an IL of 1.53 g m-3 h-1 in stage 
I with 7.36 g m-3 h-1 and an O2 production (p 
O2) of 496.86 g m-3 h-1.

Keywords:  CO2;  PhotoAirLift;  aftertreatment; 
biomass; stoichiometr
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En la atmósfera se encuentran con 
frecuencia una gran cantidad de 
compuestos, los cuales, una vez que llegan 
a su destino final de transporte, causan 
problemas en diversos ecosistemas, así 
como en la salud general de la población. 
Estos compuestos son principalmente 
emitidos por actividades humanas, a través 
de emisiones industriales en procesos 
productivos, emisiones de gases de 
combustión por vehículos y transporte 
público, generación de electricidad, así 
como actividades de ganadería, entre otros.

Entre estos compuestos destacan los 
orgánicos volátiles (COV) y los gases de 
efecto invernadero (GEI) como el dióxido de 
carbono (CO2), siendo estos los principales 
responsables del aumento en la temperatura 
global o, en el caso de los COV, de la formación 
de esmog fotoquímico, una neblina oscura 
que se observa en áreas urbanizadas. Estos 
contaminantes atmosféricos pueden ser 
tratados mediante procesos biológicos, que 
son más económicos en términos de energía 
comparados con procesos fisicoquímicos, 
como la incineración.

Estos tratamientos implican la captura 
de CO2, en sistemas específicamente 
diseñados, para tratar fases gaseosas 
como los FotoAirLift (FAL), un reactor  
que consiste en una columna dividida 
verticalmente en zonas de subida y bajada 
que son alimentadas con burbujas de aire 
contaminado, lo que permite la mezcla 
del medio líquido y la exposición a la luz1 
(ver la Figura 1), utilizando cultivos de 
microalgas puros o mixtos, organismos 
fotosintéticos con una capacidad destacada 
para capturar el carbono en forma de CO2 
y utilizarlo como fuente de carbono para 

Introducción
generar compuestos orgánicos, como 
carbohidratos, proteínas lípidos, pigmentos 
entre otros, que conforman biomasa 
microalgal y oxígeno, en un proceso 
conocido como fijación de carbono2 con 
aplicación industrial en producción de 
biocombustibles, fertilizantes, productos 
farmacéuticos, alimentos o cosméticos.

El presente trabajo aborda un panorama 
general sobre reactores cultivados con 
consorcios microbianos, utilizados en el 
tratamiento biológico de aire, condiciones 
necesarias para su desarrollo, así como para 
la captura de CO2 en un sistema acoplado 
de un FotoArLift (FAL) como postratamiento 
a un Biofiltro de Lecho Escurrido (BTF) que 
trata vapores de acetato de etilo (EA).

Figura 1. a) Arreglo experimental de FAL: 1) Válvula; 2) Puerto 
de muestreo de líquidos, 3) Columna; 4) Divisor (esponja de 
poliuretano); 5) Fuente de luz artificial. Fuente: elaboración 

propia. b) Imagen real de un FAL a escala laboratorio. 
Fuente: imagen propia.
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Método de trabajo

Figura 2. Esquema de FAL acoplado a un BTF. 1) BTF, 
2) Válvula, 3) Puerto de muestreo de líquidos, 4) FAL, 5) 
Bomba peristáltica, 6) Reservorio de líquidos. Fuente: 

elaboración propia.

Objetivo

Planteamiento del problema

Operar un FAL acoplado como 
postratamiento a un BTF que trata vapores 
de EA para la refinación de emisiones 
gaseosas respecto a captura de CO2 y 
producción de oxígeno (pO2).

Inóculo y medio mineral
Se utilizó un consorcio mixto de microalgas/
bacterias, obtenido de una muestra de 
lodos, proveniente del río Turbio en León, 
Guanajuato, México; previo al arranque del 
sistema se aclimató el consorcio durante 
14 días, con aire atmosférico comprimido y 
medio mineral Bold Basal (BBMM) selectivo 
para microalgas, compuesto por macro y 
micronutrientes, así como una fuente de 
nitrógeno de nitrato (N-NO3) adicionado 
como nitrato de sodio (NaNO3) con ajuste a 
pH=7.

Configuración experimental de FAL
Se describe la configuración del sistema en 
la Figura 2, que consta de un FAL operado 
en semicontinuo con una esponja de 
poliuretano, para favorecer la distribución 
del gas, acoplado como postratamiento 
al BTF, de vidrio con 0.07 m de diámetro 
interno, 0.5 m de altura, irradiado con 
lámparas de luz LED blanca 4.8 W dentro 
de una caja con 0.8 mL de volumen efectivo 
y con agitación neumática.

Si bien los sistemas de tratamiento 
biológico para COV en fase gas ya han sido 
ampliamente estudiados, las emisiones 
residuales de estas tecnologías contienen 
CO2 de origen biológico, proveniente de la 
degradación de estos compuestos. Estudios 
recientes para el tratamiento de EA reportan 
producciones de C-CO2 de hasta ∼700.4 g 
y 253.4 g en la operación total de biofiltros, 
por 231 y 171 días respectivamente3, 4.

Estos gases contribuyen a las emisiones 
totales de CO2, aumentando la temperatura 
global, los niveles del mar y derritiendo 
glaciares, todo esto  provoca fenómenos 
meteorológicos extremos5, incluso se 
pronostica que para finales del actual siglo 
aumente entre 1.4 y 5.8 °C la temperatura 
media de la superficie del mar6. De 
acuerdo con Onyeaka et al. 7 esto se debe 
principalmente a la contribución de procesos 
antropogénicos como los industriales con 
el 21 %, actividades agropecuarias 24 %, 
electricidad y producción de calor 25 %, 
construcción 6 %, transporte 14 % y otras 
energías 10 %. Los GEI son responsables del 
cambio climático global y en el caso del CO2 
representan hasta el 77 % de las emisiones 
totales8, aumentando a un ritmo del 2.2 % 
anual (Lim et al. 2), sin mencionar que para 
el año 2040 las emisiones de estos gases 
aumentarán alrededor de un 30 %  (Dobslaw 
y Ortlinghaus, 2020)9.



Ciencia y tecnología universitaria

23

Operación del FAL acoplado a BTF
El arranque del sistema inició con la 
inoculación de los biorreactores con biomasa 
adaptada (BTF-FAL), posteriormente se 
establecieron flujos y concentraciones 
iniciales, así como presión y temperatura 
ambiente (20-25 °C y 1 atm). Se monitoreó 
la fase gaseosa, en términos de CO2 y pO2, 
pH y densidad óptica como contenido 
de biomasa (OD685 y OD440). El BTF como 
tratamiento principal, operó en estado 
estable para la degradación de vapores de 
EA con una eficiencia de remoción de ∼70 
% y bajos porcentajes de mineralización. 
En este sentido, la alimentación al FAL 
contenía CO2 derivado de la conversión 
biológica de EA, así como muerte celular y 
concentraciones traza de EA no removido 
en el BTF; se mantuvo un flujo de aire a 
0.85 L min-1 y un tiempo de residencia del 
gas (TR) de 57 s en FAL. Se presentan las 
condiciones operativas del sistema de 
cada etapa operacional en la Tabla 1, así 
como las ecuaciones para la evaluación del 
desempeño10. 

