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Carta editorial

Reaxion Ano 11, numero 2

La lectura es transformadora, por lo que leer un articulo de divulgacién cientifica, conduce
a las personas a enterarse de algo o profundizar en un tema, y sobre esa base tomar algun
curso de acciéon. En ese sentido tiene la posibilidad de generar varios acontecimientos
en el publico lector: se puede plantear interrogantes a partir de la informacion, tal vez
identifique retos y también, quiza de manera implicita, perciba una invitacién a continuar
investigando sobre el tépico, y una vez conocida una parte de la realidad, asumir un
compromiso tendiente a mejorarla.

En la trigésima segunda edicién de la revista, consideramos que justamente la comunidad
lectora podria verse invitada a la accion.

Asi es como en el eje de conocimiento de la Biotecnologia y las Ciencias Agropecuarias,
en el articulo Identificacién, clasificacion 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 produccion
de granos. Se documenta su imagen, nombre comun y cientifico, asi 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 cémo
la utilizacién de herbicidas, si bien son eficientes desde un punto de vista econémico,
podria generar afectaciones al suelo e incluso a los mantos freaticos. La lectura de esta
colaboracién invita a repensar las formas en que el ser humano enfrenta la necesidad de
aumentar la produccién de alimentos y la proteccién y gestion del medio ambiente.

Por otra parte, en el area de conocimiento de Biologia y Quimica, ante el fenédmeno de la
contaminaciénproducidaporlaactividadhumana,ylosconsecuentesimpactosenelcambio
climatico, los autores de Monitoreo y caracterizacion estequiométrica de un FotoAirLift
como postratamiento a un sistema de tratamiento biolégico de aire muestran que los
procesos bioldgicos a través de microalgas son una opcidén viable, ya que estos organismos
fotosintéticos pueden realizar la captura del carbono y utilizarlo para producir compuestos
organicos, y este proceso de fijacion puede incluso aprovecharse en diversas industrias,
desde los biocombustibles y productos cosméticos hasta algunos de tipo farmacéutico.
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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 Ingenierias, en Propuesta y disefio de estrategias
de control para la organizaciéon del almacenamiento de materiales peligrosos, las
personas autoras destacan la importancia de aplicar un método de clasificacion en
el almacén, tal es el caso del sistema ABC, donde se establecen las categorias de valor,
rotacién y, en el caso que les ocupa (empresa dedicadada a las pinturas y recubrimientos
de alto rendimiento), el grado de las sustancias quimicas peligrosas; bajo estos criterios, y
considerando las normas oficiales mexicanas en materia de seguridad laboral, proponen la
distrubucion y disefio de las areas donde se controlan los inventarios. Tanto desde el punto
de vista econémico como organizacional, es imprescindible el analisis y la reflexion sobre
las formas de fortalecer las cadenas logisticas y de suministros.

También en el eje de las Ingenierias, y referente a una ensambladora automotriz, los
autores de Plan de mantenimiento predictivo con analisis de tendencias de vibraciones
para mejorar la gestion, a partir de la observaciéon de que en la factoria existen paros no
programados debidos a fallos en la maquinaria, reportan cémo utilizaron herramientas de
solucién de problemas y medicion de indicadores (tales como la técnica de los cinco por
gués, los indicadores clave de desempeno, el levantamiento de informacién de cada uno
de los equipos, el analisis de tendencias de vibraciones), concluyeron en la implementacién
de una propuesta que se anticipa a los desperfectos, lo cual mejora el cumplimiento de
objetivos por parte del area de mantenimiento, se incrementa el tiempo de vida util de
las maquinas rotativas y con ello se incide favorablemente en la gestién de la empresa. La
productividad es un tépico siempre desafiante, pero lleno de posibilidades.

Invitamos a la comunidad académica para que, a partir de la lectura de las colaboraciones
gue integran esta edicién, identifique la continuidad de estos temas en cuanto a sus
posibilidades teérico metodoldgicas y, en lo posible, asuma un curso de accion.

Atentamente.
Comité Editorial de Reaxion
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Identificacion, clasificacion 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 Zanhiga Maldonado, Marcia Maribel Martinez-Scott y Davino Pérez
Mendoza /
Tecnolégico Nacional de México/ Instituto Tecnolégico Superior de Salvatierra/ Instituto Tecnolégico de

Roque

Resumen

Se presenta la investigacidon respecto a la
identificacion 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 busqueda en diferentes parcelas, se
hicieron capturas fotograficas y se realizé
el analisis comparativo para identificarles,
verificando en l|la base de datos de la
Comisidon Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).
Ademas se investigd su fenologia y el tipo
de productos que utilizan en la regién las
y los productores para su control. Como
resultado se identificaron 18 malezas, de
las cuales se investigd su nombre cientifico,
su periodo de floraciéon y la forma de
erradicacion. 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, identificacion,
clasificacion, malezas.

Abstract

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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Introduccion

En la regién del noroeste de Salvatierra
Guanajuato, se puede apreciar a simple
vista la importancia de la produccién de
gramineas tales como trigo, frijol y maiz; se
trata de productos agricolas que son muy
comercializados y de los cuales depende
el sustento econdmico y alimenticio de
muchas familias.

Se tiene un especial interés en el caso del
trigo, ya que es utilizado cotidianamente
en la elaboracion de alimentos como el
pan, pero también es comercializado para
la produccion 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, Avila et al (ca. 2021), mencionan
que el trigo “es una de las primeras especies
vegetales que el ser humano domesticé
y utilizd para su alimentacién, lo que
fue factor importante para los primeros
asentamientos humanos en los inicios de
las primeras civilizaciones de Asia, Europa
y Africa”. Asimismo, los autores mencionan
que “en la produccién total de cereales, solo
es rebasado en su produccién por el maiz, y
es la principal fuente de carbohidratos en el

”7

consumo humano™.

De acuerdo con lo que reportan Labrada,
Caseley y Parker (1996), en un estudio
realizado por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ), eltrigo es el cereal mascomercializado
a nivel mundial, considerdndose un
consumo de 67.2 kilogramos per capita
habiendo mantenido una produccién
constante a través de los anos, colocandose
en el tercer lugar en la escala mundial de
los granos?. Por su parte, Retes et al. (2022)
sefalan que se considera una de las fuentes
mas importantes de proteinas vegetales vy
calorias y es el cultivo de mayor superficie

8

y el segundo cereal mas producido después
del maiz a nivel mundial®.

Para el ano 2021, los principales paises
productoresdetrigofueronla Unién 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 497 millones de toneladas.
De igual manera destacan Canada con
35.2 millones, Australia con 30.0 millones
seguidas de Pakistan con 257 millones
y Ucrania con 255 millones de toneladas,
todas bajo la medida de toneladas métricas;
México produjo 3.1 millones de toneladas
(Retes et al., 2022)°.

De acuerdo con el Foreign Agricultural
Service (FAS), del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, en aquel pais
este cereal es considerado el segundo mas
importante en la dieta de los mexicanos,
ocupaelsextolugar porsuperficie cosechada
y por volumen de produccién esta entre los
principales cultivos anuales y perennes en
México,ya quetieneunagranimportanciaen
mercados locales e industrias procesadoras,
siendo los primeros seis productores los
estados de Sonora, Guanajuato, Sinaloa, Baja
California, Michoacan y Jalisco*.

Por su parte, Abadia et al. (2017) comentan
gue durante el clico de vida del cultivo de
trigo ocurren dos procesos simultaneos:
crecimiento y desarrollo. El crecimiento
involucra aumento de la biomasa, mientras
que el desarrollo hace referencia a la sucesiéon
de estados morfolégicos o fisiolégicos que
se presentan durante el ciclo de vida del
cultivo. Ambos procesos estan regulados
genéticamente e influenciados por el
ambiente. Por ello, el patrén de crecimiento
y la sucesién de los estados de desarrollo
(fenologia) puede diferir entre variedades
y, dentro de ellas, segun las condiciones
ambientales®.
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Existen diversos factores que ocasionan
pérdidas econdmicas, reduccion de
productividad y calidad en el cultivo de trigo.
Uno de los factores mas importantes son las
malezas, ya sea que actuen 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 vegetaciéon y que afectan el aspecto
estético de las areas de interés a preservar.
El mayor conocimiento del dano de las
malezas proviene de las evaluaciones de
pérdidas de cosechas agricolas. De manera
general,se acepta que las malezas ocasionan
una pérdida directa aproximada de 10 % de
la produccion agricola. En cereales, esta
pérdida es del orden de mas de 150 millones
de toneladas (FAO, 1996)2.

Cuandola presenciade malezasen uncultivo
es grande, puede causar dano 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 nematodos que causan danos
al cultivo, ademas de dificultar las labores
agricolas.

Asi mismo, la FAO senala que “la
competencia de la planta cultivable puede
también influir como agente de seleccién
de malezas, que son capaces de un
establecimiento sincronizado con el cultivo
a ritmos rapidos de crecimiento”?. Ademas
estan las practicas 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
abordadodesdedosdpticas: laquese podria
[lamar “reduccionista” o de “tecnologia de
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insumos” —que implica el uso de cultivares
de trigo competitivos y de alto potencial de
rendimiento, herbicidas de alta eficacia—,
o mediante la aplicaciéon de “tecnologia 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
reduccidon en su supervivencia, crecimiento
o su habilidad reproductiva. El efecto mas
relevante es la pérdida de rendimiento en
grano (Abadia et al., 2017)°.

Para hacer un manejo adecuado de las
malezas es importante conocerlas e
identificarlas adecuadamente, ya que
algunas tienen caracteristicas que pueden
ser aprovechadas, tal es el caso del diente
de ledn (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
critico de competencia que se centra
sobre todo en la etapa inicial de desarrollo
del cultivo, ya que pasado este periodo
la aparicion de malezas no representa un
riesgo de atencion prioritaria (Divulgacion-
CIMMYT, 2021)°.

En la actualidad se han utilizado distintos
métodos para erradicar las malezas,
predominando el tratamiento quimico; sin
embargo, el uso intensivo de agroquimicos
también ha impactado en la contaminacién
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

9
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las afectaciones a los recursos naturales, asi
como a los organismos vivos que pueden ser
de utilidad para la agricultura.

De acuerdo con Boértoli et al. (2012) los
herbicidas son sustancias que tienen un
efecto importante en los ecosistemas ya
qgue generan una alteracion de los suelos
directa o indirectamente, modificando el
microbiota porloque pueden alterar diversos
componentes tales como patégenos
de plantas, antagonistas, micorrizas o
comunidades microbianas’.

