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Mensaje institucional

Es un gusto presentarles la segunda publicacién de nuestra Revista Multidisciplinaria de Ciencia,
Innovacién y Desarrollo de la Universidad Tecnoldgica de Gutiérrez Zamora. Esta ediciéon cuenta con
articulos que van desde la revisién tedrica, la investigacion etnogréfica y aplicada.

Reitero que la revista ha sido creada con el objetivo de promover la investigacion interdisciplinaria
y fomentar la colaboracion entre expertos en distintas areas del conocimiento. Nos enorgullece
presentar trabajos de alta calidad que abordan temas actuales y relevantes en cada una de las
disciplinas presentadas.

Cada uno de los articulos ha sido rigurosamente revisado por nuestro equipo de expertos internos
y externos en el area correspondiente, garantizando asi la calidad y originalidad de los trabajos
presentados. Ademads, nuestra revista utiliza un sistema de revisidon por pares para asegurar la
objetividad e imparcialidad en el proceso de seleccién y publicacién de los trabajos.

Agradecemos a todos los autores por sus contribuciones y a nuestro equipo editorial por su
dedicacién y trabajo arduo en la preparacién de esta publicacion.

Atentamente,

Sandra Angélica Hernandez Herrera
Rectora
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Mensaje editorial

Esta edicién de nuestra Revista Multidisciplinaria de Ciencia, Innovacién y Desarrollo (REMCID), relne
articulos que abordan temas relevantes y actuales que nuestros autores comparten como parte
de sus investigaciones y aportaciones mas recientes con el objetivo contribuir al entendimiento de
problematicas que prevalecen en las instituciones educativas asi como en su entorno.

A riesgo de ser redundantes reiteramos que nuestra revista tiene entre sus propédsitos centrales,
publicar articulos originales que representan contribuciones importantes a la investigacion en las
areas de ciencias naturales, ciencias sociales, ciencias de la salud y tecnologia. Para garantizar rigor
cientifico y originalidad, nuestros articulos son revisados por expertos internos y externos en el
campo de la investigacién presentada.

Ademas de articulos originales, nuestra revista también se propone publicar revisiones criticas,
perspectivas y comentarios que ofrezcan nuevas perspectivas y analisis de los desarrollos mas
recientes en cada area tematica.

Nuestra audiencia incluye investigadores, académicos, profesionales, estudiantes y cualquier
persona interesada en los Ultimos avances en ciencia y tecnologia. La revista ofrece acceso abierto
a todos los articulos, lo que significa que cualquier persona puede leerlos y descargarlos de forma
gratuita.

En nuestra mision de difundir conocimientos cientificos rigurosos y de alta calidad, hemos trabajado
para asegurarnos que los articulos seleccionados en este nimero sean de la mas alta calidad y
representen la investigacién mas actualizada y novedosa.

Estamos seguros que este numero serd una lectura interesante y esperamos los disfruten tanto
como nosotros disfrutamos la seleccion y edicion de los contenidos.

Atentamente,
Raul Alejandro Limén
Editor en Jefe

Heriberto Ortiz Vera
Editor Asociado
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ARTICULO ORIGINAL

Evaluacion fotocolorimétrica del proceso de degradacion de un
colorante textil mediante fotolisis heterogénea

José Luis Xochihua Juan?, Oscar Enrique Morales Moguel**, Arsenio Sosa Fomperosa?,
Eduardo Valdez Vazquez:

Universidad Tecnoldgica de Gutiérrez Zamora, Veracruz, México.

Recepcion 29 de junio de 2022. Aceptacion 30 de noviembre de 2022

PALABRAS CLAVE Resumen
Fotocatalisis heterogénea La urbanizacion, industrializacion y el desarrollo econémico son algunas de las principales
Fotocolorimetro causas de la contaminacion ambiental. Una de las principales fuentes de contaminacion
didactico es la industria textil, pues sus descargas de agua contaminada impactan a los medios

naturales y propagan la contaminacion con efluentes que contienen sustancias quimicas
como los colorantes. La fotocatalisis heterogénea es considerada una buena alternativa
Didxido de titanio de tratamiento de aguas residuales industriales al favorecer la degradacién de colorantes
organicos textiles y lograr la mineralizacion de los contaminantes al obtener subproductos
inocuos al medio ambiente (agua, CO, y acidos inorganicos), el fotocatalizador suele
ser econdmico, inocuo y reutilizable. Ademas, existe la posibilidad de que el proceso se
desarrolle bajo radiacion solar con un enfoque sustentable. En el presente trabajo, se
realizo la fotodegradacion de azul de mezclilla (AM) en solucion acuosa empleando un
reactor batch a nivel laboratorio y para determinar el porcentaje de degradacion obtenido
por el tratamiento se utilizé un dispositivo de bajo costo y accesible en todo tipo de lugares,
es decir, un fotocolorimetro. Ademas, como parte de la experimentacion se considerd un
diseno experimental, en el cual la concentracion del catalizador y la concentracion del
colorante contaminante fueron los factores de estudio. Los resultados indicaron que la
fotocatalisis heterogénea resulta favorable para la degradacion de compuestos organicos al
obtener el 100% de la degradacion de las 1000 ppm del azul de mezclilla (AM) junto con la
aplicacion de 500 ppm de TiO,.

Azul de mezclilla

https://doi.org/10.56382/tdis.remcid.2022.1.2.1.8
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PALABRAS CLAVE

Heterogeneous
photocatalysis

Didactic
photocolorimeter

Denim blue
Titanium dioxide

Abstract

Urbanization, industrialization and economic development are some of the causes of
environmental pollution. The textile industry wastewater is the main pollutant that damage
natural resources with various chemical substances such as dyes. Heterogeneous photocatalysis
is one of the best wastewater treatments due to it allows the degradation of organic textile
dyes and to obtain by-products harmless to the environment (water, CO, and inorganic acids).
In addition, the photocatalyst is usually economical, harmless and reusable and the process
could be sustainable with solar radiation. In this research, photodegradation denim blue (AM) in
aqueous solution was carried out into a batch reactor and the degradation percentage was taken
with an inexpensive device called photocolorimeter. In addition, as part of the experimentation,
an experimental design was considered, in which the concentration of the catalyst and the
concentration of the polluting dye were the study factors. Results designate that heterogeneous
photocatalysis is a favorable degradation process due to the obtained percentage of 100% with

1000 ppm (AM) and 500 ppm TiO,.