IL=(Q x Ci)
V

FC=(Q x (Ci- Cf))
V

pO2=(Q x (Cf- Ci))
V

Donde IL es la carga inicial de CO2 producido 
en BTF (g m-3 h-1), Q es el flujo de aire (m3 

h-1), Ci es la concentración inicial (g m-3), 
V es el volumen de reactor (m3), FC es la 
capacidad de captura de CO2 (g m-3 h-1), Cf 
es la concentración final (g m-3) y pO2 es la 
producción de O2 (g m-3 h-1).

Donde IL es la carga inicial de CO2 producido 
en BTF (g m-3 h-1), Q es el flujo de aire (m3 

h-1), Ci es la concentración inicial (g m-3), 
V es el volumen de reactor (m3), FC es la 
capacidad de captura de CO2 (g m-3 h-1), Cf 
es la concentración final (g m-3) y pO2 es la 
producción de O2 (g m-3 h-1).

Monitoreo de gases
La concentración de CO2 se midió mediante 
un sensor (CO2METER), con método de 
detección Infrarrojo No Dispersivo (NDIR) 
y óptica chapada en oro, registrando 
unidades en partes por millón (ppm). La pO2 
en fase gas se midió mediante un sensor 
UV utilizando el principio de extinción de la 
fluorescencia por el O2.

Caracterización de biomasa
Se determinó la fórmula de la biomasa en 
cada biorreactor y por etapas: se sugiere 
las siguientes ecuaciones de Rittman y 
McCarty11: 

(1)

(2)

(3)
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Se cuantificó el porcentaje contenido de 
CHNS en biomasa previamente obtenida 
de 400 mL del biorreactor, centrifugado a 
5000 rpm durante quince minutos y secada 
a 105 °C durante 24 horas. Se pesaron 2 mg 
de muestra y 10 mg de catalizador V2O5 en 
cápsulas de estaño para analizar (analizador 
elemental FLASH 2000 marca (Thermo 
scientific), con la finalidad de cerrar los 
porcentajes de contenido elemental, se 
cuantificó el porcentaje de cenizas a 550 °C 
en una mufla durante dos horas, mediante 
la siguiente ecuación:

Desempeño del sistema
En las Figuras 3 y 4 se presenta, la carga 
orgánica de entrada de CO2 al FAL 
producido en el BTF (IL), la capacidad de 
captura de CO2 (FC), pO2 y el cambio del 
pH respecto al tiempo. El sistema acoplado 
operó durante 36 días, seccionados en 
tres etapas como se presenta en la Tabla 
2 con las FC y pO2 promedio respectivas, 
modificando variables críticas del proceso 
como: reconfiguración del BTF para la etapa 
2 y un aumento en la carga orgánica de EA 
en el BTF para la etapa 3, además, se inició 
la etapa dos con la adición de amonio (NH4) 
como fuente de nitrógeno extra al BBMM y 
la adición de fosfatos como amortiguadores 
de pH, debido a los cambios presentados 
por el reactor (Figura 4).Se evaluó la tasa de crecimiento específico 

debido a la síntesis de biomasa, mediante 
la ecuación de Monod11, en la fase de 
crecimiento exponencial reportada por 
Fallahi et al.12  para un cultivo de mezcla 
microalgal utilizada en el tratamiento de 
aguas residuales municipales. Se monitoreó 
diariamente la concentración de biomasa 
en el FAL, a OD685 y OD440 respectivamente 
en espectrofotómetro visible (Genesys-30), 
se seleccionó esta longitud de onda debido 
a los picos característicos observados en 
barridos de cada muestra. Se reportó la 
concentración como mg L-1 a partir de la 
curva de calibración entre absorbancia y 
peso de biomasa seca a 105 °C. Se presenta 
la curva de calibración en el material de 
soporte.

Donde μsyn  es la tasa de crecimiento 
específica debido a la síntesis de biomasa 
(d-1), Xi y Xf es la concentración inicial y final 
respectivamente de biomasa activa (mg L-1) 
y t es el tiempo (días).

Resultados y análisis de datos

Figura 3. Carga inicial de CO2 producido en BTF (IL) y 
capacidad de captura de CO2 (FC) respecto al tiempo total 

de operación del FAL. Fuente: elaboración propia.
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Balance estequiométrico
Se presentan las ecuaciones  estequiométricas teóricas para la fórmula empírica de la 
biomasa mixta en cada etapa operacional, con CO2 como fuente de carbono y aceptor 
de electrones, NH4 como fuente de nitrógeno, así como agua (H2O) como donador de 
electrones. 

Figura 4. Cambio del pH respecto al tiempo y 
concentración de O2 producido pO2 respecto al tiempo. 

Fuente: elaboración propia.

Resultados y análisis de datos
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Crecimiento de biomasa en fase 
exponencial del cultivo mixto
En la Figura 5 se presenta la velocidad de 
crecimiento específico como μ de síntesis, 
dada por la pendiente en la ecuación de 
la recta para el cultivo mixto a OD440 en 
FAL, graficando el logaritmo natural de la 
concentración de biomasa activa en mg 
L-1 (ln(X)) contra el tiempo de operación en 
la fase de crecimiento exponencial.

Desempeño del sistema
Durante las tres etapas operativas, el FAL 
presentó una alta eliminación del CO2 
producido en el BTF, por la conversión 
de vapores de EA y aunque la FC es 
relativamente baja en comparación con 
Deprá et al.10, con hasta 41.66 g m-3 h-1, con 
cultivos puros como Scenedesmus obliquus 
CPCC05 e IL desde 1040 a 25x103 g m-3 h-1; 
comparado con los resultados de Mousavi 
et al.13  registra tasas de fijación de hasta 
153, 302 y 278 g m-3 h-1 con un cultivo de 

Figura 5. Velocidad específica de crecimiento en la 
fase exponencial de biomasa en FAL a OD440. Fuente: 

elaboración propia

Discusión

Coleastrum sp. SM en FAL o Yaqoubnejad 
et al.14, que para un FAL registra tasas de 
fijación de hasta ∼41.7 g m-3 h-1. Sin embargo, 
también se registran cultivos puros, 
con tasas de fijación similares o incluso 
menores como 0.3, 0.43, 0.34, 3.1 g m-3 h-1 

con cultivos de Chlorella sp., Dunaliella sp., 
Dunalliella salina DCCBC2, Euglena gracilis 
respectivamente15. 