Una de las medidas para afrontar problemas
existentes como la contaminacién del agua y
del aire, la erosion del suelo y la vulnerabilidad a
sequias o inundaciones, radica en la reduccion
del uso de agroquimicos. Por dichos motivos
es importante primeramente saber el tipo de
especies de malezas que se desarrollan en
el cultivo de trigo de la regién, conocer sus
caracteristicas fenoldgicas, para asi decidir
cual es el método de control mas viabley que
no interfiera con el rendimiento potencial
del cultivo y los ingresos del productor o
productora.

Objetivos
Objetivo general

Identificar los tipos de malezas presentes en el
cultivo de trigo en tres ejidos productores de
Salvatierra, Guanajuato, mediante la comparacién
y descripcion de sus caracteristicas principales.

Objetivos especificos

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

e Generar un acervo fotografico de las malezas
identificadas.

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

10

e Elaborar una tabla descriptiva acerca de las

caracteristicas de las malezas encontradas.

e Saber cudles son las formas de erradicacion

de malezas que utilizan las y los agricultores
de la zona de estudio.

Planteamiento del problema

En la region 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 produccién
de este grano. Uno de esos factores que cobra
mucha importancia son las denominadas
malezas o malas hierbas, asimismo la forma
de erradicarlas ha traido consigo otros
problemas tales como la contaminacion
quimica del producto y la resistencia a los
herbicidas.

En el campo de las malezas es importante
investigarlas con la finalidad de encontrar la
manera mas eficiente de controlarlas y en
algunos casos erradicar aquellas que afectan
a los campos agricolas. Sin embargo, la
investigacion se ha enfocado principalmente
en la erradicaciéon drastica por medio de
agroquimicos, esto implica una alta inversion
en energia, a su vez una disminucién de
insectos benéficos que fungen como una
alternativa natural al combate de otras plagas
daninas, asi como pérdida de biodiversidad.

De acuerdo con Pholan (2015), para desarrollar
un apropiado manejo de malezas, en
una agricultura sostenible, es necesario
incluir investigaciones basicas de biologia
de malezas. Estos estudios, establecen
la base fundamental para conocer mejor
sus poblaciones, crecimiento y desarrollo,
interacciones con los aspectos bidticos y
abidticos del agroecosistema, fenologia,
interferencia con los cultivos, alelopatia y
competencia potencial de las adventicias
(banco de semillas)®.
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Por lo tanto, es importante conocer
primeramente cual es el tipo de malezas que
se pueden desarrollar en los cultivos, en este
caso en trigo, saber sus caracteristicas y cuales
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

La identificacion y clasificacion de las
malezas se llevd a cabo en la regién
comprendida por tres ejidos del municipio
de Salvatierra, Guanajuato, especificamente
en la zona que contempla las comunidades
de El Potrero, Maravatio del Encinal y San
Nicolas de los Agustinos (Figura 1). Por su
importancia agricola para el estado de
Guanajuato se decididé tomar en cuenta esta
zona, la cual se distingue por la produccién
de granos basicos, entre los cuales se
encuentra el trigo. Este sector también ha
sido catalogado como parte del “corazén del
granero del Bajio”, por su vasta produccion
de frijol, maiz y trigo. De acuerdo con
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA) la zona entra dentro de las areas
histéricamente productoras con nivel alto
y/o medio de potencial productivo de trigo®
de acuerdo con el Plan Agricola Nacional
2017-2030.

Es importante destacar que no existe un
trabajo de identificacion y clasificacion de
malezas en trigo como antecedente en
esta regién en especifico, por tal motivo el
presente estudio adquiere relevancia, pues
se ve necesario conocer cuales son los tipos
de malas hierbas que predominan y sus
caracteristicas, antes de ejercer algun método
de control.

La investigacion se realizd por medio de
un enfoque cualitativo. En la investigacion
cualitativa interesa la representatividad,
ya que es el procedimiento metodoldgico

o

de conquista-construccién-comprobacion
tedérica desde wuna perspectiva holistica,
pues se trata de comprender el conjunto de
cualidades interrelacionadas que caracterizan
a un determinado fenémeno (Alvarez-Gayou,
et al.)°.

En el caso de la seleccidn de las parcelas
para la realizacion del estudio se utilizd
un muestreo por conveniencia en un total
de 50 parcelas: 20 de San Nicolas de los
Agustinos, 10 de El Potreroy 20 de Maravatio
del Encinal, las cuales tenian establecido
trigo. Se hicieron recorridos caminandoy se
fueron obteniendo imagenes de los tipos
de malezas encontradas en las parcelas
elegidas.

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

Después, con el apoyo de las y los
agricultores del area, se procedid al registro
del nombre comun. El paso siguiente fue
la revisién bibliografica, con la finalidad
de encontrar informacién acerca de cada
una de ellas y confirmar los nombres. Se
clasificaron de acuerdo con su nombre
comun y cientifico, asi como su periodo
de desarrollo. Tras la identificacién, se

1
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consulto el repositorio de malezas de la Comisidon Nacional para el Conocimientoy Uso de
la Biodiversidad (CONABIO)" con el fin de fundamentar la informacién acerca de las malas
hierbas encontradas.

Para la obtencion de informacion acerca de la forma de control o erradicacidon de las
malezas, durante los recorridos se obtuvo informacidén de voz de las y los agricultores que
se encontraban en sus parcelas y a algunos otros(as) se les buscdé en sus hogares.

Resultados

En la Tabla 1 Se presentan las malezas mas comunes encontradas en el cultivo de trigo en la zona.
Ademas se incluyen los nombres de los agroquimicos mas utilizados para la erradicacion de dichas
malezas, los cuales se describen como herbicidas para hoja ancha y angosta, desecantes, algunos
sistémicos y otros de contacto.

Tabla 1. Descripciéon de malezas en trigo encontradas en la zona noroeste de Salvatierra, Gto. Nombre
cientifico, nombre comiin y periodo de floracién, comparadas y sustentadas en CONABIO (2016)"

12

Forma de erradicar

e , Periodo de -
Nombre cientifico Nombre comun floracién por los agricultores
de la zona
Portulaca oleracea Verdolaga Abril a julio. Amin_a 2.4-D, MCPA,
atrazina.
Brassica rapa Mostaza, mostacilla. Eluar:gte todo Paraquat, Diurén.
Chenopodium Quelite ledo, quelite Mayo a . )
bertandieri blanco, quelite cenizo. octubre Amina 2,4-D, MCPA.
Lechuguilla comun, falso Amina 2,4-D, MCPA
Sonchus oleraceus diente de ledn, cardo, Eluar:gte todo Nicosulfuron +a trazina
cerraja o cerrajon. ' Glifosato
Aldama dentata Llave & Garafiona, hierba amarilla, Durante todo Combinados de >
! - = metolaclor, atrazina y
Lex. hierba de salud, fresadilla. el afio.

Durante todo

mesotrione.

Malva parvifiora Malva, quesillo. el afio. Amina 2,4-D , MCPA
. Durante la

Ipomea purpurea L. Quiebraplato malo, mayor parte Amina 2,4-D o MCPA.

corrilluela, enredador del afio.
Galinsoga Estrellita, aceitilla chica, Durante casi Amina 2,4-D, MCPA,
quadrirradiata chia real, manzanilla. todo el afio. atrazina.
Taraxacum officinale Achicoria amarga, diente Durante todo Glifosato, MCPA, Amina
G.H. de ledn. el afio. 2,4-D.
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Senecio pterophorus

Oenothera rosea

Lepidium virginicum

Setaria adhaerents

Malvastrum
coromandelianum

Melochia Pyramidata

Rumex pulcher L.

Avena Fatua

Hierva alada, Margarita de
Campo.

Hierba del golpe

Cuisique, chalhuistillo,
chinta, hierba del gato,
hierba del zorrillo,
huisique, lentejilla, zorrillo.

Zacate tempranero, cola
de zorra, pega ropa,
pegajosilla, zacate
espinudo.

Huinare chico, huinare,
huinarillo, quesito.

Guinar, escobilla amarilla.

Espinaca vinagrera,
romaza silvestre, acedera,
lengua de vaca cimarrona.

Avenilla, Avena silvestre,
avena cimarrona.

* REAYXION

Ocurre
generalmente
en primavera
(abril y
mayo).

Alo largo de
todo el afio.

Durante todo
el afio.

Abril a
noviembre.

Durante todo
el afio.

Febrero a
octubre.

Final de la
primavera.

Ciclo entre
marzo y
diciembre.

Glifosato, amina 2,4-D,
picloram.

Glifostao, amina 2,.4-D,
picloram.

Glifostao, amina 2,4-D,
picloram.

Glifosato
Atrazina, picloram, amina
2.4-D.

Glifostao, amina 2,4-D,
picloram.

Glifosato, amina 2,4-D,
picloram.

Glifosato, MCPA, amina
2,4-D, picloram.

Glifosato, amina 2,4-D,
picloram, MCPA.

Las imagenes que se presentan en las figuras 2-16 fueron capturadas en el area de estudio y

son representativas de las malezas mas comunes encontradas:
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Las imagenes que se presentan en las figuras 2-16 fueron capturadas en el area de estudio y son
representativas de las malezas mas comunes encontradas:

Figura 2. Verdolaga Figura 3. Mostacilla Figura 4. Quesillo
(Portulaca oleracea) (Brassica rapa) (Malva parviflora)

Figura 5. Hierba alada Figura 6. Quelite ledo, Figura 7. Cola de zorra
(Senecio pterophorus) quelite cenizo (Setaria adhaerents)
(Chenopodium berlandieri)
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Figura 8. Quiebra plato malo Figura 9. Lengua de Figura 10. Hierba del gato

(lpomea purpurea L.) vaca cimarrona (Lepidium virginicum)
(Rumex pulcher L.)