Introduccion

La contaminacion del agua es uno de los problemas
ambientales actuales, ocasionado por las descargas de
aguas residuales que pueden provenir de la actividad
industrial. En este caso, el sector textil destaca
como una de las fuentes de contaminacion puntual
al presentar ciertas concentraciones de colorantes
derivado del proceso de tefido (Martinez et al., 2014;
Sanchez y Uribe, 2018). En atencion a la situacion
ambiental, se han aplicado distintos tratamientos de
aguas residuales con la finalidad de eliminar diversos
compuestos y obtener agua de calidad aceptable (Gil et
al.,2012; Abdelbasir y Shalan, 2019; Mao et al., 2022),
mismas que llegan a presentar ciertas limitaciones en
costos, tiempo de operacion e incluso la obtencion de
productos indeseables (Mehndiratta et al., 2013). Una
alternativa adicional a los tratamientos convencionales
(coagulacion, filtracion, métodos bioldgicos, etc.)
(Byrne et al., 2018; Yap et al., 2018) son los procesos
de oxidacion avanzada, destacando especificamente la
fotocatalisis heterogénea (Vela et al., 2018; Molinari
et al., 2017; Sagadevan et al., 2022). Dicha tecnologia
requiere el uso de nanoparticulas semiconductoras como
el didxido de titanio (fotocatalizador) activadas con luz
UV, promoviendo la generacion de especies reactivas
(radicales hidroxilos y superdxidos que tienen la capacidad
de degradar compuestos organicos recalcitrantes en
solucion (colorantes textiles, pesticidas, farmacos, entre
otros) hasta su mineralizacion (Starling et al., 2017;

Bahri et al., 2018; Sillanpaa et al., 2018). Asociado a
lo anterior, es importante promover la investigacion
sobre el tratamiento de aguas residuales industriales
por medio de la fotocatalisis heterogénea, partiendo
de propuestas experimentales a nivel laboratorio y
la aplicacion de técnicas como la espectrofotometria
UV-visible para el analisis cuantitativo de sustancias
en solucion (colorantes textiles) (Corzo y Vega, 2012;
Torres et al., 2017; Alkorbi et al., 2022).

Sin embargo, la limitacion economica para la
adquisicion de equipos de laboratorio ha promovido
la construccion de dispositivos de bajo costo, tal es
el caso de los fotocolorimetros para realizar analisis
cuantitativos con base a la intensidad de color de una
solucion (Nabor et al., 2016; Limdn-Hernandez et al.,
2021; Lara et al., 2022). De acuerdo con lo anterior, el
objetivo de este proyecto fue evaluar la fotocatalisis
heterogénea para la degradacion del colorante
comercial azul de mezclilla (AM) a nivel laboratorio con
luz UV y didxido de titanio.

Material y métodos

El estudio experimental correspondid a la degradacion
del colorante azul de mezclilla presente en solucion
acuosa por medio de la aplicacion de fotocatalisis
heterogénea mediada por el fotocatalizador TiO, y luz
ultravioleta.
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Reactivos

Se utilizd como contaminante modelo el colorante AM
de la marca comercial “caballito” y el fotocatalizador
didxido de titanio Degussa P-25 (Sigma-Aldrich).

Sistema de reaccion fotocatalitica UV

El sistema de reaccion se construyé basado en el
trabajo de Luna-Sanchez et al. (2012), mismo que
constd de un cilindro externo de acero inoxidable de 22
cm de altura 'y 24 cm de diametro. En su pared interna
tenia instalado verticalmente una lampara UV-C ()
de 11 W. En la parte inferior central del sistema se
coloco el reactor batch (vaso de precipitado Pyrex),
cuyo volumen de trabajo fue de 200 mL y mismo que
se acoplo a una parrilla de agitacion (500 rpm) para la
suspension del fotocatalizador (Figura 1).

Figura 1. Sistema de reaccion fotocatalitica

Disefio experimental y analisis estadistico

Las pruebas experimentales se establecieron a partir
de un disefo factorial 22, tomando en consideracion
lo reportado por Hernandez et al. (2012). Las variables
de entrada correspondieron a la concentracion del
colorante azul mezclilla (AM ) y del fotocatalizador
dioxido de titanio Degussa P25 (TiO, ) en la solucion,
identificando a “x” como la concentracion utilizada de
cada compuesto en el proceso de degradacion (Tabla
1). Por lo tanto, la denotacion AM .,y AM ., indico las
1000 y 500 ppm de colorante, mientras que TiO, ., vy
TiO, ,, denotaron las 500 y 250 ppm de fotocatalizador.
En contraste, la variable de respuesta se asocio al
porcentaje de degradacion.

Tabla 1. Disefio de experimentos

Ensayo AM (ppm) TiO, (ppm)
1 1000 500
2 1000 250
3 500 500
4 500 250

La eficiencia de los tratamientos propuestos se
determin6d con un analisis ANOVA y un diagrama de
Pareto para conocer los factores significativos sobre la
concentracion final del colorante AM.

Pruebas de degradacion fotocatalitica UV

La experimentacion se realizo de acuerdo con la Tabla
1, asi mismo, el sistema de reaccion se sometio a
agitacion constante durante 140 minutos en presencia
de luz UV. Durante la operacion, se tomaron muestras
cada 5 minutos hasta llegar a los 20 minutos vy
posteriormente cada 20 minutos con la finalidad de
observar la degradacion del colorante AM con respecto
al tiempo. Cabe mencionar que el catalizador se
separo de la alicuota de reaccion mediante membranas
Millipore de nitrocelulosa con diametro de poro de
0.22 pm. De acuerdo con cada prueba experimental se
realizoé por duplicado.