En la etapa I se registró una aparente 
diferencia en la FC, respecto a la II y la III, 
además se observó que la FC aumenta con 
la disminución en la IL, capturando incluso 
más que el CO2 total producido en el BTF; 
sin embargo, en las etapas II y III, la FC 
disminuye sin relación aparente con el IL, 
lo que se puede atribuir a la proliferación 
de microorganismos no fotosintéticos, por 
la mezcla de biomasa en el biorreactor y 
por lo tanto a las diferentes capacidades 
mixotróficas del cultivo, ya que además, 
en ausencia de luz, las microalgas utilizan 
compuestos orgánicos como fuente de 
energía con una necesidad mínima de 
luz, mineralizando los COV como EA en 
CO2, capturando en un mismo sistema 
CO2 como fuente de carbono inorgánico 
mientras biodegradan carbono orgánico en 
forma de COV. En este sentido, este tipo de 
postratamiento elimina incluso COV en fase 
gas16. Sin embargo, aunque la FC disminuye, 
continúa con un alto porcentaje respecto a 
la IL, con días de monitoreo donde también 
se capturaba una pequeña fracción del CO2 
atmosférico.
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Por otra parte, la pO2 registra tasas de 
producción muy altas respecto a la 
estequiometría teórica del sistema, en el 
orden ∼40 hasta ∼496 g m-3 h-1, más cercano 
a lo que reporta Deprá et al.10 con un cultivo 
puro de Scenedesmus obliquus CPCC05 
y altas IL, lo que confirma la variedad del 
cultivo, ya que al tener estas altas tasas de 
producción, las tasas de captura tendrían 
que ser 10 o 100 veces más altas, sin 
embargo, en este sistema, al tiempo que 
se captura el CO2, la mineralización de COV 
por organismos no fotosintéticos e incluso 
microalgas con capacidades mixotróficas 
produce CO2 cuantificado a la salida del 
reactor.

Respecto al pH, el FAL presentó acidificación 
en los primeros días de operación, causado 
por la producción de metabolitos ácidos 
provenientes de la degradación incompleta 
del EA en el BTF17, estos metabolitos se 
deben principalmente a etanol y ácido 
acético4, 18, este último confirmado mediante 
detección de ácidos orgánicos volátiles por 
el método de destilación simple19. 

Balance estequiométrico
Las ecuaciones estequiométricas, a través 
de las tres etapas operativas, presentan 
aparentemente alta similitud, sobre todo 
en la relación molar de O2 producido, sin 
embargo, la fórmula empírica de la biomasa 
cambia respecto al tiempo, lo que muestra 
el cambio en la composición de la biomasa, 
con posible aumento de microorganismos 
diferentes a microalgas, disminuyendo el 
desempeño del reactor, respecto a captura 
de CO2 y pO2. Estas ecuaciones dan apertura 
para un mejor diseño de reactores FAL como 
postratamiento a sistemas de tratamiento 
biológico de COV.

Velocidad específica de crecimiento de 
biomasa
Se registra una μ de síntesis (0.148 ± 0.082 
d-1) similar a la reportada por Fallahi et 
al.12  para cultivos puros de Chlorella 
vulgaris y Scenedesmus obliquus con 
0.15 d-1 y menor que para un cultivo de 
Nannochloropsis sp., así como una mezcla 
de microalgas utilizadas en el tratamiento 
de aguas residuales municipales; esta 
μ,  cercana a cultivos puros, nos indica 
una adecuada tasa de crecimiento, 
considerando la mezcla de microalgas/
bacterias del consorcio utilizado, ya que en 
este sentido, variaciones de la μ de síntesis 
se pueden atribuir a una gran variedad de 
parámetros, sin embargo, la intensidad de 
luz, así como la fuente de iluminación, es 
uno de los más críticos, Delgadillo-Mirquez 
et al. 20 no reporta diferencia en la μ con 
diferentes periodos para un cultivo mixto 
microalgas/bacterias, sin embargo, cuando 
aumenta la temperatura de 15 a 25 °C, la 
tasa de crecimiento especifico aumenta 
ligeramente, en el caso del FAL, la diferente 
fuente de iluminación podría variar la 
temperatura del reactor, registrando 
diferentes tasas de crecimiento;  además, 
Wang et al.21  reporta que una fuente de 
carbono orgánico, adicionado a luz LED y 
nutrientes como el sistema acoplado del 
presente trabajo, con vapores remanentes 
de EA, puede ser beneficioso para una mayor 
eficiencia de crecimiento y rendimiento de 
biomasa en cultivos mixtos de microalgas.
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En resumen, los cultivos mixtos presentan 
una solución prometedora y versátil en el 
tratamiento biológico del aire, a través de 
sus capacidades metabólicas mixotróficas. 
Estos cultivos pueden abordar tanto los 
COV como el CO2, aunque sus eficiencias 
individuales pueden no ser tan altas como 
las de los cultivos puros, sus ventajas 
económicas y multifuncionales son 
notables: estos cultivos microbianos se 
adaptan eficazmente a diversas fuentes 
de carbono y energía, lo que permite la 
captura y degradación simultánea de COV 
y CO2 en un mismo sistema de tratamiento 
biológico de aire; además de su capacidad 
de reducción de emisiones de carbono a 
la atmósfera, los sistemas de cultivos de 
microalgas/bacterias tienen un alcance 
más amplio, desde la refinación de biogás 
y la remoción de malos olores en Plantas 
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
hasta la producción de compuestos valiosos, 
utilizados en diversas industrias, estos 
sistemas ofrecen una solución sostenible y 
eficiente.

Este trabajo ejemplifica la versatilidad de 
estos cultivos con el acoplamiento de un 
FAL como postratamiento a un BTF. Al 
capturar CO2 durante el tratamiento de 
EA, se demuestran eficiencias notables en 
la reducción de emisiones de GEI y COV, 
además, aunque las eficiencias pueden 
variar, según la configuración y el sistema, 
los resultados de investigación respaldan 
la capacidad de los cultivos mixtos para 
abordar desafíos ambientales y generar 
beneficios económicos. 

En última instancia, los cultivos de 
microalgas ofrecen un enfoque innovador 
para enfrentar los problemas atmosféricos, 
su capacidad de adaptación, junto con su 
habilidad para capturar CO2 y biodegradar 

Conclusiones
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Propuesta y diseño de estrategias de control para 
la organización del almacenamiento de materiales 
peligrosos
Proposal and design of control strategies for the organization of the storage of hazardous materials.

Resumen Abstract
Hoy en día las organizaciones enfrentan 
retos para permanecer vigentes y 
competitivas en los mercados, además de 
ser rentables en los procesos ante todas las 
regulaciones correspondientes. La empresa 
objeto de estudio presenta una inadecuada 
distribución del almacén de acuerdo 
con la tipología del producto: pinturas 
y recubrimiento de alto rendimiento 
para diversas aplicaciones en sectores 
automotrices, transporte e industrial; se 
presentan fundamentos teóricos que 
proporcionan la base de la investigación 
y las normas nacionales en las cuales se 
deben cumplir las adecuaciones a realizar. 
Se realizó una investigación con un 
enfoque mixto de exploración y descripción 
que permita a los autores(as) determinar 
las causas y, basándose en éstas, proponer 
un sistema de control de inventarios y 
organización del almacén. Cabe mencionar 
que solo se presentan avances parciales de 
la investigación hasta la fase de desarrollo 
del sistema adecuado a la empresa.