IS

Figura 11. Hierba del golpe Figura 12. Quelite Figura 13. Huinare chico

(Oenothera rosea) colorado o puerguero (Malvastrum coromandelianum)
(Amaranthus hybridus)

W O

Figura 14. Chicalote Figura 15. Guinar, Figura 16. Avenilla
(Argemone mexicana L.) escobilla amarilla (Avena fatua)

(Melochia Pyramidata)

15
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Ahora se muestran dos imagenes de los cultivos, tomadas en campo

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

Figura 18. Cultivo de trigo con espiga y afectado por avenilla.
Fuente: elaboracion propia

16
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Discusion

Como se puede apreciar, existen diferentes
tipos de malezas caracteristicas de la regién,
en la zona de estudio en su mayoria fueron
similares. Cabe destacar que en la region
de Maravatio del Encinal no se visualizd
la presencia de quiebra plato malo, sin
embargo, esta malezatuvomucha presencia
en las parcelas de la ladera del Rio Lerma en
la zona de El Potrero, lugar donde también
se detectd mucha presencia de chicalote.
Asimismo, en lazonacomprendida entresan
Nicolas de los Agustinos y El Potrero existe
mas 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 encontré mas presencia de estas especies
en los ejidos de El Potrero y San Nicolas de
los Agustinos. La hierba del golpe solo fue
vista en las parcelas correspondientes al
ejido de EIl Potrero; es importante senalar
gue esta maleza crece a orilla de caminos.
CONABIO (2020) menciona que estas
malezas se adaptan facilmente al ambiente,
a diferentes tipos de suelo y poseen gran
facilidad de diseminacion y propagacion, se
desarrollan en climas calidos o templados,
y requieren de poca atencion?. Asimismo,
la composicidon 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 quimicos, no para control sino
para erradicacion. 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 mas caro hacer

* REAYXION o

labores culturales para eliminar o reducir
las malezas, tales como: la contratacién
de personas (peones) que corten con sus
manos u otra herramienta las malezas, la
rotacién de cultivos, el uso de la cobertura
viva, las asociaciones de cultivos o el
acolchado. Por lo que aplicar herbicidas es
mas barato y por lo tanto para ellos es mas
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 dara mas efectividad, también
mencionaron que los ingenieros de las
casas comercializadoras les indican
cudles usar y a veces les dan varios, lo cual
indica que para afrontar los problemas de
contaminacién es importante reducir el
uso de agroquimicos existentes.

Con relacién a lo anterior, Boértoli 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™.

Cabe destacarse que Greenpeace (2023)
menciona que el glifosato ha sido
categorizado como probablemente
cancerigeno para los seres humanos® de
acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la
Salud, basandose en una fuerte evidencia
de que es cancerigeno para los animales y
gue también se sospecha que actua como
un disruptor enddécrino y que es toxico para
la reproduccion.
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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 acuiferos, o arrastrados por la
[luvia 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 ano 2019, el cual consistid
en la revisién de 13 investigaciones sobre las
consecuencias carcinogénicas en modelos
animales (ratones) expuestos al glifosato,
identificando 37 casos que asocian la
aparicion de tumores cancerigenos con la
exposicion cronica a este compuesto y que
este hallazgo confirmé investigaciones
anteriores en células humanas y de
otros animales, donde se detectaron que
los danos del glifosato al ADN pueden
desembocar en varios tipos de cancer'.

Para Zabaloy (2009), el metsulfurén-metil
tiene efectos minimos sobre la comunidad
microbiana, afectando la respiracién en un
suelo con pH ligeramente alcalino. Con las
dosis mas 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 metabdlica®.

En el caso del herbicida compuesto por
el ingrediente 2, 4-D, de acuerdo con la
Agencia para Sustancias Toxicas y Registro
de Enfermedades (ATSDR)™® 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
qgue 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 crias. También se
observé en las crias algunos cambios de
comportamiento.
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Conclusiones

El objetivo de este estudio fue Ia
identificacién, clasificaciéon y formas de
control de plantas competidoras que se
encuentran en el cultivodetrigoenlaregiéon
comprendida por tres ejidos del municipio
de Salvatierra: El Potrero, Maravatio del
Encinal y San Nicolas 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 fotografias de diferentes tipos
de malezas. Posteriormente se buscd
informacion acerca de su nombre comun
y cientifico, asi como de su tiempo de
desarrollo. Se realizé la verificacion de la
informacién por medio del repositorio de
CONABIO.

En consecuencia, se identificaron diferentes
tipos de malas hierbas y se realizé una tabla
de clasificacion, asi como un compendio de
las diferentes imagenes capturadas. Cabe
resaltar que se apreciaron diversos niveles
de densidad y distribucién. Hubo malezas
tales como el quelite ledo y la hierba alada
con presencia en los tres ejidos, debido a
sus condiciones de adaptacion.

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
atencioén 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 capacitaciéon y concientizaciéon de
las y los productores agricolas, dando a
conocer proyectos de investigacion, asi
como publicacion de trabajos cientificos
relacionados con el actuar de las malezas y
cémo combatirlas de forma adecuada.
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Monitoreo y caracterizacion estequiométrica de
un FotoAirLift como postratamiento a un sistema
de tratamiento bioldgico 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 Innovacién Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC)

Resumen

Se evalué el desempeno 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 dias de operacién
respecto a tasas de captura de didoxido de
carbono (CO,) y produccion de oxigeno (O,),
ademas de la caracterizacién estequiométrica
en las diferentes etapas operacionales. El FAL
operd con un tiempo de residencia del gas
(TR) de 57 sy cargas iniciales de CO, producido
en BTF (IL) de 1.61 + 0.60, 2.32 + 0.78 y 2.87 + 1.11
g m=h’. La maxima capacidad de captura (FC)
seregistréaunalLde153gm3h'enlaetapal
con 7.36 g m* h'y una produccion de O, (p O,)
de 496.86 g m= h'.

Palabras clave: CO,; FotoAirLift;
postratamiento; biomasa; estequiometria.
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Abstract

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 (CO,) capture
rates and oxygen (O,) 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 CO, produced in BTF
(IL) of 1.61 + 0.60, 2.32 £+ 0.78 and 2.87 + 111 g
m=3 h'. The maximum capture capacity (FC)
was recorded at an ILof 1.53 g m= h'in stage
I with 7.36 g m= h' and an O, production (p
0O,) of 496.86 g m= h"\.

Keywords: CO,; PhotoAirLift; aftertreatment;
biomass; stoichiometr



Ciencia y tecnologia universitaria

* REA>XION

Introduccion
En la atmoédsfera 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, asi
como en la salud general de la poblacién.
Estos compuestos son principalmente
emitidos por actividades humanas, a través
de emisiones industriales en procesos
productivos, emisiones de gases de
combustion por vehiculos y transporte
publico, generacién de electricidad, asi
como actividades de ganaderia, entre otros.

Entre estos compuestos destacan los
organicos volatiles (COV) y los gases de
efecto invernadero (GEI) como el diéxido de
carbono (CO,), siendo estos los principales
responsablesdelaumentoenlatemperatura
globalo,enelcasodelosCOV,delaformacion
de esmog fotoquimico, una neblina oscura
gue se observa en areas urbanizadas. Estos
contaminantes atmosféricos pueden ser
tratados mediante procesos bioldgicos, que
sonmasecondémicosentérminosdeenergia
comparados con procesos fisicoquimicos,
como la incineracion.

la captura

Estos tratamientos implican

de CO,, en sistemas especificamente
disenados, para tratar fases gaseosas
como los FotoAirLift (FAL), un reactor

gue consiste en una columna dividida
verticalmente en zonas de subida y bajada
qgue son alimentadas con burbujas de aire
contaminado, lo que permite la mezcla
del medio liquido y la exposicién a la luZ
(ver la Figura 1), utilizando cultivos de
microalgas puros o mixtos, organismos
fotosintéticos con una capacidad destacada
para capturar el carbono en forma de CO,
y utilizarlo como fuente de carbono para

©

generar compuestos organicos, como
carbohidratos, proteinas lipidos, pigmentos
entre otros, que conforman biomasa
microalgal y oxigeno, en un proceso
conocido como fijacién de carbono? con
aplicacion industrial en produccién de
biocombustibles, fertilizantes, productos
farmacéuticos, alimentos o cosméticos.

Figura 1. a) Arreglo experimental de FAL: 1) Vélvula; 2) Puerto
de muestreo de liquidos, 3) Columna; 4) Divisor (esponja de
poliuretano); 5) Fuente de luz artificial. Fuente: elaboracién
propia. b) Imagen real de un FAL a escala laboratorio.
Fuente: imagen propia.

El presente trabajo aborda un panorama
general sobre reactores cultivados con
consorcios microbianos, utilizados en el
tratamiento biolégico de aire, condiciones
necesarias para su desarrollo, asi como para
la captura de CO, 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).
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Objetivo

Operar un FAL acoplado como
postratamiento a un BTF que trata vapores
de EA para la refinacion de emisiones
gaseosas respecto a captura de CO, y
produccion de oxigeno (pO,).

Planteamiento del problema

Si bien los sistemas de tratamiento
biolégico para COV en fase gas ya han sido
ampliamente estudiados, las emisiones
residuales de estas tecnologias contienen
CO, de origen biolégico, proveniente de la
degradacién de estos compuestos. Estudios
recientes paraeltratamientode EAreportan
producciones de C-CO, de hasta ~700.4 g
y 253.4 g en la operacidén total de biofiltros,
por 231y 171 dias respectivamente* 4,

Estos gases contribuyen a las emisiones
totales de CO,, aumentando la temperatura
global, los niveles del mar y derritiendo
glaciares, todo esto provoca fendbmenos
meteorolégicos extremos®, incluso se
pronostica que para finales del actual siglo
aumente entre 1.4 y 5.8 °C la temperatura
media de la superficie del maré. De
acuerdo con Onyeaka et al. 7 esto se debe
principalmente a la contribucién de procesos
antropogénicos como los industriales con
el 21 %, actividades agropecuarias 24 %,
electricidad y produccién de calor 25 %,
construccion 6 %, transporte 14 % y otras
energias 10 %. Los GEI son responsables del
cambio climatico global y en el caso del CO,
representan hasta el 77 % de las emisiones
totales®, aumentando a un ritmo del 2.2 %
anual (Lim et al. ?), sin mencionar que para
el ano 2040 las emisiones de estos gases
aumentaran alrededor de un 30 % (Dobslaw
y Ortlinghaus, 2020)°.
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Método de trabajo

Inéculo y medio mineral

Se utilizé un consorcio mixto de microalgas/
bacterias, obtenido de una muestra de
lodos, proveniente del rio Turbio en Ledn,
Guanajuato, México; previo al arranque del
sistema se aclimaté el consorcio durante
14 dias, con aire atmosférico comprimido y
medio mineral Bold Basal (BBMM) selectivo
para microalgas, compuesto por macro y
micronutrientes, asi como una fuente de
nitrégeno de nitrato (N-NO,) adicionado
como nitrato de sodio (NaNO,) con ajuste a
pH=7.