La concentracion de las muestras de la reaccion se
determiné con un fotocolorimetro didactico, construido
de acuerdo con las especificaciones reportadas por
Nabor et al. (2016) y Limdn-Hernandez et al. (2021).
Para ello, se considerd la medicion del voltaje de las
muestras a una concentracion definida de AM (R) y el
voltaje de agua destilada como blanco de reactivos (R))
junto con la aplicacion de la Ecuacion 1 para expresar
las lecturas obtenidas en absorbancia:

4= —tog] ']
= —log|l p
g R,
Ecuacion 1. Relacion matematica de voltaje y absorbancia

El seguimiento del proceso fotocatalitico se realizod
mediante las mediciones de voltaje de las muestras
de reaccion por instante de tiempo y asi se definio el
porcentaje de degradacion del AM.

Resultados

Los resultados de la fase experimental del proceso de
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degradacion se pueden observar en la Figura 2, con dos
variables experimentales: concentracion del colorante
y concentracion del fotocatalizador. En este caso, la
mayor eficiencia (mayor de degradacion en el mismo
tiempo) se obtuvo al emplear la mayor concentracion
de fotocatalizador, es decir, 500 ppm de TiO,. No
obstante, el tratamiento fotocatalitico con mayor
eficiencia se alcanzé cuando se aplico 1000 ppm de AM
y 500 ppm de TiO, al obtenerse el 100% de degradacion
de AM a los 100 minutos del proceso.

100 mieeeereeeneennereneerneeenneens . T
] & AM 5, TiO, 54
] - AM-moo'T]oz-zso
B3 E AM-soo'Tioz-soo
c h .
N 7 o AM ;- TiO, .5,
5] 50
2 ]
3 h
2 h
1 -
on h
i}
a
O TIrrrrrT I TrrrrrrrT I TIrrrrrrrrT I
0 50 100 150

Tiempo (min)

Figura 2. Porcentaje de degradacion del colorante

Con base en los resultados obtenidos se realizo la
prueba de ANOVA (Tabla 2) con un nivel confianza del
95%, en donde se encontrd que las variables de forma
individual y sus interacciones presentan un p-valor por
debajo del nivel de significancia a = 0.05.

Tabla 2. Resultados de la prueba ANOVA.

Fuente P-valor

C. Catalizador 0.000
C. Contaminante 0.005
C. Catalizador* C. Contaminante 0.000

Por otra parte, se obtuvo un diagrama de Pareto con los
resultados de la prueba de ANOVA (Figura 3), en el cual
se puede observar que el factor que tiene un mayor
efecto en la variable respuesta es la concentracion del
catalizador, seguido de la interaccion entre los factores
concentracion de contaminante y concentracion de
catalizador, por altimo, el factor concentracion del
contaminante de forma individual es que tiene menor
efecto sobre la variable respuesta.

2.78
A — .
[0 AC. Catalizador
o
c .
E 2B — | BN B C. Contaminante
CH
B -F
0 20 40 60
Efecto estandarizado
Figura 3. Diagrama de Pareto de los resultados de ANOVA
Discusion

Los resultados presentados en la Figura 2, demuestran
que la fotocatalisis heterogénea con TiO, y luz UV-C
(Ti0,/UV) favorece la degradacion de compuestos
organicos como el colorante azul de mezclilla en
solucion acuosa y puede ser considerada como una
tecnologia alternativa de tratamiento terciario de
aguas residuales provenientes de la industria textil
(Zaruma et al., 2018). Lo anterior puede atribuirse a
la activacion efectiva del TiO, con fotones de luz UV
debido a su composicion quimica de anatasa (fase
activa), logrando que los electrones de la banda de
valencia fueran excitados y promovidos a la banda
de conduccion del TiO,, ocasionando la generacion de
pares electron-hueco que favorecieron la produccion de
radicales hidroxilos (+OH) y superoxidos (0,-), mismos
que aceleraron la reaccion fotoquimica (oxidacion-
reduccion) con el AM retenido en la superficie del
fotocatalizador hasta lograr su degradacion (Giraldo et
al., 2004; Guarin et al., 2011; Chen et al., 2011; Wang
et al., 2012; Hernandez et al., 2012; Penagos, 2013).

Adicionalmente, se destaca que la eficiencia
del proceso fotocatalitico para la degradacion de
contaminantes organicos se obtiene en un corto periodo
de tiempo (Poyatos et al., 2010) en comparacion con
los tratamientos fisicos como es la adsorcion (Barajas et
al., 2016; Valenzuela-Padilla y Torres-Pérez, 2020) y/o
bioldgicos (aerobio o anaerobio) para la eliminacion de
colorantes en solucion (Lopez et al., 2007). De acuerdo
con los resultados de fotodegradacion y al analisis
estadistico empleado, la concentracion del catalizador
influye en la velocidad de degradaciéon de AM. En este
trabajo, se puede observar que la eficiencia de la
reaccion fotocatalitica se intensifica con un aumento en
la concentracion del TiO,, es decir, resulta mas favorable
utilizar 500 ppm de fotocatalizador en solucion acuosa
bajo las condiciones experimentales establecidas
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(AM-1000-TiO, ., Yy AM-TiO, ). Lo anterior, puede
ser atribuido a la existencia y disponibilidad de una
mayor cantidad de sitios activos en la superficie
del fotocatalizador, propiciando de esta manera un
incremento en la produccion de radicales hidroxilos que
favorecieron la degradacion del colorante AM (Giraldo
et al., 2004; Hernandez et al., 2012; Losada et al.,
2017). No obstante, se puede observar un incremento
del porcentaje de degradacion alrededor de los 100
minutos cuando se tiene la concentracion del colorante
de 1000 ppm en comparacion a la de 500 ppm, siendo
de aproximadamente del 100 y 91% respectivamente. El
incremento en la degradacion puede estar relacionado
a que se favorece la interaccion entre el colorante y
el area superficial del fotocatalizador, beneficiando
de esta manera la adsorcion del compuesto y por
consiguiente la reaccion efectiva con los radicales
hidroxilos que propiciarian su respectiva degradacion
(Losada et al., 2017). Por otra parte, los resultados
obtenidos son similares a trabajos de la misma indole
como los reportados por Valencia et al. (2012) y Deza
et al. (2017), teniendo como diferencia las sustancias
contaminantes como resorcinol y el colorante Cibacron
Navy H-2G para su degradacion, y la variable pH
como parte de las condiciones experimentales.
Como complemento de este trabajo, es importante
sefalar que aunado a las ventajas de la fotocatalisis
heterogénea también existen ciertas desventajas del
tratamiento. Se puede mencionar que el desarrollo
del proceso fotocatalitico llega a requerir el uso de
sustancias quimicas para la regulacion del pH hasta la
adicion de agentes oxidantes (peroxido de hidrégeno),
los cuales incrementan el costo del tratamiento en la
degradacion de contaminantes como pueden ser los
colorantes textiles. Asociado a lo anterior, el consumo
de energia es otro aspecto por considerar y el cual
involucra el tipo de reactor a utilizar. Continuando,
se pueden senalar dos puntos adicionales que resaltan
la generacion de subproductos con mayor toxicidad
en comparacion con el contaminante organico inicial
y, por Ultimo, la separacion del fotocatalizador de la
solucion acuosa (agua residual tratada). Por lo tanto,
como se observa los requisitos operativos (consumo
de energia y separacion del fotocatalizador) llegan a
ser limitaciones que prevalecen actualmente para su
escalamiento a nivel industrial (Pelaez et al., 2012;
Shukla et al., 2021).