Palabras clave: almacén, sustancias 
peligrosas, control. 

Nowadays, organizations face challenges 
to remain current and competitive in the 
markets, in addition to being profitable 
in the processes in the face of all the 
corresponding regulations.

The company under study presents an 
inadequate distribution of the warehouse 
according to the typology of the product; 
High-performance paints and coatings 
for various applications in the automotive, 
transportation and industrial sectors, 
theoretical foundations are presented that 
provide the basis for research and national 
standards in which the adjustments to be 
made must be met.

An investigation was carried out with 
a mixed approach of exploration and 
description that allows us to determine 
the causes and based on these to propose 
an inventory control and warehouse 
organization system. It is worth mentioning 
that only partial progress of the research is 
presented up to the development phase of 
the system suitable for the company.

Keywords: warehouse, dangerous 
substances, control.

Maria del Carmen Chacón Olivares, Martha Gabriela Gutiérrez Cortés, Daniel Armando Aguirre Ibarra / 
Tecnológico Nacional de México / Instituto Tecnológico Superior de Irapuato
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Introducción

Objetivo

Objetivos específicos

En años recientes, para las empresas se ha 
vuelto fundamental la optimización dentro 
de sus almacenes, puesto que la función de 
éstos es clave porque que se encargan de la 
recepción, resguardo, emisión y control de las 
mercancías. En México, contribuyen en gran 
medida a la generación de empleos, siendo 
pieza fundamental para el fortalecimiento 
de la riqueza del país1. 

Sin embargo, aunque se tiene conocimiento 
de esto, no todas las organizaciones lo 
realizan (principalmente las pequeñas y 
medianas empresas), ya sea porque no 
se cuenta con las personas adecuadas 
para ejecutar un plan de organización, o 
bien porque se cree que implica un gasto 
demasiado grande; y si bien es cierto que 
en algunos casos puede ser así, lo que 
debe considerarse es que los beneficios 
posteriores serán mayores, siendo esto el 
posible parteaguas para que crezcan las 
pymes (pequeñas y medianas empresas).

De acuerdo con el Comunicado de Prensa 
285, emitido en el 2020 por el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI)2, 
un dato importante a mencionar es que, del 
total de ingresos que generan las empresas 
y los establecimientos en el país, 14.2 % 
fueron producidos por los micronegocios 
(0 a 10 personas ocupadas), 16.1 % por los 
pequeños (11 a 50 personas), 21.9 % los 
negocios medianos y 47.8 % por los grandes 
(251 y más personas).

En esta investigación se presenta  en su 
primera etapa la propuesta del diseño de 
distribución del almacén de la empresa 
Axalta, ubicada en el municipio de Irapuato, 
estado de Guanajuato, con base principal 
en la agrupación de acuerdo con el método 
ABC, que permite clasificar los productos 
en tres diferentes categorías de acuerdo 
con su valor, rotación y algún otro factor a 

considerar, como en este caso el grado de 
sustancias químicas peligrosas, puesto que 
no existe una norma o regla que limite las 
categorías. Adicional a esto se sugiere una 
identificación de los productos por medio 
de un código de colores de acuerdo con el 
Sistema Globalmente Armonizado (SGA), 
al que la Secretaría del Trabajo y Previsión 
Social (STPS) señala que es: “Un sistema 
que utiliza un método armonizado para 
definir peligros físicos, para la salud y para 
el ambiente de los productos químicos, 
clasificar con criterios de peligro y comunicar 
la información con el fin de utilizar los 
mismos criterios para definir una sustancia 
o mezcla como peligrosa para facilitar la 
comunicación de peligros en el mundo 
mediante un común”3. Dicha codificación 
permitirá un reconocimiento efectivo y 
mejor manejo de las pinturas dentro del 
almacén, además de que servirá como un 
modelo de prevención de accidentes, y que 
tiene relación oficial con la Norma Oficial 
Mexicana NOM-018-STPS-2015, la cual  tiene 
como objetivo establecer los requisitos que 
deben cumplir todos los centros de trabajo 
que se encuentren en nuestro país, para el 
uso del sistema armonizado de identificación 
y comunicación de peligros y riesgos por 
sustancias químicas peligrosas, siendo este 
el alcance de la presente propuesta.  

Diseñar un sistema de control de inventarios 
y zonificación en el área del almacén.

	● Identificar los productos de acuerdo con 
su valor, rotación y el grado de sustancias 
químicas peligrosas.

	● Analizar la distribución del almacén y 
ubicación de los productos.
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Planteamiento del problema
En la empresa objeto de estudio se identificó mediante una observación en el almacén y 
entrevistas realizadas al personal de Axalta; y se detectaron deficiencias en la organización 
además de un mal aprovechamiento del espacio, como lo muestra la Figura  1, lo que 
dificulta la ubicación de los productos de la empresa y repercute en una insatisfacción de 
los clientes, de acuerdo con las quejas que se presentan, ya que el proceso del despacho 
se vuelve más tardado y en ocasiones se niega la mercancía, aunque sí haya existencia del 
producto solicitado. 

Figura  1. Análisis de las causas en diagrama de Ishikawa (elaboración propia)
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Fundamento teórico
Cualquier tipo de proyecto o análisis 
debe de estar sustentado por términos, 
leyes o teorías; a continuación se 
presenta información relacionada con la 
problemática objeto de estudio: “El diseño 
de un almacén eficiente requiere de un 
enfoque metodológico que permita la 
mejora progresiva del servicio, la reducción 
de costes y por consiguiente la rentabilidad 
del capital invertido”5.

El diseño del almacén debe considerar 
las características del movimiento de 
productos. De acuerdo con Bowersox (2007), 
tres factores que se determinan durante el 
proceso de diseño son la cantidad de pisos 
que debe incluir la instalación, un plan de 
utilización del espacio cúbico y el flujo de 
productos6.  Otro elemento importante 
a considerar es el manejo de materiales, 
que es “la acción de levantar, bajar, jalar, 
empujar, trasladar, transportar y/o estibar 
materiales, de manera manual o con la 
ayuda de maquinaria” como lo menciona 
la Secretaría del Trabajo y Previsión Social4,  
con el objetivo de colocar los materiales 
en el área asignada, de acuerdo con su 
clasificación. Cuando se habla de sustancias 
peligrosas este proceso de manejo se vuelve 
aún más cuidadoso debido al  riesgo que 
representan. 

Además es muy importante, dentro del 
manejo de sustancias peligrosas, su 
almacenamiento, que es “la acción de 
colocar los materiales o contenedores, 
de modo ordenado, en elementos 
estructurales, estantes, plataformas 
o en una estiba, por medio del uso de 
maquinaria o de manera manual”4  ya que, 
como su nombre lo indica, estos materiales 
estarán almacenados por un tiempo 
indeterminado en un sitio, lo que genera un 

riesgo permanente para las personas que 
están en la empresa y en los alrededores. Es 
por ello que es importante tener en cuenta 
las consideraciones especiales de manejo y 
almacenamiento de este tipo de sustancia. 