Configuracion experimental de FAL

Se describe la configuracién del sistema en
la Figura 2, que consta de un FAL operado
en semicontinuo con una esponja de
poliuretano, para favorecer la distribucién
del gas, acoplado como postratamiento
al BTF, de vidrio con 0.07 m de didmetro
interno, 0.5 m de altura, irradiado con
lamparas de luz LED blanca 4.8 W dentro
de una caja con 0.8 mL de volumen efectivo
y con agitacién neumatica.

Simbologia

Fase gaseosa sin COV's bl
e n COV's

jaseosa sin COV's y CO,
I . 4
LQ
2
. Ba3

1

Y

Figura 2. Esquema de FAL acoplado a un BTF. 1) BTF,

2) Valvula, 3) Puerto de muestreo de liquidos, 4) FAL, 5)

Bomba peristaltica, 6) Reservorio de liquidos. Fuente:
elaboracién propia.
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Operacion del FAL acoplado a BTF

El arranque del sistema inicié con la
inoculaciéndelosbiorreactoresconbiomasa
adaptada (BTF-FAL), posteriormente se
establecieron flujos y concentraciones
iniciales, asi como presién y temperatura
ambiente (20-25 °C y 1 atm). Se monitored
la fase gaseosa, en términos de CO, y pO,,
pH y densidad optica como contenido
de biomasa (OD.. y OD,,.). EIl BTF como
tratamiento principal, operé en estado
estable para la degradacién de vapores de
EA con una eficiencia de remocién de ~70
% y bajos porcentajes de mineralizacion.
En este sentido, la alimentacién al FAL
contenia CO, derivado de la conversion
biolégica de EA, asi como muerte celular y
concentraciones traza de EA no removido
en el BTF; se mantuvo un flujo de aire a
0.85 L min'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, asi
como las ecuaciones para la evaluacion del
desempeno™.

IL=(QxC,
—V) 1)

FC=(Qx (C-C))
—V/ 2)

p0,=(Qx(C-C))
—VJ (3)

Donde IL esla cargainicial de CO, producido
en BTF (g m=* h'), Q es el flujo de aire (m?
h7), C, es la concentracién inicial (g m?),
V es el volumen de reactor (m?3), FC es la
capacidad de captura de CO, (9 m= h'), C,
es la concentracion final (9 m?) y pO, es la
produccién de O, (g m= h).

Donde IL esla carga inicial de CO, producido
en BTF (g m2 h7), Q es el flujo de aire (m?3
h7), C. es la concentracién inicial (g m?3),
V es el volumen de reactor (m3), FC es la
capacidad de captura de CO, (g m* h'), C
es la concentracion final (g m?) y pO, es la
produccion de O, (9 m= h).

Tabla 1. Condiciones operativas FAL

Intensidad de
luz
(umol m2s)

21.40%1.77

Q TR
(L/min) (s)

57

Tiempo
(dias)

ILco,

Etapa (g m3h)

pH

| 0-8 287x1.11
1] 9-18 2.32+0.78 6.70£0.18 19.87£1.64 0.85 57

1] 19-36  1.61+£0.60 6.57+0.17 18.5510.29 0.85 57
IL¢o,: carga inicial de CO, producido en BTF; Q: flujo de aire; TR: tiempo de residencia del gas.

6.49+0.14 0.85

Monitoreo de gases

La concentracion de CO, se midié mediante
un sensor (CO,METER), con método de
deteccion Infrarrojo No Dispersivo (NDIR)
y Optica chapada en oro, registrando
unidades en partes por millén (ppm). La pO,
en fase gas se midié mediante un sensor
UV utilizando el principio de extincién de la
fluorescencia por el O,.

Caracterizacion de biomasa

Se determind la féormula de la biomasa en
cada biorreactor y por etapas: se sugiere
las siguientes ecuaciones de Rittman y
McCarty™":

(2n—-b+c)
PR

(n—c) [ B v, o1
T C0p + S NH + = HCO5 +H' + ™ = = CulHy0pNe +

Donde:

T = %C/12 + %H + %0/16 + %N/14

d=4n+a-2b-3c

n = %C/12T
a = %H/T
b = %0/16T
c = %N /14T

CrnHaOpNc

2

o

f

@

)
(8)
(9)
(10)

an

3
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Se cuantificé 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 V,O, en
capsulas de estafno para analizar (analizador
elemental FLASH 2000 marca (Thermo
scientific), con la finalidad de cerrar los
porcentajes de contenido elemental, se
cuantifico el porcentaje de cenizas a 550 °C
en una mufla durante dos horas, mediante
la siguiente ecuacioén:

Peso muestra calcinada

% Cenizas = (12)

peso muestra seca

Se evalud la tasa de crecimiento especifico
debido a la sintesis de biomasa, mediante
la ecuacién de Monod", en la fase de
crecimiento exponencial reportada por
Fallahi et al? para un cultivo de mezcla
microalgal utilizada en el tratamiento de
aguas residuales municipales. Se monitored
diariamente la concentracion de biomasa
en el FAL, a OD_, y OD,, respectivamente
en espectrofotdmetro visible (Genesys-30),
se selecciond esta longitud de onda debido
a los picos caracteristicos observados en
barridos de cada muestra. Se reportd la
concentracion como mg L' a partir de la
curva de calibracién entre absorbancia y
peso de biomasa seca a 105 °C. Se presenta
la curva de calibracién en el material de
soporte.

CIn (X, - X)

13
Hsyn = At (13)

Donde p =~ es la tasa de crecimiento
especifica debido a la sintesis de biomasa
(d"), X y X, es la concentracion inicial y final
respectivamente de biomasa activa (mg L")
y t es el tiempo (dias).
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Resultados y andlisis de datos

Desempeno del sistema

En las Figuras 3 y 4 se presenta, la carga
organica de entrada de CO, al FAL
producido en el BTF (IL), la capacidad de
captura de CO, (FC), pO, y el cambio del
pH respecto al tiempo. El sistema acoplado
operé durante 36 dias, seccionados en
tres etapas como se presenta en la Tabla
2 con las FC y pO, promedio respectivas,
modificando variables criticas del proceso
como: reconfiguracion del BTF para la etapa
2y un aumento en la carga organica de EA
en el BTF para la etapa 3, ademas, se inici6
la etapa dos con la adicion de amonio (NH,)
como fuente de nitrégeno extra al BBMMy
la adicién de fosfatos como amortiguadores
de pH, debido a los cambios presentados
por el reactor (Figura 4).

8.00 Etapal

Etapa IT

Etapa III
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00

ILcg: FC [g m3 1)

1.00

0.00

1 6 11 16 21 16 31 36
Tiempo (Dias)

-+ FC - ILco,

Figura 3. Carga inicial de CO? producido en BTF (IL) y
capacidad de captura de CO? (FC) respecto al tiempo total
de operacién del FAL. Fuente: elaboracién propia.
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75 Etapal Etapa IT Etapa III 600

pO:(gm )

1 [ 11 16 21 26 31 36
Tiempo (Dias)

- 0, -+p02

Figura 4. Cambio del pH respecto al tiempo y
concentracion de O, producido pQO, respecto al tiempo.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Desempeiio del FAL en cada etapa operativa
Tiempo FC pO2

Etapa
P (Dias) (g m3h1) (g m3h1)

I 0-8 474 +£1.61 347.08 1 112.91
Il 9-18 1.72+ 050 14542 +31.45

1 19-36  2.33x0.76 65.15 £ 29.89
FC: capacidad de captura de CO,; pO,: produccion de O,.

Balance estequiomeétrico

Se presentan las ecuaciones estequiométricas tedricas para la formula empirica de la
biomasa mixta en cada etapa operacional, con CO, como fuente de carbono y aceptor
de electrones, NH, como fuente de nitrégeno, asi como agua (H*O) como donador de
electrones.

Etapa I; (14)
0.028C0, + 0.016H,0 + 0.005NH; + 0.005HCO; — 0.005C,3,H,, ;505 55N (Biomasa) + 0.0350,

Etapa ll; (15)
0.029C0, + 0.016H,0 + 0.006NH; + 0.006HCO; — 0.006Cs ¢4Ho 9304 3N (Biomasa) + 0.0350,

Etapa lll; (16)
0.032C0, + 0.018H,0 + 0.007NH; + 0.007HCO; — 0.007Cs ; Hy 03,04 ,5sN(Biomasa) + 0.0350,
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Crecimiento de biomasa en fase
exponencial del cultivo mixto

En la Figura 5 se presenta la velocidad de
crecimiento especifico como p de sintesis,
dada por la pendiente en la ecuacidon de
la recta para el cultivo mixto a OD,,  en
FAL, graficando el logaritmo natural de la
concentracion de biomasa activa en mg

L' (In(X)) contra el tiempo de operacidon en

la fase de crecimiento exponencial.

6.8

6.6 p(d™") = 0,148 1 0,082
R? = 0,985

6.4

6.2

In (x)

6.0

58

56

5.4

30 k) | 32 33 34 35 36 ko) 38 39

Dias

Figura 5. Velocidad especifica de crecimiento en la
fase exponencial de biomasa en FAL a OD,, . Fuente:
elaboracién propia

Discusion

Desempeno del sistema

Durante las tres etapas operativas, el FAL
presentd una alta eliminacion del CO,
producido en el BTF, por la conversion
de vapores de EA y aunque la FC es
relativamente baja en comparacién con
Depra et al.'’®°, con hasta 41.66 g m= h”, con
cultivos puros como Scenedesmus obliquus
CPCCO5 e IL desde 1040 a 25x10° g m= h;
comparado con los resultados de Mousavi
et al® registra tasas de fijacién de hasta
153, 302 y 278 g m> h' con un cultivo de
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Coleastrum sp. SM en FAL o Yagoubnejad
et al'4, que para un FAL registra tasas de
fijacion de hasta ~41.7g m=h"'.Sin embargo,
también se registran cultivos puros,
con tasas de fijacidon similares o incluso
menores como 0.3, 0.43, 0.34, 31 g m= h’
con cultivos de Chlorella sp., Dunaliella sp.,
Dunalliella salina DCCBC2, Euglena gracilis
respectivamente’,

En la etapa | se registré una aparente
diferencia en la FC, respecto a la Il y la IlI,
ademas se observé que la FC aumenta con
la disminucién en la IL, capturando incluso
mas que el CO, total producido en el BTF;
sin embargo, en las etapas Il y Ill, la FC
disminuye sin relacion aparente con el IL,
lo que se puede atribuir a la proliferacién
de microorganismos no fotosintéticos, por
la mezcla de biomasa en el biorreactor y
por lo tanto a las diferentes capacidades
mixotréficas del cultivo, ya que ademas,
en ausencia de luz, las microalgas utilizan
compuestos organicos como fuente de
energia con una necesidad minima de
luz, mineralizando los COV como EA en
CO,, capturando en un mismo sistema
CO, como fuente de carbono inorganico
mientras biodegradan carbono organico en
forma de COV. En este sentido, este tipo de
postratamiento elimina incluso COV en fase
gas'’®. Sin embargo, aunque la FC disminuye,
continua con un alto porcentaje respecto a
la IL, con dias de monitoreo donde también
se capturaba una pequena fraccion del CO,
atmosférico.
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Por otra parte, la pO, registra tasas de
produccion muy altas respecto a la
estequiometria tedrica del sistema, en el
orden ~40 hasta ~496 g m= h', mas cercano
a lo que reporta Depra et al.'® con un cultivo
puro de Scenedesmus obliquus CPCCO05
y altas IL, lo que confirma la variedad del
cultivo, ya que al tener estas altas tasas de
produccion, las tasas de captura tendrian
que ser 10 o 100 veces mas altas, sin
embargo, en este sistema, al tiempo que
se captura el CO? la mineralizacién de COV
por organismos no fotosintéticos e incluso
microalgas con capacidades mixotroficas
produce CO, cuantificado a la salida del
reactor.