Conclusiones

La fotocatalisis heterogénea se puede utilizar para
el tratamiento de aguas residuales industriales. Este

proceso se puede llevar a cabo con el uso de un reactor
tipo Batch y un fotocolorimetro como una alternativa
viable para la degradacion de colorantes de la industria.
En este estudio, se observd que el tratamiento con
mayor efectividad (100 % de degradacion) corresponde
al AM-1000-TiO,,,,, mientras que el que menor
efectividad con un 52% de degradacion fue el de AM.
500" 110, ,5,- Por otra parte, los tratamientos AM -
TiO, .., Y AM ,,-TiO, .., obtuvieron un resultado de 64%
y 97% respectivamente. Los resultados estadisticos
permiten concluir que la concentracion del catalizador
es la variable de mayor influencia en la velocidad de
degradacion del proceso fotocatalitico, con un nivel de
confianza del 95%. Finalmente, aunque en este estudio
se obtuvieron porcentajes de degradacion altos, es
importante considerar mas variables experimentales
como la fuente de radiacion (luz UV y luz visible), pH
e incluso la agregacion de un agente oxidante como
el peroxido de hidrogeno para observar el efecto
en la produccion de radicales hidroxilos (¢OH) en el
proceso de fotocatalisis heterogénea que permitan
simular diferentes condiciones de muestras de agua
contaminada de la industria.
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PALABRAS CLAVE

Tecolutla river,
environmental
contamination, laws and
regulation

Abstract

One of the main problems worldwide is water pollution. The purpose of this study is to
review articles related to the Tecolutla River, located in the state of Veracruz. The literature
review includes four main types of contaminants: fecal coliforms, nitrites and phosphates,
pesticides and heavy metals. The search for information was carried out on the Web of Science
platforms, electronic journals such as: Scielo, Research Gate, Scientific research, as well as
the consultation of the main applicable laws and regulations. The results obtained served as
a precedent for future research on water contamination of the Tecolutla River, and its main
legal implications. The review denotes the little attention given to wastewater discharges,
aside from the management of agrochemicals, which has been carried out in an indiscriminate
manner and is reflected in the presence of these in water bodies. Future studies should focus on
the correlation of contamination of the Tecolutla River with health problems in the population,
since this body of water serves as a supply of “drinking water”.

Introduccion

Los recursos naturales hacen referencia a los bienes
que proporciona la naturaleza y sus bondades, son las
riquezas existentes que se dan de forma natural en un
territorio, plataformas y aguas continentales (Valera y
Silva, 2012). Estos recursos son indispensables para la
vida de los seres humanos y su diversidad caracteriza
en particular a una zona o region. La conservacion de
los recursos naturales permite garantizar la vida y el
desarrollo sostenible de un destino geografico (Ordaz,
2018). Uno de los recursos esenciales es el agua, por lo
que la calidad de ésta dependen muchos ecosistemas,
su uso en la vida cotidiana, y su manejo conlleva
forzosamente a sistemas quimicos y fisicos para la
potabilizacion, sin embargo, se tiene que analizar
el ecosistema en su conjunto como el objeto de
explotacion y conservacion; la severa transformacion
y deterioro de los ecosistemas, aunado a la constante
expansion poblacional ponen en evidencian una falta de
esta concepcion ecosistémica en los esquemas de uso y
conservacion, lo que trae como consecuencia problemas
de escasez y contaminacion del recurso. Por otra parte,
la evolucion que han sufrido los instrumentos juridicos
de proteccion de la calidad del agua, va a la par y de
acuerdo al proceso de urbanizacion e industrializacion,
es decir cuanto mas se evoluciona en ese proceso,
mejores son los instrumentos juridicos de proteccion
frente a la contaminacion de las mismas (Guevara et
al., 2019).

En el ano 2015 la Organizacion de Naciones Unidas
aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible,
el objetivo Nim. 6 corresponde a Agua Limpia y
Saneamiento, de la que se extraen las siguientes metas
esperadas para el 2030.

“Mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento
y minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo
a la mitad el porcentaje de aguas residuales
sin tratar y aumentando considerablemente
el reciclado vy la reutilizacién sin riesgos a
nivel mundial”. Meta 6.3 ODS 2030.

“Proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos los bosques,
las montanas, los humedales, los rios, los
acuiferos y los lagos.” Meta 6.6 ODS 2030.