Con base a lo anterior se considera que 
el diseño de un almacén debe tomar en 
cuenta diferentes aspectos, como lo son 
el espacio que se requiere para tener una 
distribución adecuada (de manera tal 
que permita realizar manipulaciones), 
la trazabilidad, la cantidad y tipo de 
material. La presente investigación  abarca 
dos etapas importantes de un sistema 
de control para la organización del 
almacenamiento de materiales peligrosos: 
una es la clasificación de inventario, que 
tiene que ver con la forma en que se van 
a segmentar o dividir los productos de 
acuerdo con sus características con base a  
los  criterios específicos como costo, nivel 
de rotación o incluso categorías; por otro 
lado, hablando de la siguiente etapa, esta 
se ve conformada  en la distribución del 
almacén y ubicación de los productos.
En este caso en concreto se tendrá un 
enfoque en la clasificación ABC.  

Las personas encargadas del almacén 
deben establecer las clases de inventario 
de acuerdo a variables relacionadas con 
la misión y visión de la organización, y sus 
políticas de abastecimiento, de forma que 
los esfuerzos e indicadores financieros 
estén en proporción directa de los mismos.

Heizer y Render (2014) definen a la 
clasificación ABC como: “El análisis ABC 
ayudará para tener una clasificación de los 
productos que tenemos en los inventarios, 
esta clasificación se divide en tres  grupos, 
lo cual se divide en relación con la cantidad 
de unidades monetarias anuales que se 
tienen en relación a cada producto que 
tenemos en el inventario”7.  
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De acuerdo con los conceptos anteriores se 
puede definir a la clasificación ABC como 
un método para dividir los productos en tres 
categorías (A, B y C), donde a la categoría 
A se le brindará mayor control y cuidado. 
Dicha clasificación va de acuerdo con el 
principio de Pareto, el cual indica que el 
20 % de los productos representan el 80 % 

de las ganancias, mientras que el 80 % del 
producto restante solo representa el 20 %.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo 
de cómo se distribuye la proporción de 
productos en una clasificación ABC.
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Método de trabajo
Para la identificación de la problemática, se utilizó la técnica de observación y el análisis 
cuantitativo de los datos resguardados en el programa de Excel, y para poder identificar 
los productos con mayor rotación que se pueden almacenar o agrupar de acuerdo a su 
grado de peligrosidad y facilitar el acceso a éstos con el objetivo de reducir los accidentes, 
se decidió utilizar el método ABC. 

En primera instancia se realizó un flujograma de los requerimientos para ejecutar en un 
archivo de Excel el método ABC (ver la Figura  3).
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Posteriormente se dio paso a crear un 
sistema de ABC en el software de Excel, 
en donde se usó la fórmula de si (=SI 
(B2<=0.8,”A”, SI(B2<=0.95,”B”,”C”)) para 
segmentar las áreas del almacén, siendo 

“A” la zona que tiene el 80 % de rotación de 
mercancías, “B” el 15 % y “C” el 5 % restante.
Una vez que se usó la fórmula y se comprobó 
que cumple con su funcionamiento, se 

estableció el formato condicional para 
que cada letra actualice el color de relleno 
correspondiente a cada valor.

Una vez realizado el ABC en el programa 
Excel; se muestra la clasificación con base en 
la participación de los productos dentro del 
almacén (Tabla 1). 

Para dar seguimiento al sistema ABC es 
necesario realizar el diseño del layout de 
la empresa Axalta, ya que este permitirá 
identificar y delimitar cada una de las 
áreas y pasillos y la correcta ubicación de 
los materiales. A continuación, se muestra 
el esquema de distribución propuesto, en 
donde se puede observar que el almacén 
se encuentra organizado  en tres secciones 
A, B y C, donde cada una hace referencia a 

los productos de acuerdo con su rotación y 
condiciones especiales de almacenamiento. 
Cabe mencionar que los datos de ventas, por 
motivos de confidencialidad, no se pueden 
mostrar. La participación se determinó de 
acuerdo con el volumen de unidades en el 
inventario.
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Figura 4. Propuesta de la organización del almacén.
Elaboración propia en AutoCAD
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Tabla 2. Clasificación de acuerdo al SGA. Elaboración propia con base en el Sistema Globalmente 
Armonizado de Clasificación y Etiquetado de Productos Químicos bajo la NOM-018-STPS-20154

Posteriormente se identifica, con base en el SGA, el etiquetado de las siguientes 
sustancias químicas que se manejan:
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Es importante señalar que en la presente 
investigación se realizó la identificación y 
diseño para su implementación, se espera 
obtener con esto una reducción e impacto 
en la disminución en el tiempo de atención 
a la clientela en un 50 %, ya que actualmente 
su tiempo promedio es de 30 minutos y el 
aprovechamiento de espacios en un 90 % 
de la capacidad del área. 

También en la siguiente fase se sugiere 
implantar el protocolo de las normas 
oficiales correspondientes.

Después de la investigación realizada se 
puede determinar que la implementación 
del sistema ABC y la señalización como guía 
para el acomodo de los productos, permitirá 
mejorar la distribución dentro del almacén 
y lograr que de este manera se tenga un 
mejor acceso a los productos que cuenten 
con mayor nivel de rotación, un mejor control 
sobre éstos, evitando obsolescencia o robos. 
Debido a lo anterior el diseño del layout está 
basado en el método ABC, por lo que este 
brinda una visión de la redistribución del 
almacén dividido en tres secciones (A, B y C); 
se asignaron áreas de mayor accesibilidad a 
los productos con mayor flujo, al considerar 
espacios que anteriormente se mantenían 
vacíos sin una razón aparente, esto permitirá 
mantener sin obstrucciones las áreas 
de tránsito, para que el personal pueda 
maniobrar la carga con mayor facilidad.

1.	 Fondo PyMe. PYMES. [En línea]. 2023. [Fecha de 
consulta: 13 de septiembre de 2023]. http://www.
fondopyme.gob.mx/fondopyme/2010/segmento.
asp?Tema=3 

2.	 INEGI. COMUNICADO DE PRENSA NÚM. 285/20. 
[En línea]. 20 de junio de 2020. [Fecha de consulta: 
13 de septiembre de 2023]. https://www.inegi.org.
mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2020/
MYPIMES20.pdf 

3.	 NOM-018-STPS-2015: Sistema armonizado para 
la identificación y comunicación de peligros y 
riesgos por sustancias químicas peligrosas en los 
centros de trabajo. Secretaria de Trabajo y Prevision 
Social. México: Diario Oficial de la Federación. 2015. 
Disponible en https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.
php?codigo=5411121&fecha=09/10/2015#gsc.tab=0

4.	 SECRETARÍA DEL TRABAJO Y PREVISIÓN SOCIAL. El 
Sistema Globalmente Armonizado (GHS) y la NOM-
018-STPS-2015. [En línea.] 01 de febrero de 2018. [Fecha 
de consulta: 22 de junio de 2023]. Disponible en https://
trabajoseguro.stps.gob.mx/bol079/vinculos/notas_5.
html

5.	 PERDIGUERO Jiménez, M. A. UF0926: Diseño y 
organización del almacén. Málaga, España. IC Editorial. 
288 pp. ISBN: 978-84-17224-62-2

6.	 BOWERSOX, D. Administración y logística en la 
cadena de suministro. 2a. edicion. 2007. México. 
McGraw-Hill. ISBN-13: 978-970-10-6132-9 .