Respectoal pH, el FAL presentd acidificacion
en los primeros dias de operacién, causado
por la produccion de metabolitos acidos
provenientes de la degradacion incompleta
del EA en el BTF"”, estos metabolitos se
deben principalmente a etanol y acido
acético*'®, este Ultimo confirmado mediante
deteccién de acidos organicos volatiles por
el método de destilacion simple®,

Balance estequiomeétrico

Las ecuaciones estequiométricas, a través
de las tres etapas operativas, presentan
aparentemente alta similitud, sobre todo
en la relacion molar de O, producido, sin
embargo, la féormula empirica de la biomasa
cambia respecto al tiempo, lo que muestra
el cambio en la composicion de la biomasa,
con posible aumento de microorganismos
diferentes a microalgas, disminuyendo el
desempeno del reactor, respecto a captura
de CO,y pO,. Estas ecuaciones dan apertura
paraun mejor disefode reactores FALcomo
postratamiento a sistemas de tratamiento
biolégico de COV.

* REAYXION o

Velocidad especifica de crecimiento de
biomasa

Se registra una p de sintesis (0.148 * 0.082
d’) similar a la reportada por Fallahi et
al'? para cultivos puros de Chlorella
vulgaris 'y Scenedesmus obliquus con
0.15 d' y menor que para un cultivo de
Nannochloropsis sp., asi como una mezcla
de microalgas utilizadas en el tratamiento
de aguas residuales municipales; esta
U, 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 p de sintesis
se pueden atribuir a una gran variedad de
parametros, sin embargo, la intensidad de
luz, asi como la fuente de iluminacién, es
uno de los mas criticos, Delgadillo-Mirquez
et al. % no reporta diferencia en la y 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 iluminacién podria variar la
temperatura del reactor, registrando
diferentes tasas de crecimiento; ademas,
Wang et al? reporta que una fuente de
carbono organico, adicionado a luz LED y
nutrientes como el sistema acoplado del
presente trabajo, con vapores remanentes
de EA, puedeserbeneficioso paraunamayor
eficiencia de crecimiento y rendimiento de
biomasa en cultivos mixtos de microalgas.
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Conclusiones

En resumen, los cultivos mixtos presentan
una solucién prometedora y versatil en el
tratamiento bioldégico del aire, a través de
sus capacidades metabdlicas mixotréficas.
Estos cultivos pueden abordar tanto los
COV como el CO,, aunque sus eficiencias
individuales pueden no ser tan altas como
las de los cultivos puros, sus ventajas
econdmicas y multifuncionales son
notables: estos cultivos microbianos se
adaptan eficazmente a diversas fuentes
de carbono y energia, lo que permite la
captura y degradacion simultdanea de COV
y CO, en un mismo sistema de tratamiento
biolégico de aire; ademas de su capacidad
de reduccién de emisiones de carbono a
la atmodsfera, los sistemas de cultivos de
microalgas/bacterias tienen un alcance
mas amplio, desde la refinacién de biogas
y la remocion de malos olores en Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
hasta la produccién de compuestos valiosos,
utilizados en diversas industrias, estos
sistemas ofrecen una solucién sostenible y
eficiente.

Este trabajo ejemplifica la versatilidad de
estos cultivos con el acoplamiento de un
FAL como postratamiento a un BTF. Al
capturar CO, durante el tratamiento de
EA, se demuestran eficiencias notables en
la reducciéon de emisiones de GEl y COV,
ademas, aunque las eficiencias pueden
variar, segun la configuracién y el sistema,
los resultados de investigacion respaldan
la capacidad de los cultivos mixtos para
abordar desafios ambientales y generar
beneficios econdmicos.

En Jltima instancia, los cultivos de
microalgas ofrecen un enfoque innovador
para enfrentar los problemas atmosféricos,
su capacidad de adaptacién, junto con su
habilidad para capturar CO, y biodegradar
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CQV, los convierte en herramientas valiosas
en la batalla contra la contaminacion
atmosférica. Mas alla de su contribucién a
la mitigaciéon de la contaminacion, también
presentan una oportunidad para la
produccidén sostenible de valiosos productos
quimicos y biomoléculas, utilizadas en
diversas industrias. Con una aplicacion
escalable y una amplia gama de beneficios,
los cultivos de microalgas abren un camino
hacia un futuro mas limpio y sostenible en
la gestidon de la calidad del aire.
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Propuesta y diseino de estrategias de control para
la organizacion del almacenamiento de materiales

peligrosos

Proposal and design of control strategies for the organization of the storage of hazardous materials.

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

Resumen

Hoy en dia las organizaciones enfrentan
retos para permanecer vigentes 'y
competitivas en los mercados, ademas de
ser rentables en los procesos ante todas las
regulaciones correspondientes. La empresa
objeto de estudio presenta una inadecuada
distribucion del almacén de acuerdo
con la tipologia del producto: pinturas
y recubrimiento de alto rendimiento
para diversas aplicaciones en sectores
automotrices, transporte e industrial; se
presentan fundamentos tedricos que
proporcionan la base de la investigacién
y las normas nacionales en las cuales se

deben cumplir las adecuaciones a realizar.

Se realizd6 una investigacion con un
enfoque mixto de exploraciéon y descripcion
que permita a los autores(as) determinar
las causas y, basandose en éstas, proponer
un sistema de control de inventarios y
organizacion del almacén. Cabe mencionar
que solo se presentan avances parciales de
la investigacion hasta la fase de desarrollo
del sistema adecuado a la empresa.

Palabras clave: almacén, sustancias
peligrosas, control.
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Abstract

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.
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Introduccion

En afos recientes, para las empresas se ha
vuelto fundamental la optimizacién dentro
de sus almacenes, puesto que la funcién de
éstos es clave porque que se encargan de la
recepcion,resguardo,emisiéony controldelas
mercancias. En México, contribuyen en gran
medida a la generacién de empleos, siendo
pieza fundamental para el fortalecimiento
de la riqueza del pais'.

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

De acuerdo con el Comunicado de Prensa
285, emitido en el 2020 por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)?,
un dato importante a mencionar es que, del
total de ingresos que generan las empresas
y los establecimientos en el pais, 14.2 %
fueron producidos por los micronegocios
(O a 10 personas ocupadas), 16.1 % por los
pequenos (11 a 50 personas), 21.9 % los
negocios medianos y 47.8 % por los grandes
(251 y mas personas).

En esta investigacién se presenta en su
primera etapa la propuesta del diseno de
distribuciéon del almacén de la empresa
Axalta, ubicada en el municipio de Irapuato,
estado de Guanajuato, con base principal
en la agrupacion de acuerdo con el método
ABC, que permite clasificar los productos
en tres diferentes categorias de acuerdo
con su valor, rotacién y algun otro factor a

* REAYXION o

considerar, como en este caso el grado de
sustancias quimicas peligrosas, puesto que
no existe una norma o regla que limite las
categorias. Adicional a esto se sugiere una
identificaciéon de los productos por medio
de un cdédigo de colores de acuerdo con el
Sistema Globalmente Armonizado (SGA),
al que la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social (STPS) senala que es: “Un sistema
que utiliza un método armonizado para
definir peligros fisicos, para la salud y para
el ambiente de los productos quimicos,
clasificarconcriteriosde peligroycomunicar
la informacién con el fin de utilizar los
mismos criterios para definir una sustancia
0 mezcla como peligrosa para facilitar la
comunicacién de peligros en el mundo
mediante un comun™. Dicha codificacion
permitira un reconocimiento efectivo y
mejor manejo de las pinturas dentro del
almacén, ademas de que servira como un
modelo de prevencién de accidentes, y que
tiene relacion 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 pais, para el
usodelsistemaarmonizadodeidentificacion
y comunicacion de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas, siendo este
el alcance de la presente propuesta.

Objetivo

Disenar un sistema de control de inventarios
y zonificaciéon en el area del almacén.

Objetivos especificos

e Identificar los productos de acuerdo con
su valor, rotacién y el grado de sustancias
guimicas peligrosas.

e Analizar la distribucién del almacén y
ubicacién de los productos.
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Planteamiento del problema

En la empresa objeto de estudio se identificé mediante una observacién en el almacény
entrevistas realizadas al personal de Axalta;y se detectaron deficiencias en la organizacion
ademas de un mal aprovechamiento del espacio, como lo muestra la Figura 1, lo que
dificulta la ubicacién de los productos de la empresa y repercute en una insatisfaccién de
los clientes, de acuerdo con las quejas que se presentan, ya que el proceso del despacho
se vuelve mas tardado y en ocasiones se niega la mercancia, aunque si haya existencia del

producto solicitado.

Mano de obra Maquinaria Material

Inadecuado control
de materiales de embalaje

. Falta de
Au§en<:.|? mantenimiento
de motivacion
Pallets
Falta de atorados

capacitacion

Manejo indistinto
de materiales

Racks

defectuosos \ rajta de equipo de

manipulacion Falta de

organizacion
y senalizacion

Malas practicas
por parte del
personal

Inadecuada
clasificacion de los
productos de
acuerdo a la
tipologia

Falta de orden y

limpieza / bemora en
los despachos

(Manejo de material

Exposicién a
peligroso)

un riesgo

Zona no
delimitada

Mala
colocacion Dificultad

para encontrar los
productos teminados

Almacenamiento
incorrecto en los racks

Medio Medicién

Figura 1. Andlisis de las causas en diagrama de Ishikawa (elaboracién propia)
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Fundamento tedrico

Cualquier tipo de proyecto o analisis
debe de estar sustentado por términos,
leyes o teorias; a continuacién se
presenta informacidon relacionada con la
problematica objeto de estudio: “El diseno
de un almacén eficiente requiere de un
enfoque metodolégico que permita la
mejora progresiva del servicio, la reduccién
de costes y por consiguiente la rentabilidad
del capital invertido™.