El objetivo de esta investigacion es realizar una revision
bibliografica de los contaminantes encontrados en el Rio
Tecolutla, la clasificacion de sustancias nocivas, asi como de
las implicaciones en materia juridica, leyes y reglamentos.

Localizacién y caracteristicas

El rio Tecolutla es un rio en el estado de Veracruz México
y se ubica a una Latitud de 20°28°48”- 19°27°36" N,
Longitud 98°14°24°°-96°57°00” W.
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La cuenca esta rodeada por las sierras de Huachinango
al este y Zacapoaxtla al sur estd compuesto por
estuarios, canales y manglares, es principal drenaje
de la region del Totonacapan, alimentado por cuatro
rios que se elevan desde la Sierra Norte de Puebla:
de norte a sur, son el Necaxa, el Lajajalpan (o
Laxaxalpan), el Tecuantepec y el Apulco. La longitud
total del rio medido desde esta fuente es de 375
kilometros segln el Sistema Nacional de Informacion
Estadistica y Geografica (INEGI, 2000). La cuenca
hidrografica drenada por Tecolutla cubre un area de
7,903 kilometros cuadrados y tiene una escorrentia
superficial natural promedio de 6.098 hm3 (2.153 X
1011 pies clbicos) por ano (CONAGUA, 2011). El rio
pasa por varias ciudades y pueblos como Cuetzalan,
Huauchinango, Gutiérrez Zamora, Tajin, Cazones,
Coatzintla, Chumatlan, Poza Rica, Zacapoaxtla,
Zapotitlan, Tecuantepec, El Espinal, Papantla, y
finalmente desemboca en Tecolutla.

A lo largo del rio Tecolutla hay varias descargas de
drenaje e incluso de efluentes industriales, que con
el paso del tiempo han propiciado que la calidad del
agua se vea afectada. El Estado tiene la potestad de
planear politicas publicas en diversos ambitos como,
por ejemplo: fiscales, sociales y ambientales para
tal efecto el Congreso ha promulgado una serie de
ordenamientos juridicos, en el ambito ambientalista
destacan: Ley General del Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente, Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable, Ley de Aguas Nacionales, Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos que se describiran en la investigacion.

Material y métodos

Los materiales utilizados son documentos que sirvieron
pararecopilar datos acerca de la contaminacion del agua
del Rio Tecolutla. Para ello se utilizaron plataformas de
busqueda de documentos cientificos como son: Web of
Science y plataformas de revistas electronicas. También
se consultaron libros, articulos, paginas web dedicadas
a este tema, asi como la normativa vigente ambiental
y de recursos naturales.

Resultados

Las aguas residuales que se generan en los hogares,
comercios, industrias, drenajes y alcantarillas
desembocan en rios, mares y lagos, los cuales
contienen microorganismos que pueden causar graves

enfermedades. Algunos de estos contaminantes son
agentes patdgenos como virus, bacterias y parasitos
que provienen principalmente de desechos organicos,
sustancias quimicas inorganicas como acidos y metales,
sustancias quimicas organicas como los plaguicidas y los
detergentes y nutrientes vegetales que pueden alterar
el crecimiento excesivo de plantas del ecosistema
(Guadarrama et al., 2016). A continuacion, se describen
los siguientes:

Coliformes Fecales

La contaminacion microbiana en todo el mundo es
evaluada de forma rutinaria empleando como indicador
las bacterias fecales, incluyendo Escherichia coli y
enterococos (Wyn-Jones et al., 2011). Las bacterias
presentes en cuerpos de agua provienen de heces
fecales, escorrentias y descargas de aguas residuales,
su presencia representa un riesgo para la salud publica
(Stachler et al., 2017; Molina et al., 2014 y Jennings
et al., 2018). Los coliformes fecales (CF) se emplean
como indicadores microbiologicos de la calidad del agua
potable. El indice de CF es importante en areas donde
los productos marinos son abundantes, por lo que,
entes responsables del cuidado de la misma deberian
estar al pendiente de las normas de calidad del agua,
ya que los problemas de salud puUblica originados por
patdégenos se han incrementado (Frena et al., 2019).
Por otro lado, el estado y concentracion de CF en los
cuerpos de agua son dinamicos y estan relacionados
con factores ambientales (Chen y Liu, 2017; Carpenter
et al., 2019; Jeon et al., 2019).

Los CF se pueden reproducir rapidamente en
condiciones ambientales Optimas, tales como la
temperatura, radiacion solar, precipitacion y turbiedad
(Leigt et al., 2016; Chen y Liu, 2017). La concentracion
de CF se ve favorecida por la presencia de nutrientes
(Mallin et al., 2000); otro factor son los bosques y pastos,
ya que albergan aves (Smith et al., 2001). La dinamica
de los CF en cuerpos de agua se podria monitorear, pero
debido a las fuentes difusas de éstos, no ha permitido que
se haga de forma correcta, aunado a ellos los factores
ambientales que son dificiles de controlar.

Nitritos y fosfatos

Los cuerpos de agua son lugares a los cuales llega
facilmente la contaminacion, ya sea industrial o de
la agricultura. Las aguas residuales son nocivas para la
vida acuatica y para el ser humano, por lo que éstas
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deben ser tratadas antes de entrar al medio ambiente
(de-Bashan y Bashan et al. 2004; Alagha et al. 2020);
dichas aguas pueden traer en su composicion productos
farmacéuticos, desechos de curtiduria, asi como
de fertilizantes los cuales conducen a una elevada
concentracion de fosfato y nitrato. Los nutrientes
causan problemas de eutrofizacion siendo los fosfatos
y nitratos los principales (Blaney et al. 2007); estos
son macronutrientes esenciales para las plantas, pero
son los principales contaminantes en cuerpos de agua
(Karthikeyan et al., 2021; Onyango et al. 2010), ya que,
afectan su calidad y cuando el agua es para consumo
representan un riesgo para los seres humanos.