7.	 HEIZER, J. y Render, B. Principios de administración 
de operaciones. Séptima ed. 2009.  México.  Pearson 
Educacion.  

8.	 TOYOTA. Diseño del almacén. Una guía de Toyota. 
Unión Europea. Toyota Industries. Disponible en https://f.
hubspotusercontent10.net/hubfs/5368214/lead-magnet/
guia-toyota-diseno-almacenes-es.pdf?__hstc=64898096.

Conclusiones

Trabajo a futuro Referencias

Fecha de recepción

05/07/2023 12/10/2023 31/01/2024

Fecha de aceptación Fecha de publicación

http://www.fondopyme.gob.mx/fondopyme/2010/segmento.asp?Tema=3
http://www.fondopyme.gob.mx/fondopyme/2010/segmento.asp?Tema=3
http://www.fondopyme.gob.mx/fondopyme/2010/segmento.asp?Tema=3
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2020/MYPIMES20.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2020/MYPIMES20.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2020/MYPIMES20.pdf
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5411121&fecha=09/10/2015#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5411121&fecha=09/10/2015#gsc.tab=0
https://trabajoseguro.stps.gob.mx/bol079/vinculos/notas_5.html
https://trabajoseguro.stps.gob.mx/bol079/vinculos/notas_5.html
https://trabajoseguro.stps.gob.mx/bol079/vinculos/notas_5.html
https://f.hubspotusercontent10.net/hubfs/5368214/lead-magnet/guia-toyota-diseno-almacenes-es.pdf?__hstc=64898096
https://f.hubspotusercontent10.net/hubfs/5368214/lead-magnet/guia-toyota-diseno-almacenes-es.pdf?__hstc=64898096
https://f.hubspotusercontent10.net/hubfs/5368214/lead-magnet/guia-toyota-diseno-almacenes-es.pdf?__hstc=64898096


Ciencia y tecnología universitaria

40

Plan de mantenimiento predictivo con análisis de 
tendencias de vibraciones para mejorar la gestión

Edison Santiago Pozo Sánchez y Oliver García Ramírez /
Universidad Tecnológica Latinoamericana (UTEL)

Resumen Abstract
Una empresa ensambladora de autos presentó 
problemas en su área de producción, debido a 
paros prolongados no programados, causados 
por averías en las máquinas del proceso. 
En el último año el área de mantenimiento 
obtuvo un 85 % con respecto al 95 % de los 
objetivos planteados, lo que representó un 10 
% de ineficiencia en su gestión. El presente 
trabajo se enfocó en dos aspectos clave: el 
primero fue la identif icación de los puntos 
débiles de la gestión, mediante la aplicación 
de herramientas de solución de problemas (5 
pasos y 5 por qués); en el segundo punto fue la 
implementación del plan de mantenimiento 
predictivo, mediante vibraciones, para mejorar 
los indicadores (KPI) de mantenimiento en la 
empresa: gracias a lo anterior,  se obtuvieron 
resultados satisfactorios, alcanzando un 92.83 
%, porcentaje que representó una mejora 
sustancial en sus objetivos generales. 

Palabras clave: mantenimiento, tendencias 
de vibraciones, datos, solución de problemas.

A car assembly company has problems 
in its production area due to long 
unscheduled stops caused by breakdowns 
in the processing machines. In the last 
year, the maintenance area obtained 85 
% with respect to 95 % of the objectives 
set, which represents a 10 % inefficiency 
in its management. The development of 
this work focuses on two key points: the 
first one identifies the weak points of the 
management through the application of 
problem-solving tools (5 steps and 5 why’s), 
and the second point is the implementation 
of the predictive maintenance plan is 
developed through vibrations to improve 
the indicators (KPI’s) of maintenance in the 
company. Thanks to this, good results are 
obtained, reaching 92.83 %, representing 
a substantial improvement in its general 
objectives

Keywords: maintenance, vibration trends, 
data, troubleshooting

Predictive maintenance plan with vibration trend analysis to improve management
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Introducción
Las empresas ensambladoras de autos 
en Ecuador tienen definidos sus planes 
de mantenimiento tomando en cuenta 
sus operaciones y funcionamiento. Las 
compañías son conscientes de las pérdidas 
que se producen cuando una máquina 
deja de funcionar, razón por la cual 
invierten mucho dinero en los planes de 
mantenimiento, para intentar reducir estos 
problemas. 

El departamento de mantenimiento es el 
encargado de gestionar adecuadamente 
los recursos provistos por la empresa, 
en beneficio de la mejora continua y la 
confiabilidad de los equipos, esto quiere 
decir que debe garantizar la disponibilidad 
de las máquinas a la hora de necesitarlas. 
Pese a tener disponibilidad de recursos, 
el área de mantenimiento no ha logrado 
cumplir con los objetivos propuestos, 
provocando que se reflejen indicadores 
bajos en su desempeño. 

Existen varias estrategias entre las que se 
puede optar para gestionar adecuadamente 
las labores de la gestión de mantenimiento, 
de las cuales se debe realizar un análisis 
adecuado, para determinar cuál es la mejor 
opción y aplicabilidad1. 

El tipo de mantenimiento predictivo en los 
últimos años ha crecido exponencialmente 
gracias al desarrollo de la tecnología y la 
veracidad de su aplicación, siendo este el 
tema de desarrollo del presente trabajo2.

Implementar un plan de mantenimiento 
predictivo, mediante el análisis de 
tendencias de vibraciones, para mejorar la 
gestión del departamento mantenedor.

Objetivo

Los paros no programados en la empresa 
que fue objeto del presente caso de 
estudio, son la causa principal de pérdidas 
económicas, esta situación se puede 
presentar en diferentes áreas. El área 
que mayor impacto tiene en los paros 
no programadas es la de mantenimiento 
industrial, originados por daño y averías 
en las máquinas. El objetivo propuesto se 
cumplía en un 85 %, lo que representaba 
un incumplimiento en los objetivos 
departamentales. 

La importancia de abordar este problema 
es reducir desperdicios causados por  
tiempos no productivos y paros no 
programados, ayudando de esta forma a 
mejorar la gestión del mantenimiento.