El disefio del almacén debe considerar
las caracteristicas del movimiento de
productos. De acuerdo con Bowersox (2007),
tres factores que se determinan durante el
proceso de disefo son la cantidad de pisos
qgue debe incluir la instalacién, un plan de
utilizacion del espacio cubico y el flujo de
productos®. Otro elemento importante
a considerar es el manejo de materiales,
gue es “la accidn de levantar, bajar, jalar,
empujar, trasladar, transportar y/o estibar
materiales, de manera manual o con la
ayuda de maquinaria” como lo menciona
la Secretaria del Trabajo y Prevision Social®,
con el objetivo de colocar los materiales
en el area asignada, de acuerdo con su
clasificacion. Cuando se habla de sustancias
peligrosas este proceso de manejo se vuelve
aun mas cuidadoso debido al riesgo que
representan.

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

o

riesgo permanente para las personas que
estan en laempresay 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 diseno de un almacén debe tomar en
cuenta diferentes aspectos, como lo son
el espacio que se requiere para tener una
distribuciéon adecuada (de manera tal
qgque permita realizar manipulaciones),
la trazabilidad, la cantidad y tipo de
material. La presente investigacion abarca
dos etapas importantes de un sistema
de control para la organizaciéon del
almacenamiento de materiales peligrosos:
una es la clasificaciéon de inventario, que
tiene que ver con la forma en que se van
a segmentar o dividir los productos de
acuerdo con sus caracteristicas con base a
los criterios especificos como costo, nivel
de rotacién o incluso categorias; por otro
lado, hablando de la siguiente etapa, esta
se ve conformada en la distribucion del
almacén y ubicacién de los productos.

En este caso en concreto se tendra un
enfoque en la clasificacion ABC.

Las personas encargadas del almacén
deben establecer las clases de inventario
de acuerdo a variables relacionadas con
la misién y visién de la organizacién, y sus
politicas de abastecimiento, de forma que
los esfuerzos e indicadores financieros
estén en proporcion directa de los mismos.

Heizer y Render (2014) definen a |la
clasificacion ABC como: “El analisis ABC
ayudara para tener una clasificacion de los
productos que tenemos en los inventarios,
esta clasificacion se divide en tres grupos,
lo cual se divide en relacién con la cantidad
de unidades monetarias anuales que se
tienen en relacién a cada producto que
tenemos en el inventario™”. 33
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De acuerdo con los conceptos anteriores se
puede definir a la clasificacion ABC como
un método para dividir los productos en tres
categorias (A, B y C), donde a la categoria

A se le brindara mayor control y cuidado.

Dicha clasificaciéon 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 cémo se distribuye la proporcién de
productos en una clasificacion ABC.

C

Figura 2. Ejemplo de clasificacién ABC en Toyota®
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Para la identificacion de la problematica, se utilizé la técnica de observacion y el analisis
cuantitativo de los datos resguardados en el programa de Excel, y para poder identificar
los productos con mayor rotacién 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 decidio utilizar el método ABC.

En primera instancia se realizé un flujograma de los requerimientos para ejecutar en un
archivo de Excel el método ABC (ver la Figura 3).

I K

Investigar que sistema es factible de acuerdo con las
necesidades de la empresa Axalta.

P

Seleccionar el método de control de inventarios.

Elaborar el bosquejo del sistema ABC en Excel.

i

¢ El sistema elegido aplica al contexto actual del area
de almacén de la organizacion?

Verificar que se dispone del programa Excel en un
ordenador.

—-5.\
_
[

Disefiar la plantilla de cantidad economica del pedido
y método ABC.

Obtener el listado de los productos totales de la
empresa.

Obtener los registros de ventas de un periodo de
tiempo (quincenales, mensuales o anuales).

U,

Dar de alta el listado de los productos en el
sistema.

Realizar la clasificacién de los productos de
acuerdo con su peligrosidad, mediante un cédigo
de color.

Clasificacion de las existencias con base en el
sistema ABC.

Analizar la rotacion de los productos en cuanto a
ventas.

Capacitar a la persona asignada para dirigir el
sistema electo.

1

Supervisar el correcto uso del sistema.

N

Analizar los resultados posteriores a la aplicacién
del programa.

e

SIMBOLOGIA
@ | OPERACION & | DECISION
Bl | INSPECCIOON B | DOCUMENTOS
M | DATOS W | CONECTOR DE PAGINA

Figura 3. Fases de la implementacion del sistema de control de inventarios para la empresa
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Posteriormente se dio paso a crear un
sistema de ABC en el software de Excel,
en donde se usd la férmula de si (=Sl
(B2<=0.8,"A", SI(B2<=0.95"B""C")) para
segmentar las areas del almacén, siendo
“A" la zona que tiene el 80 % de rotacién de
mercancias, “B" el 15% y “C” el 5 % restante.
Unavez quese uso laféormulayse comprobd
que cumple con su funcionamiento, se

Participacion

establecié el formato condicional para
gue cada letra actualice el color de relleno
correspondiente a cada valor.

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

- e Grado de Participacion
establecida Clasificacion - . :
Sistema ABC peligrosidad obtenida
0% -80% Bajo 32 10.32 %
Mas de 80 % a . o
95 % Medio 24 7.74 %
Mas de 95 % a o
100 % Alto 25 81.94 %

Para dar seguimiento al sistema ABC es
necesario realizar el disefo del layout de
la empresa Axalta, ya que este permitira
identificar y delimitar cada una de las
areas y pasillos y la correcta ubicacion de
los materiales. A continuacidn, se muestra
el esquema de distribucidén propuesto, en
donde se puede observar que el almacén
se encuentra organizado en tres secciones
A, By C, donde cada una hace referencia a

36

los productos de acuerdo con su rotacién y
condiciones especiales de almacenamiento.
Cabe mencionar que los datos de ventas, por
motivos de confidencialidad, no se pueden
mostrar. La participacion se determind de
acuerdo con el volumen de unidades en el
inventario.
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Simbologia del layout

Patio del almacén que no puede ser
utilizado.

Area para productos tipo B, de

Area para productos tipo A, de acuerdo
con el método ABC.
Area para productos tipo C, de acuerdo

acuerdo con el método ABC. con el método ABC.

Area para oficina. Estantes o areas asignadas para la
distribucién de los productos dentro del
almacén.

Escaleras. Lineas amarillas que delimitan los pasillos

y zonas por donde debe de transitar el
personal de Axalta.

Figura 4. Propuesta de la organizacion del almacén.
Elaboracion propia en AutoCAD
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Posteriormente se identifica, con base en el SGA, el etiquetado de las siguientes
sustancias quimicas que se manejan:

Tabla 2. Clasificacion de acuerdo al SGA. Elaboracién propia con base en el Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos bajo la NOM-018-STPS-20154

Substancia

Pintura
anticorrosiva

Clasificaciéon de acuerdo con el Sistema

Color

Globalmente Armonizado de Clasificacion y correspondiente

Etiquetado de Productos Quimicos

Pintura epoxica

Categoria 3 (Liquido inflamable): Peligro fisico Peligro fisico
Categoria 2: Posible carcinogénesis. Peligro para la salud
Categoria 1: Lesiones oculares graves o irritacién ocular.

Categoria 2: Corrosion o irritacion cutaneas. Peligro para la salud
Categoria 2: Posible carcinogénesis.

Categoria 3: Liquido inflamable Peligro fisico

Catalizador
epéxico

Subcategoria 1B: Corrosién o irritacién cutaneas.
Categoria 2: Posible carcinogénesis.

Categoria 5: Toxicidad aguda, lesiones oculares graves
o irritacion ocular.

Peligro para la salud

Categoria 3: Liquido inflamable Peligro fisico

Pintura a base

Categoria 2: Acuatico agudo.

Peligro para la salud

Peligro para la salud

de aceite Categoria 2: Posible carcinogénesis.
Categoria 2: Irritacién cutanea.
Pintura en Categoria 2: Posible carcinogénesis
aerosol Categoria 2: Irritacién cutanea
Thinner

Categoria 3: Liquido inflamable. Peligro fisico

Nota: los colores se refieren al grado de riesgo en su etiquetacion, no a la categoria de clasificacion
dentro del sistema ABC.
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Trabajo a futuro

Es importante senalar que en la presente
investigacion se realizé la identificacion y
disefo para su implementacién, se espera
obtener con esto una reduccién e impacto
en la disminucién en el tiempo de atencidén
alaclientelaenun50 %, ya que actualmente
su tiempo promedio es de 30 minutos y el
aprovechamiento de espacios en un 90 %
de la capacidad del area.

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

Conclusiones

Después de la investigacion realizada se
puede determinar que la implementacién
del sistema ABC y la seflalizacién como guia
para el acomodo de los productos, permitira
mejorar la distribucién dentro del almacén
y lograr que de este manera se tenga un
mejor acceso a los productos que cuenten
con mayor nivel de rotacién, un mejor control

sobre éstos, evitando obsolescencia o robos.

Debido a lo anterior el disefio del layout esta
basado en el método ABC, por lo que este
brinda una visién de la redistribucién del
almacén dividido en tres secciones (A, By C);
se asignaron areas de mayor accesibilidad a
los productos con mayor flujo, al considerar
espacios que anteriormente se mantenian
vacios sin una razén aparente, esto permitira
mantener sin obstrucciones las areas
de transito, para que el personal pueda
maniobrar la carga con mayor facilidad.
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Plan de mantenimiento predictivo con analisis de
tendencias de vibraciones para mejorar la gestion

Predictive maintenance plan with vibration trend analysis to improve management

Edison Santiago Pozo Sanchez y Oliver Garcia Ramirez /

Universidad Tecnolégica Latinoamericana (UTEL)

Resumen

Una empresa ensambladora de autos presento
problemas en su area de produccién, debido a
paros prolongados no programados, causados
por averias en las maquinas del proceso.
En el dltimo afo el area de mantenimiento
obtuvo un 85 % con respecto al 95 % de los
objetivos planteados, lo que representé un 10
% de ineficiencia en su gestién. El presente
trabajo se enfocd en dos aspectos clave: el
primero fue la identificacién de los puntos
débiles de la gestion, mediante la aplicacién
de herramientas de solucién de problemas (5
pasosy 5 por qués); en el segundo punto fue la
implementacion 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 representd una mejora
sustancial en sus objetivos generales.