La concentracion de nitratos en los ultimos anos ha
aumentado de 1-3 mg/L debido a la actividad agricola
y cerca del 85 % de los lagos enfrentan problemas de
eutrofizacion debido a fosfatos y nitratos (Mazarji et al.
2017; Liu et al. 2018a, b). Lugares como Arabia Saudita,
India, Reino Unido, Norte América, Australia, Marruecos,
Changshu en China e Iran presentan problemas de
nitratos, debido a la rapida industrializacion (Rezvani
et al. 2019; Mohseni- Bandpi et al. 2013). La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
establece el limite de 10 mg/L como concentracion
maxima de nitrato en el agua potable, mientras que
la Organizacion Mundial de la Salud, el limite seguro
de fosfatos y nitratos es de 40 mg/L y 0,1 mg/L,
respectivamente (Alagha et al. 2020; Hafshejani et
al., 2016). La Union Europea (UE) establece el limite
maximo de nitrato en el agua potable en 50 mg/L.

Plaguicidas

Los plaguicidas se considera que son empleados para
proteger a los cultivos de plagas y enfermedades, esto
hace que sean un producto para mantener y mejorar
la calidad de vida; se estima que una media de 2
millones de toneladas de plaguicidas se emplea para
hacer frente a las malas hierbas, insectos y plagas (De
et. al., 2014). Los plaguicidas pueden ser clasificados
en herbicidas, insecticidas, rodenticidas, fungicidas
entre otros (Sharma et. al., 2019). Dentro de los mas
utilizados estan los herbicidas e insecticidas con un
47.5 % y un 29.5 % del total de los plaguicidas (De
et. al., 2014). Los paises consumidores de plaguicidas
son China, Estados Unidos, Argentina, India, Japon,
Canada, Brasil, Francia, Italia y Tailandia (Sharma et.
al., 2019).

Uno de los principales plaguicidas utilizados en su
momento fue el diclodifeniltricloroetano (DDT) debido
a su eficacia en bajas dosis, pero su impacto negativo

en el medio ambiente se hizo evidente, debido al dano
que causa en organismo vivos y alta persistencia; por
lo que, se prohibi6é para uso agricola y doméstico. Se
siguen produciendo diversos plaguicidas sintéticos como
los organofosforados y los piretroides que siguen siendo
toxicos para el medio ambiente (Mahmood et. al.,
2016). El uso continuo de los plaguicidas ha propiciado
efectos negativos en las especies y han provocado
la aparicion de residuos en muchos lugares, de igual
forma han inducido al desarrollo de cepas resistentes
en las que plagas e insectos se vuelven inmunes (Ortiz-
Hernandez et. al., 2013). La presencia de plaguicidas
en cuerpos de agua se debe a la escorrentia de los
campos agricolas y a las aguas residuales industriales.
Los plaguicidas presentan una alta afinidad al suelo,
recursos hidricos superficiales como arroyos, estuarios
y lagos, asi como las aguas subterraneas debido a la
estrecha interconexion del suelo con las masas de
agua. La baja concentracion de plaguicidas acumulada
en el agua puede magnificarse a través de la cadena
alimentaria y entrar en los organismos acuaticos que
son peligrosos para el consumo humano (Sharma et. al.,
2019). Datos de salud indican que la exposicion cronica
a plaguicidas a través de la ingesta de agua reduce
la inmunidad del cuerpo, interrumpen el equilibrio
hormonal, desencadenan problemas relacionados
con la reproduccion, plantean efectos cancerigenos y
reducen la inteligencia, especialmente en los nifios en
la etapa de desarrollo corporal (Yaday et. al., 2015).

Debido al uso continuo de plaguicidas, éstos llegan a
las masas de agua por lixiviacion, drenaje subterraneo
y escorrentia, lo que hace que las aguas no sean
aptas para el consumo humano. Los plaguicidas en el
medio acuatico han provocado la contaminacion y la
degradacion del medio ambiente (Mahmood et. al., 2016
y Ortiz-Hernandez et. al., 2013). La contaminacion del
agua es el principal problema medioambiental del siglo
XXI, aparte del cambio climatico (Ortiz-Hernandez et.
al., 2013; Young et al., 1996).

Metales pesados

Uno de los principales problemas en los cuerpos de
agua es la acumulacion de metales pesados (MP). La
mayoria de los MP estan presentes normalmente en el
medio ambiente y algunos de ellos incluso se cree que
son esenciales para la vida, (Yang et. al., 2018). La
presencia de MP en forma de iones en concentraciones
elevadas en el agua causa preocupacion debido a su
toxicidad en toda la vida terrestre y acuatica, incluida
la vida humana. Los metales pesados son utilizados por
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algunas industrias, como la textil, en sus procesos y
como catalizadores y productos quimicos de tratamiento
(Shukla y Pai, 2005).

Las fuentes de MP son la mineria, la quimica, las
curtidurias, la galvanoplastia semiconductores, baterias,
fuentes metallrgicas, industrias eléctricas e incluso
artesania de los paises en desarrollo (Shukla et. al., 2002;
McCann, 1996). Los MP incluyen principalmente cobre,
zinc, plomo, cromo, cadmio y niquel (Acar y Malkoc,
2004). Diversos estudios demuestran la peligrosidad que
pueden tener los MP. Por ejemplo, el cobre, que es un
elemento muy importante para la vida, también puede
tener efectos toxicos, ya que, puede contaminar el
agua y alimentos como el chocolate, los frutos secos y
el marisco; un aumento en la inhalacion de cobre puede
provocar directamente cancer de pulmén y también
pueden causar irritacion en el sistema nervioso, en el
higado vy los rifiones; ademas, el cobre también esta muy
relacionado con la depresion (Mone et. al., 2020; Larous
et. al., 2005; Argun et al., 2007). Otro ejemplo es el
cadmio, que ni siquiera es esencial y es muy toxico debido
a su capacidad para combinarse con el azufre y desplazar
elementos esenciales como el zinc y el calcio (Memon
et. al., 2007). Los MP no sdlo suponen una amenaza para
la vida humana, sino que también contaminan el medio
ambiente y no son biodegradables, esto significa que los
MP no se transforman en elementos inofensivos con el
tiempo y hay que tomar medidas para hacer frente a su
potencial amenaza (Jianful et. al., 2019).