Planteamiento del problema
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A continuación, se definen conceptos 
técnicos, para una mejor comprensión 
relacionados con el presente artículo:

	● Mantenimiento: término referente a 
mantener el correcto estado funcional 
del equipo y de las instalaciones3. 

	● Vibración: oscilación de un objeto con 
respecto a su posición de reposo4. 

	● Análisis de tendencia: técnica estadística 
mediante la cual se puede evaluar una o 
más variables en un periodo de tiempo, 
aportando información para la toma 
de decisiones. Los datos obtenidos 
provienen de equipos de medición 
(Vibrachek) que almacenan datos 
provenientes de los equipos medidos5. 

	● Avería: daño que impide el 
funcionamiento normal de un aparato o 
máquina1.  

	● Paradas no programadas: periodo 
de tiempo durante el cual un proceso 
productivo se encuentra fuera de servicio 
de forma imprevista4. 

	● Motor eléctrico: máquina eléctrica 
rotatoria que transforma la energía 
eléctrica en mecánica.

	● Técnica de los 5 por qués: técnica 
sistemática de preguntas iterativas 
que busca contestar a las interrogantes 
que se van presentando en el análisis 
de un problema. Se va llenando hasta 
encontrar la solución más probable, no 
es necesario utilizar las 5 preguntas.

Método de trabajo
Fundamento teórico

	● KPI: indicador clave de desempeño 
(Key Performance Indicator); son 
indicadores o valores cuantitativos 
que se miden, comparan y monitorean 
en lapsos de tiempo, el objetivo 
es mantener informado a las y los 
interesados sobre el desempeño de los 
procesos y objetivos en una empresa4. 

	● MTTR: tiempo medio de reparación 
(Medium Time to Repair), es un 
indicador de la facilidad en que se 
puede reparar un equipo, un valor alto 
puede significar ineficacia en la gestión 
de mantenimiento y un valor bajo todo 
lo contario. 

	● Norma ISO 10816-3: establece las 
condiciones y procedimientos 
generales para la medición y evaluación 
de la vibración, utilizando mediciones 
realizadas sobre partes no rotativas de 
las máquinas. En el presente trabajo se 
hace énfasis en las zonas estatóricas 
de las máquinas, como son tapas de 
chumaceras, estatores de motores y 
bases de sujeción de ambas partes6. 
Más adelante, en la Figura 6, se muestra 
a detalle la aplicación de la norma al 
establecer valores de alarmas y valores 
normales de trabajo.
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Diagnóstico
Para identificar adecuadamente los problemas que enfrenta el departamento de 
mantenimiento, y dado que la empresa dispone de herramientas propias de análisis 
para determinar la causa raíz de los problemas y darles solución, se ha utilizado la 
herramienta de los 5 pasos, compuesta por cinco ítems que deben irse completando 
paulatinamente. A continuación, en la  Tabla 1 se detalla la herramienta utilizada.

Tabla 1. Desarrollo de la herramienta 5 pasos. Fuente: elaboración propia 
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La Tabla 2 muestra el desarrollo del análisis de la causa raíz partiendo del problema real 
de los 5 pasos:

Tabla 2. Desarrollo de la herramienta 5 por qués. Fuente: elaboración propia
Nota: se observa un menor número de interrogantes ya que, como se indicó en el apartado de Fundamento técnico: 

“Se va llenando hasta encontrar la solución más probable, no es necesario utilizar las 5 preguntas”.

Para encontrar la causa raíz de los problemas (punto 3 de los cinco pasos) se utilizó la 
herramienta de Los 5 por qués. Una vez identificada la causa raíz, se elaboraron los planes 
de acción o planes definitivos para mitigar el problema encontrado.

Para el diseño de la propuesta se siguieron los planes de acción definidos en la sección 4 
de la Tabla 1. 

El primer punto fue identificar los equipos que mayor impacto tuvieron en los paros 
no programados, para esto se utilizó una herramienta de mantenimiento que calcula 
la disponibilidad de la maquinaria. En este caso se utilizó el cálculo por MTTR (Medium 
Time to Repair), que identifica los paros más graves en un proceso productivo, es decir, 
representa cuánto tiempo se tardó el departamento de mantenimiento en reparar una 
máquina, en medio de un proceso productivo1.  La fórmula de cálculo se expresa así:  

Diseño de la propuesta
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Para poder calcular el valor se debe 
conocer la cantidad de tiempo que 
se empleó para reparar los equipos 
y la cantidad de reparaciones que se 
realizaron en esta planta, para efectos de 
ejemplo se consideraron los siguientes 
datos obtenidos del departamento de 
mantenimiento:

a)	 El tiempo total empleado en 
reparaciones de ventiladores por daño 
en rodamientos y chumaceras sumó un 
total de 45 horas/ año, y fueron seis las 
reparaciones realizadas.

MTTR = 45 / 6 = 7.5 horas

b)	 El valor encontrado representa un 
promedio por paros no programados igual 
a 7.5 horas, lo que representó un valor 
demasiado costoso para la producción de 
una empresa ensambladora de autos.

El segundo punto fue determinar un plan 
de mantenimiento para contrarrestar 
los problemas encontrados. Después 
del análisis realizado, se determinó 
que la mejor opción era implementar 
un plan de mantenimiento predictivo, 
mediante análisis de vibraciones, el cual 
permite diagnosticar el estado de las 
máquinas rotativas y sus componentes 
mientras están funcionando. Gracias a la 
detección temprana de problemas, se 
puede planificar el mantenimiento, para 
evitar daños en plena producción. Este 
plan encaja perfectamente, ya que los 
problemas más graves han sido daños 
mecánicos en rodamientos y chumaceras 
en los ventiladores de la planta2.

El tercer punto fue implementar el plan 
de mantenimiento, para esto se realizó 
una búsqueda de las mejores alternativas 

en cuanto a equipos de medición 
de vibraciones, tanto en el mercado 
nacional como internacional. El equipo 
de medición que se utiliza actualmente 
ha sido seleccionado de acuerdo con los 
requerimientos planteados en cuanto a 
tecnología y software aplicables en esta 
empresa. 

La herramienta de trabajo elegida fue un 
analizador de vibraciones mecánicas de dos 
canales, colector de datos y balanceador. 
Entre sus principales funciones están la 
detección de fallos en los rodamientos, malas 
condiciones de lubricación, desbalanceo, 
desalineaciones, solturas mecánicas y 
problemas estructurales7. 
Tabla 3. Equipo de medición de vibraciones. Fuente: 
elaboración propia a partir del manual del equipo7
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Una vez definido el equipo a utilizar se realizó lo siguiente:

	● Levantamiento completo de información de cada una de las máquinas a 
ser intervenidas, entre los datos más relevantes están: potencia del motor, 
diámetro de los ejes, tipo de base de sujeción, tipo de transmisión de 
movimiento mecánico, velocidad del motor y ventilador (RPM) y toma de 
fotos de puntos (Figura 1).