Palabras clave: mantenimiento, tendencias
de vibraciones, datos, solucién de problemas.
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Abstract
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 pointis 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
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Introduccion

Las empresas ensambladoras de autos
en Ecuador tienen definidos sus planes
de mantenimiento tomando en cuenta
sus operaciones y funcionamiento. Las
companias son conscientes de las pérdidas
gue se producen cuando una maguina
deja de funcionar, razén 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 maquinas a la hora de necesitarlas.
Pese a tener disponibilidad de recursos,
el drea de mantenimiento no ha logrado
cumplir con los objetivos propuestos,
provocando que se reflejen indicadores
bajos en su desempeno.

Existen varias estrategias entre las que se
puedeoptar paragestionaradecuadamente
las labores de la gestion de mantenimiento,
de las cuales se debe realizar un analisis
adecuado, para determinar cual es la mejor
opcion y aplicabilidad'.

El tipo de mantenimiento predictivo en los
ultimos anos ha crecido exponencialmente
gracias al desarrollo de la tecnologia y la
veracidad de su aplicacién, siendo este el
tema de desarrollo del presente trabajo?.

* REAYXION o

Objetivo

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

Planteamientodel problema

Los paros no programados en la empresa
que fue objeto del presente caso de
estudio, son la causa principal de pérdidas
econdmicas, esta situacidon se puede
presentar en diferentes areas. El area
gue mayor impacto tiene en los paros
no programadas es la de mantenimiento
industrial, originados por dano y averias
en las maquinas. El objetivo propuesto se
cumplia 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 gestion del mantenimiento.
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Método de trabajo

Fundamento teérico

A

continuacion,

técnicos, para una mejor comprension
relacionados con el presente articulo:
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Mantenimiento: término referente a
mantener el correcto estado funcional
del equipo y de las instalaciones?.

Vibracion: oscilacion de un objeto con
respecto a su posicion de reposo*.

Analisisdetendencia:técnicaestadistica
mediante la cual se puede evaluar una o
mas variables en un periodo de tiempo,
aportando informaciéon para la toma
de decisiones. Los datos obtenidos
provienen de equipos de medicion
(Vibrachek) que almacenan
provenientes de los equipos medidos®.

Averia: dano que impide el
funcionamiento normal de un aparato o
maquina'.

Paradas no programadas: periodo

de tiempo durante el cual un proceso
productivo se encuentrafueradeservicio
de forma imprevista“.

Motor eléctrico: maquina
rotatoria que transforma
eléctrica en mecanica.
Técnica de los 5 por qués: técnica
sistematica de preguntas iterativas
que busca contestar a las interrogantes
que se van presentando en el analisis
de un problema. Se va llenando hasta
encontrar la solucién mas probable, no
es necesario utilizar las 5 preguntas.

eléctrica
la energia

se definen conceptos e

datos e

KPIl: indicador clave de desempefo
(Key Performance Indicator); son
indicadores o valores cuantitativos
qgue se miden, comparan y monitorean
en lapsos de tiempo, el objetivo
es mantener informado a las y los
interesados sobre el desempefo de los
procesos y objetivos en una empresa“.
MTTR: tiempo medio de reparacion
(Medium Time to Repaqir), es un
indicador de la facilidad en que se
puede reparar un equipo, un valor alto
puede significar ineficacia en la gestion
de mantenimiento y un valor bajo todo
lo contario.

Norma ISO 10816-3: establece las
condiciones y procedimientos
generales para la medicion y evaluacion
de la vibraciéon, utilizando mediciones
realizadas sobre partes no rotativas de
las maquinas. En el presente trabajo se
hace énfasis en las zonas estatdricas
de las maquinas, como son tapas de
chumaceras, estatores de motores y
bases de sujecidén de ambas partes®.
Mas adelante, en la Figura 6, se muestra
a detalle la aplicacion de la norma al
establecer valores de alarmas y valores
normales de trabajo.
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Diagnodstico

O

Para identificar adecuadamente los problemas que enfrenta el departamento de
mantenimiento, y dado que la empresa dispone de herramientas propias de analisis
para determinar la causa raiz de los problemas y darles solucién, se ha utilizado la
herramienta de los 5 pasos, compuesta por cinco items que deben irse completando
paulatinamente. A continuacién, en la Tabla 1se detalla la herramienta utilizada.

Tabla 1. Desarrollo de la herramienta 5 pasos. Fuente: elaboracién propia

1.1 Descripcion del problema: —r
Se tienen pérdidas de produccion debido a constantes averias en equipos y maguinas.
1.2 Problema real:
Paradas no programadas en Planta Pintura
1.3 Lugar de deteccidn: P!anta 1.4 Fecha: 1/8/2022

Pintura
2. Acciones inmediatas
2.1 - Deteccion correctiva de anomalias en equipos del area.
2.2.- Coordinacién entre personal de produccidn y mantenimiento para el apagado de equipos
2.3.- Reparacil.':—n de equipos mediante mantenimientos correctivos,
3. Causa raiz
No se dispone de un plan de mantenimiento predictivo adecuado.
4, Solucién definitiva:

ACCION RESPONSABLE FECHA ESTATUS

4.1.- Identificar los equipos que mas impacto tienen en paradas no programadas.
4.2.- Determinar el plan de mantenimiento mas efectivo para contrarrestar los problemas.
4.3.- Elegir el equipo adecuado para poner en marcha el plan de mantenimiento predictivo.
4.4 .- Capacitar a todo el personal técnico del drea sobre el nuevo plan de mantenimiento.
5. Punto de corte:  24/02/2022
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La Tabla 2 muestra el desarrollo del analisis de la causa raiz partiendo del problema real
de los 5 pasos:

Tabla 2. Desarrollo de la herramienta 5 por qués. Fuente: elaboracién propia
Nota: se observa un menor niUmero de interrogantes ya que, como se indicé en el apartado de Fundamento técnico:
“Se va llenando hasta encontrar la solucién mas probable, no es necesario utilizar las 5 preguntas”.

Andlisis de la .
causa raiz Paradas no programadas en Planta Pintura
iPor qué... existen paradas no programas en Planta Pintura?
Poraue existen constantes dafios y averias en las maquinas,
rque... principalmente en ventiladores.

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

Disefo de la propuesta

Para el diseno de la propuesta se siguieron los planes de accién definidos en la seccion 4
de la Tabla.

El primer punto fue identificar los equipos que mayor impacto tuvieron en los paros
no programados, para esto se utilizé una herramienta de mantenimiento que calcula
la disponibilidad de la maquinaria. En este caso se utilizé el calculo por MTTR (Medium
Time to Repair), que identifica los paros mas graves en un proceso productivo, es decir,
representa cuanto tiempo se tardé el departamento de mantenimiento en reparar una
maquina, en medio de un proceso productivo'. La formula de calculo se expresa asi:

MTTR = Tiempo total de mantenimiento / numero de reparaciones | (1)
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Para poder calcular el valor se debe
conocer la cantidad de tiempo que
se empled 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 dano
en rodamientos y chumaceras sumd un
total de 45 horas/ afio, 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 representd un valor
demasiado costoso para la produccion de
una empresa ensambladora de autos.

El segundo punto fue determinar un plan

de mantenimiento para contrarrestar
los problemas encontrados. Después
del andlisis realizado, se determind
qgque la mejor opcidn era implementar

un plan de mantenimiento predictivo,
mediante andlisis de vibraciones, el cual
permite diagnosticar el estado de las
maquinas rotativas y sus componentes
mientras estan funcionando. Gracias a la
deteccion temprana de problemas, se
puede planificar el mantenimiento, para
evitar danos en plena produccion. Este
plan encaja perfectamente, ya que los
problemas mas graves han sido danos
mecanicos en rodamientos y chumaceras
en los ventiladores de la planta2.

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

* REAYXION )

en cuanto a equipos de medicidon
de vibraciones, tanto en el mercado
nacional como internacional. El equipo

de medicidon que se utiliza actualmente
ha sido seleccionado de acuerdo con los
requerimientos planteados en cuanto a
tecnologia y software aplicables en esta
empresa.

La herramienta de trabajo elegida fue un
analizador de vibraciones mecanicas de dos
canales, colector de datos y balanceador.
Entre sus principales funciones estan la
deteccion de fallos en los rodamientos, malas
condiciones de lubricacién, desbalanceo,
desalineaciones, solturas mecanicas y
problemas estructurales’.

Tabla 3. Equipo de medicién de vibraciones. Fuente:
elaboracién propia a partir del manual del equipo’

| NOMBRE MARCA MODELO SERIE

Medidor de

. R Vlbracheck
vibraciones

Vibracheck 200 5401-01116
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Una vez definido el equipo a utilizar se realizé lo siguiente:

e Levantamiento completo de informacién de cada una de las maquinas a
ser intervenidas, entre los datos mas relevantes estan: potencia del motor,
diametro de los ejes, tipo de base de sujecién, tipo de transmisiéon de
movimiento mecanico, velocidad del motor y ventilador (RPM) y toma de
fotos de puntos (Figura1).

VENTILADOR IMPUL
COOLING - ELP MOTOR 1765 22.38
VENTILADOR EXTR.
COOLING - ELP MOTCIE 1765 18.95
50 63102 C3 62102 C3 75 SNL 515-612 c2215
50 63112 C3 62112C3 75 SNL 515-513 c2216

Figura 1. Extracto del levantamiento de informacién de equipos. Fuente:
elaboracién propia en formato corporativo.
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e Creacion de rutas de medicion e ingreso de datos obtenidos en el
levantamiento de maquinas en el software del equipo de mediciones de
vibracion Maintraqg Predictive®, delimitacion de puntos de medicién, es
decir, los puntos exactos en donde se tomaran los datos (Figura 2).