Se han publicado muchos reglamentos que explican
el nivel tolerable de MP, por ejemplo, un reglamento
conjunto de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion y la Organizacion
Mundial de la Salud recomienda un nivel maximo
aceptable para la ingesta de cadmio de 1,2 pg/kg de
masa corporal (Bortoleto et. al., 2004), mientras que
los iones de plomo y cadmio estan restringidos en el
agua potable a 0,01 mg/Ly 0,02 mg/L, respectivamente
(Galvin 1996). Un estudio realizado en 2003 afirmaba
que, en el agua potable, el nivel recomendado de iones
de cromo hexavalente, también conocido como Cr(VI),
es de hasta 0,05 mg/L (Selvaraj, et. al., 2003); ademas,
el cromo en las aguas residuales debe limitarse en todo
el mundo, han podido regular hasta 0,05 mg/L para el
cromo hexavalente y 5 mg/L para el cromo trivalente,
que es Cr(lll) (Acar y Malkoc, 2004).

Contaminacion del rio Tecolutla

El rio Tecolutla pertenece a la cuenca No. 3 y en los
Gltimos 100 km de la cuenca, atraviesa por varios

municipios; Coyutla, Espinal, Papantla, y Gutiérrez
Zamora, desembocando en Tecolutla, tres de estas
cabeceras municipales y algunas comunidades
importantes se encuentran a orillas de cuerpo de agua
y todos los desechos urbanos se depositan en él. La
actividad humana ha sido una de las principales fuentes
de contaminacion del rio, principalmente por coliformes
fecales, asi como de nutrientes, recientemente se
ha demostrado la presencia de plaguicidas y metales
pesados, debido a la actividad agricola a continuacion
se presentan estudios sobresalientes respecto a la
contaminacion del Rio Tecolutla, especificamente en
la zona de Gutiérrez Zamora, Veracruz.

Arriaga-Gaona, et al. (2009) realizaron un muestreo
del rio Tecolutla, principalmente en Coyutla, Barriles,
Espinal, Papantla y Gutiérrez Zamora: dentro de los
principales resultados destacan los siguientes (Arriaga-
Gaona, et al., 2009):

a) El punto de mayor influencia por coliformes
fecales fue Gutiérrez Zamora, todos los
puntos rebasaron el numero de Unidades
Formadoras de Colonias establecidos por la
NOM-01.

b) En los meses de septiembre, octubre, enero,
febreroy marzo, todos los puntos de muestreo
rebasaron el indice de la calidad del agua.

c) En cuanto al contenido de nitratos y fosfatos
hay una tendencia a incrementar.

d) Alo largo de los seis meses de monitoreo del
rio Tecolutla se not6 una presencia importante
de coliformes fecales, mostrando valores muy
superiores a los establecidos por la norma
(1000 UFC/100 ml). Este cuerpo de agua surte
de ese vital liquido a todas las comunidades
riberenas y a las cabeceras municipales de El
Espinal. Papantla y Gutiérrez Zamora, por lo
que se debe tener cuidado con el abasto de
agua en estas comunidades, debido a la mala
calidad de la misma.

A 11 km de Gutiérrez Zamora se encuentra Tecolutla,
es una de las playas mas cercanas a la Ciudad de
México. Gomez-Bernal et al., 2021, realizaron una
evaluacion del grado de contaminacion de esta zona.
Tecolutla depende de la actividad turistica sin embargo
esta ha impactado de forma negativa al mar y rio, ya
que las descargas de drenaje de los hoteles se hacen
sin ningun tratamiento y de forma indiscriminada.
Se han detectado coliformes fecales y totales en al
agua y en ostiones, las cuales tienen relacion con la
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contaminacion antropogénica, que impacta su calidad.
Asi mismo, la contaminacion por residuos solidos
puede afectar el desarrollo optimo de los ecosistemas
presentes en el rio Tecolutla.

Ordaz (2013), realiz6 una evaluacion en la subcuenca
de Tecolutla, en la cual encontro presencia de herbicidas
en agua como son: 2,4-D y Picloram, Glifosato sin
combinar y 2,4-D sin combinar. Asi como, Metsulfuron
metil, Paraquat, 2,4-D combinado con Picloram,
Piraflufen etil combinado con Glifosato y Aminopiralid
combinado con 2,4-D, todos ellos en cultivos de
citricos, frijol, maiz, calabaza y en pastizales, los
cuales por lixiviacion o escorrentia llegan al rio y estos
los transporta hasta el mar.

Carrillo (2016) reporto herbicidas que se venden
en Tecolutla para maiz (acetoclor) y pastizales
(Picloram+2,4-D). El 2,4-D+Glifosato, Saflufenacil,
Paraquat y en su mayoria una combinacion de los
mismos lo detecto en los cultivos de citricos (naranja,
toronja, limon y mandarina). La aplicacion de estos
herbicidas se realiza en los meses de abril, julio a
agosto y diciembre en Tecolutla.

En Tecolutla, se han detectado al menos 30 puntos
de descarga de aguas residuales de casas y negocios
(Limon-Hernandez, 2019), que provocan la presencia
de nutrientes en exceso, contaminantes y bacterias
coliformes a lo largo del rio.

Bacterias como: Klebsiella, Pseudomonas, Proteus
y Escherichia coli, han sido detectadas en ostion
colectado en Tecolutla, lo cual denota contaminacion
por heces fecales (Gonzalez, 1989).

Muestreos realizados por Guzman-Garcia et al., 2012,
detectaron la presencia por coliformes fecales en agua
en el muelle de Tecolutla de 24,000 (NMP/100mL) y en
ostion en el mismo lugar de 4,900 (NMP/100mL), en la
boca del estero en agua fue de 11,000 (NMP/100mL), en
el rio Tecolutla en agua fue de 110,000 (NMP/100mL).
Considerando que la NOM-112- SSA1-1994 fija valores
maximos permisibles de 14 (NMP/100mL) en agua y
de 240 (NMP/100mL) en ostion, se puede decir que el
lugar no cumple con la norma.