Figura 1. Extracto del levantamiento de información de equipos. Fuente: 
elaboración propia en formato corporativo.
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	● Creación de rutas de medición e ingreso de datos obtenidos en el 
levantamiento de máquinas en el software del equipo de mediciones de 
vibración Maintraq Predictive8, delimitación de puntos de medición, es 
decir, los puntos exactos en donde se tomarán los datos (Figura 2). 

	● Establecimiento de rangos de medición permisibles para un equipo en 
funcionamiento mediante la aplicación de normas ISO 10816-3, de acuerdo 
con cada equipo y sus dimensiones9 (figuras 3 y 4).

Figura 2. Creación de rutas de medición en el software Maintraq Predictive8. 
Fuente: elaboración propia, a partir del software del equipo de medición

Figura 3. Ingreso de datos de equipos en las rutas de medición en Maintraq Predictive8. 
Fuente: elaboración propia a partir del software del equipo de medición
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Figura 4. Fijación de alarmas en cada equipo respecto a las mediciones. 
Fuente: elaboración propia a partir del software del equipo de medición

Figura 5. Primeras mediciones de vibraciones en el equipo Vibrachek y análisis de 
comportamientos de tendencias en el software Maintraq Predictive. 

Fuente: elaboración propia, a partir del software del equipo de medición

	● Obtención de las primeras mediciones e información en el equipo y 
software (Figura 5). Después de varias mediciones en el tiempo se obtiene 
una tendencia del comportamiento de las máquinas.
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Figura 6. Guía para establecer alarmas en las mediciones de vibración9

	● Establecimiento de un plan de 
capacitación para todo el personal 
técnico que labora en el departamento 
de mantenimiento del área de trabajo.

	● Evaluación de los datos obtenidos en el software de seguimiento de 
tendencias10. En la Figura 6 se dispone de información que permitió 
determinar el estado de la máquina, en este caso hay cuatro posibilidades 
de estado de equipo: A) Máquina nueva, B) Máquina puede operar 
indefinidamente, C) Máquina no puede operar un tiempo prolongado y 
D) Máquina no debe operar porque está sufriendo daños. Las tendencias 
obtenidas en el equipo Vibracheck se comparan con esta tabla y se 
determina la acción a realizar.

	● Implementación de rutas de medición 
periódicas, de acuerdo con el análisis 
realizado, gracias a los resultados 
obtenidos se establece que las 
mediciones se realicen mensualmente.
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Es importante medir el desempeño de todas las actividades de mantenimiento, por lo 
que la empresa objeto de estudio dispone de un sistema de medición y seguimiento 
de objetivos a base de KPI (Key Performance Indicator), estos indicadores deben 
contener objetivos alcanzables, medibles, relevantes, periódicos, y exactos11. Los KPI 
de mantenimiento se establecen en porcentajes de cumplimiento, los valores los 
determina la administración de operaciones de la planta (Figura 7).

Los resultados anteriores a la 
implementación del plan de 
mantenimiento predictivo 
mostraban bajos indicadores 
de desempeño, por lo que, 
tanto los departamento de 
Mantenimiento como de 
Producción no cumplían los 
objetivos propuestos. En la Tabla 
4 se aprecian los resultados de 
los principales indicadores de 
mantenimiento y sus resultados:

Metodología para la 
evaluación de resultados

Resultados y análisis de datos
Resultados del diagnóstico

Figura 7. Ejemplos de KPI medidos en porcentajes referentes a un objetivo. 
Fuente: Ejemplo tomado del software de gestión de activos Máximo 7.6.12 

Tabla 4. Resultados de KPI antes del plan de mantenimiento 
predictivo. Fuente: elaboración propia
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En los resultados se aprecia que, en la 
mayoría de los casos, no se alcanzan los 
objetivos propuestos, incluso el último 
KPI sobrepasa los objetivos, no es un buen 
resultado el hecho de sobrepasar el objetivo, 
ya que esto significa que se requirieron 
más horas de trabajo  para realizar 

Después de implementar el plan de mantenimiento predictivo, mediante vibraciones, se 
logró obtener el 92.83 % de cumplimiento. En la tabla 5 y 6 se aprecian los resultados.

Los objetivos por alcanzar son determinados 
por la empresa de acuerdo con variables 
propias y propuestas por la gerencia.

Finalmente se realizó un análisis por 
MTTR para evidenciar la mejora obtenida 
después de la implementación del plan de 
mantenimiento predictivo por vibraciones. 
El tiempo total empleado en reparaciones 
de ventiladores por daño en rodamientos 
y chumaceras ha sumado un total de 10 
horas/año, y cinco reparaciones realizadas.

MTTR = 10 / 5 = 2 horas.

Antes de la implementación del plan de 
mantenimiento propuesto se consumían 
7.5 horas en la reparación de equipos, 
ahora son 2, lo cual indica que se obtuvo 
una mejora sustancial en la gestión del 
mantenimiento.

El cálculo del valor de KPI real se determinó de acuerdo con la siguiente fórmula:

Resultados después de implementada la propuesta

Tabla 5. Resultados obtenidos (KPI) después de la implementación del plan 
propuesto. Fuente: elaboración propia

mantenimientos correctivos, siendo estos 
gastos adicionales. En definitiva, existe un 
85 % de cumplimiento con respecto al 95 % 
de los objetivos propuestos.
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Figura 8. Resultados antes y después de la implementación del plan de 
mantenimiento predictivo. Fuente: elaboración propia

La gestión del mantenimiento en toda 
empresa es indispensable, por lo que se 
necesita invertir en ello. Es importante 
entender que una buena planificación 
y gestión del mantenimiento permite 
implementar estrategias para la solución 
de problemas, equilibrando costos de 
inversión. 

Una de las estrategias que más impacto 
tiene en los resultados del departamento 
es la innovación tecnológica. En virtud del 
desarrollo de la tecnología, en el mercado se 
pueden conseguir analizadores y software 
que facilitan el análisis de vibraciones. Un 
equipo demasiado costoso o un software 
demasiado complicado no es garantía de 
obtener buenos resultados, lo importante 
es hacer un estudio interno de la empresa 
y del área, para determinar la mejor opción 
aplicable.  

El análisis de tendencias es otro factor 
importante a la hora de tomar decisiones, 
gracias a la colección de datos, mediante 

Discusión
el equipo de vibraciones, los valores 
históricos y su correcto análisis, le ha 
permitido a la gestión de mantenimiento 
anticiparse tempranamente a daños en los 
equipos, logrando una mayor vida útil en 
las máquinas, gracias al mantenimiento 
preventivo, lo que permite obtener una 
mayor productividad al reducir paros no 
programados.

Con la implementación realizada se lograron 
minimizar los problemas relacionados con 
daños mecánicos en máquinas rotativas, 
estas eran las que más impacto negativo 
tenían en la productividad de la empresa. 

En general, debido a la adecuada gestión y 
plan de mantenimiento implementado se 
mejoraron los indicadores de desempeño y 
productividad, obteniendo lo siguiente:

	● Reducción de la cantidad de paros 
no programadas en los procesos 
productivos.

Conclusiones
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