Aschivo  Edicié fer  Ayuda
i26E 8§ O0F 3
Méquinas X | Predictivos Pintura\ELPO\VENTILADORES\Elpo VE camara 2\MLA
il ]m‘f Propicsades de |3 Maquina X |
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174 Geneesl  Frecusncias  Imagen ;
Mécine - 1§ Nombre: |Bpo VE comara 2 | Potencia [kW]: 56,00 = i .
: :g E:::xj & % 128 Criticidad Aka v Fundacién: Flexible v _&“—\\  mliE
. .@1 Elpo extrac nave 4 3 U Descripcién Datos Técnicos 1
B .@' Elpo Extiactor gases : 74 \ 3
& @@ oo Inp sala mezc { i \//
@ Eloo impul cociing a ) N
® @@ Eompuinave 1 '(
s @@ o Soplarte 01
D@ arte
g z:i:dmzzl 175 RPM
L ‘@1 ElpoVE camaa2 7 Nominal 1.780,000 Minima
:E ::::A g g Varsble O Méxima
ﬂ CHLA g 10
o f cun g ot
+ /l BOMBAS 5 i } i
5 |_J SALADE MEZCLAS i i
# ) SEwADo 28 ] i i | i
& ) PRIMER v ’ Bz T 19022 5722 TR0 i Mz Az R0
Figura 2. Creacién de rutas de medicién en el software Maintraq Predictive®.
Fuente: elaboracion propia, a partir del software del equipo de medicién
e Establecimiento de rangos de medicidn permisibles para un equipo en

funcionamiento mediante la aplicacién de normas ISO 10816-3, de acuerdo
con cada equipo y sus dimensiones?® (figuras 3y 4).

& recicti
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Ba20 do Datos Tendencias B Precicdsdos cel Punto de Ybraeén
Predictivos GM 2021 v 2
Generdl Variables
175 4
Mécuinss [Todas -
15 Nimero: 1 Sensor Acelertmetio 1
7 @@ Ewetcrvez Al o | __-.\___\\ i
s @@ Evoacrare E Direccidn: | Vertcal v Ubicacion: | UnidsdMatriz  ~
5 @@ Epo oz nave d e Nombre:  [LA Eje 7 \ 4
3 |
# @@ Eio Entisctor gases $ 75 RPM + +
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Elpo impu cocling
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7 @EP Epomouinave 1 4
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Bass de Datos Preductivos GM 2021

Figura 3. Ingreso de datos de equipos en las rutas de medicién en Maintraq Predictive®.
Fuente: elaboracién propia a partir del software del equipo de medicién
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Figura 4. Fijacion de alarmas en cada equipo respecto a las mediciones.
Fuente: elaboracién propia a partir del software del equipo de medicién
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Obtencion de las primeras mediciones e informacién en el equipo y
software (Figura 5). Después de varias mediciones en el tiempo se obtiene
una tendencia del comportamiento de las maquinas.
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Figura 5. Primeras mediciones de vibraciones en el equipo Vibrachek y andlisis de
comportamientos de tendencias en el software Maintraq Predictive.
Fuente: elaboracién propia, a partir del software del equipo de medicién
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Evaluacion de los datos obtenidos en el software de seguimiento de
tendencias’®. En la Figura 6 se dispone de informacion que permitid
determinar el estado de la maquina, en este caso hay cuatro posibilidades
de estado de equipo: A) Maquina nueva, B) Maquina puede operar
indefinidamente, C) Maquina no puede operar un tiempo prolongado y
D) Maquina no debe operar porque esta sufriendo danos. Las tendencias
obtenidas en el equipo Vibracheck se comparan con esta tabla y se
determina la accion a realizar.

in/s rms mm/s rms
[-%
EE
g E'
28
[y
=L
Ty 0,43 n
So
28 o028 71
=30 e —
0,18 4,5
014 35
on 28
b} E— —
8 0,09 2,3
9
o 0,06 14
S
0,03 o7
Base

Rigida

Flexible

Rigida

Flexible

Flexible

Iifgida

Rigida Flexible

Tipo de maquina

Bombas > 15 KW
flujo radial, axial o mixto

Tamafo medio
15 KW < P =300 KW

Grandes maquinas
300 KW < P <50 MW

Motor integrado

Motor separado

Motores
160 mm = H < 315 mm

Motores
315mm=<H

Grupo

Grupo 4

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

“ Maquina nueva o reacondicionada

La maquina puede operar indefinidamente

E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

E La vibracién esta provocando dafios

Figura 6. Guia para establecer alarmas en las mediciones de vibracién®

Establecimiento de

capacitacion para todo el

un

plan de
personal

técnico que labora en el departamento
de mantenimiento del area de trabajo.

O

e Implementacién de rutas de medicién
periddicas, de acuerdo con el analisis

realizado, gracias a
obtenidos

los

se establece que

resultados
las

mediciones se realicen mensualmente.
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evaluacion de resultados

Esimportante medir el desempefo de todas las actividades de mantenimiento, por lo
que la empresa objeto de estudio dispone de un sistema de medicidn y seguimiento
de objetivos a base de KPI (Key Performance Indicator), estos indicadores deben
contener objetivos alcanzables, medibles, relevantes, periédicos, y exactos". Los KPI
de mantenimiento se establecen en porcentajes de cumplimiento, los valores los
determina la administracién de operaciones de la planta (Figura 7).

P MANTENIMIENTO PINTURA MES ACTUAL

T ] L

Figura 7. Ejemplos de KPlI medidos en porcentajes referentes a un objetivo.
Fuente: Ejemplo tomado del software de gestién de activos Maximo 7.6.%

™ e i f e L L
T
il = B R D iy et B Wty P
Y
- B P Paidstale s 01 [POLPORLCMY
Campleisden s |l E0F 75
|= G A, B 8 T Skl Compliancs Lashags £HF (5
= AL B S P s miage i 17 % Py am aalam s
N .
E L B U el U 1 ety s e mommcpden ey
= e savkda GCTA ) M
w B e T
. W
il (] PR Cumplimients Frageemds PR §ipn
: iy 10 ol 800
. = T, B 1] s, 11y g s gk 0 Achigin
D T 000 ) 6T i
PN TR T SRR — i — L S

e N L e L]
i i S ()

G A, R AI § Bieaia du B8 Preay smadion 6307
et~

T B & W rwinge e ey (S adan
Cavrgbian @37 o WF %)

C P, P T P e ik s g S vl 3o PWw
P ST )

B PR P A e castals B4 e e Basrides s FDM
Fhai g B 0F P

G T B 8 g raainge. i Dalaries s naisien 55
il PO 3

Resultados y analisis de datos
Resultados del diagnéstico

Los resultados anteriores a la

implementacién del plan de
mantenimiento predictivo
mostraban bajos indicadores
de desempeno, por lo que,

tanto los departamento de
Mantenimiento como de
Produccién no cumplian los
objetivos propuestos. En la Tabla
4 se aprecian los resultados de
los principales indicadores de
mantenimientoy susresultados:
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Tabla 4. Resultados de KPI antes del plan de mantenimiento
predictivo. Fuente: elaboracién propia

KP1 Real %

Cumplimiento de trabajos programados 85
Cumplimiento de trabajos preventivos 80
Porcentaje de trabajos de mantenimientos correctivos 110
Productividad en procesos de pintura 80
Cumplimiento de objetivos en MTTR 70
Horas invertidas en trabajos de mantenimiento 115

Promedio de cumplimiento de objetivos 85

Objetivo %

95
95
95
95
95
95
95

Variacion %

-10
-15
15
-15
25,
20
-10
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mantenimientos correctivos, siendo estos
gastos adicionales. En definitiva, existe un
85 % de cumplimiento con respecto al 95 %
de los objetivos propuestos.

En los resultados se aprecia que, en la
mayoria de los casos, no se alcanzan los
objetivos propuestos, incluso el ultimo
KPI sobrepasa los objetivos, no es un buen
resultado el hecho de sobrepasar el objetivo,
ya que esto significa que se requirieron
mas horas de trabajo para realizar

Resultados después de implementada la propuesta

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

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

KPI Real % Objetivo %  Variacién %
1 | Cumplimiento de trabajos programados 92 95 -3
2 | Cumplimiento de trabajos preventivos 93 95 -2
3 | Porcentaje de trabajos de mantenimientos correctivos 97 95 2
4 | Productividad en procesos de pintura 90 95 -5
5 | Cumplimiento de objetivos en MTTR 90 95 -5
6 | Horas invertidas en trabajos de mantenimiento 95 95 0

92.83 95 -2.17

Promedio de cumplimiento de objetivos

El calculo del valor de KPI real se determind de acuerdo con la siguiente férmula:

Cantidad propuesta (6rdenes de trabajo, porcentajes, horas, etc) = 100 o
= /o

Cantidad realizada (6rdenes de trabajo, porcentajes, horas, etc)

Losobjetivos poralcanzarsondeterminados
por la empresa de acuerdo con variables
propias y propuestas por la gerencia.

Finalmente se realiz6 un analisis por
MTTR para evidenciar la mejora obtenida
después de la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo por vibraciones.
El tiempo total empleado en reparaciones
de ventiladores por dafno en rodamientos
y chumaceras ha sumado un total de 10
horas/afio, y cinco reparaciones realizadas.

MTTR =10/5 =2 horas.

Antes de la implementacién del plan de
mantenimiento propuesto se consumian
7.5 horas en la reparacion de equipos,
ahora son 2, lo cual indica que se obtuvo
una mejora sustancial en la gestion del
mantenimiento.
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KPI ANTES Y DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DEL PLAN
DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Porcentaje

1 2
— =—Objetivos antes % 85 80
— =—Objetivos despues % 92 93

110 115

B L =t

3 4 5 6
110 80 70 115
97 90 90 95

Figura 8. Resultados antes y después de la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo. Fuente: elaboracién propia

Discusion

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

Una de las estrategias que mas impacto
tiene en los resultados del departamento
es la innovacién tecnoldgica. En virtud del
desarrollo de latecnologia, en el mercado se
pueden conseguir analizadores y software
gue facilitan el analisis de vibraciones. Un
equipo demasiado costoso o un software
demasiado complicado no es garantia de
obtener buenos resultados, lo importante
es hacer un estudio interno de la empresa
y del area, para determinar la mejor opcidén
aplicable.

El andlisis de tendencias es otro factor

importante a la hora de tomar decisiones,
gracias a la coleccién de datos, mediante
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el equipo de vibraciones, los valores
histéricos y su correcto analisis, le ha
permitido a la gestién de mantenimiento
anticiparse tempranamente a danos en los
equipos, logrando una mayor vida util en
las maquinas, gracias al mantenimiento
preventivo, lo que permite obtener una
mayor productividad al reducir paros no
programados.

Conlaimplementaciénrealizadaselograron
minimizar los problemas relacionados con
danos mecanicos en maqguinas rotativas,
estas eran las que mas impacto negativo
tenian en la productividad de la empresa.

Conclusiones

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

e Reduccion de la cantidad de paros
no programadas en los procesos
productivos.
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