Rangel-Gonzales (2017) (Tesis), realizd un trabajo
en la subcuenca del rio Tecolutla en la cual ha habido
un incremento en el uso de herbicidas derivados de
las actividades agricolas. Dentro de los principales
resultados destacan que en el suelo se encontraron
concentraciones maximas de 2,4 D (520,65), glifosato
(2383,22) y AMPA (5037,76), durante la época seca, las
concentraciones de 2,4 D y AMPA fueron mayores a las
reportadas dentro de la subcuenca en los municipios

de Gutiérrez Zamora y Tecolutla, zona aledafna al area
de estudio. Ademas, se encontraron concentraciones
de glifosato en los cuerpos de agua (nivel de trazas)
y de AMPA (45.45 ppb) durante ambas temporadas; de
glifosato y picloram por debajo del marcador limite
de la Guia Canadiense de la calidad del agua para la
proteccion de la vida acuatica. Las malas practicas
mas comunes fueron el uso incorrecto del equipo de
proteccion personal y la incorrecta mezcla de herbicidas
durante la aplicacion y después de la mala disposicion
de los envases vacios de la aplicacion de herbicidas.

Los estudios aqui presentados denotan una marcada
contaminacion tanto de suelo como de cuerpos de
agua (Rio Tecolutla), lo cual representa un alto riesgo
para la flora, fauna y seres humanos que se encuentren
en la region. Requiere una urgente capacitacion
a agricultores para que hagan un buen manejo de
recipientes de herbicidas, asi como tener cuidado
con las aplicaciones de agroquimicos. Por otro lado,
se tiene la mala disposicion de las aguas municipales,
las cuales en su composicion llevan principalmente
agentes patogenos causantes de diversos problemas
gastro intestinales.

En el aspecto ambiental no se debe dejar de lado
que debido a que la descarga de aguas residuales al
rio Tecolutla, Veracruz, se incumple las NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-001-ECOL-1996, que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, sin embargo, el incumplimiento
a la norma ya mencionada no traer consigo el hecho
constitutivo de delito, no siendo de esta manera al
caer en la hipdtesis entre las sanciones que se imponen
a los infractores que contaminen el agua, ya sea con
componentes pesados o cualquier otro y se configuren
en la hipotesis enumerada en el Codigo Penal Federal
que a la letra dice:

“Articulo 416.- Se impondra pena de uno a nueve anos
de prision y de trescientos a tres mil dias multa, al
que ilicitamente descargue, deposite, o infiltre, lo
autorice u ordene, aguas residuales, liquidos quimicos
o bioquimicos, desechos o contaminantes en los suelos,
subsuelos, aguas marinas, rios, cuencas, vasos o demas
depdsitos o corrientes de agua de competencia federal,
que cause un riesgo de dano o dane a los recursos
naturales, a la flora, a la fauna, a la calidad del agua,
a los ecosistemas o al ambiente.

Cuando se trate de aguas que se encuentren
depositadas, fluyan en o hacia un area natural
protegida, la prision se elevara hasta tres afios mas y la
pena econod mica hasta mil dias multa.”
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Para el Estado de Veracruz los delitos ambientales
también se encuentran regulados en el codigo penal
Local y lo anterior se muestra en el titulo XI denominado
DELITOS DE PELIGRO CONTRALASEGURIDAD COLECTIVA.

Articulo 259.-Se impondran de uno a seis afios de
prision y multa de trescientos a quinientos dias de
salario a quien, sin contar con los permisos, licencias
0 autorizaciones correspondientes o sin aplicar las
medidas de prevision o de seguridad adecuadas:

Il. Descargue o arroje en aguas de jurisdiccion local,
o infiltre en suelos o subsuelos, aguas residuales sin
previo tratamiento que causen o puedan causar danos
graves a la salud o a los ecosistemas;

lll. Trate, almacene, arroje o evacue desechos u otras
substancias o materiales contaminantes, apartandose
de los tratamientos prescritos o autorizados por
disposiciones legales o administrativas, causando
o pudiendo causar danos graves a la salud o a los
ecosistemas a que se refiere la fraccion | de este
articulo

Ahora bien, otra dependencia que se encarga de la
proteccion de los recursos naturales en especial el agua
y las descargas residuales a cuerpos hidricos para ser
exactos el rio Tecolutla, es la ley general de equilibrio
ecologico y proteccion al ambiente (LGEEPA) en sus
arabigos 170 a 174, en caso de alguno de los siguientes
supuestos se aplicaran sanciones:

a) Cuando exista riesgo inminente de
desequilibrio ecologico, o de daho o deterioro
grave a los recursos naturales, casos de
contaminacion con repercusiones peligrosas
para los ecosistemas, sus componentes o para
la sa lud publica.

b) Cuando por verificacion por parte de la
procuraduria federal de proteccion al ambiente
(PROFEPA) no se estén cumpliendo con las
medidas adoptadas en el estudio de evaluacion
de impacto ambiental.

c) Cuando no haya sido aprobado o entregado el
estudio de impacto ambiental requerido ante
la secretaria de medio ambiente y recursos
naturales (SEMARNAT) y a pesar de esto
se esté llevando a cabo la ejecucion del
proyecto.

Con fundamento en lo dispuesto por la Ley Organica
de la Administracion Publica Federal se faculta a la a
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales para
vigilar el cumplimiento de la proteccion de los recursos
naturales entre los cuales se destacan rios, descargas

residuales. Dentro de las facultades de la dependencia
ya mencionada resaltan:

1) Formular, conducir y evaluar la politica en
materia de recursos naturales, siempre que
no estén encomendados expresamente a
otra dependencia; asi como en materia de
ecologia, saneamiento ambiental, agua,
regulacion ambiental del desarrollo urbano y
de la actividad pesquera, con la participacion
que corresponda a otras dependencias y
entidades.

2) Establecer, con la participacion que
corresponda a otras dependencias y a las
autoridades estatales y municipales, normas
oficiales mexicanas sobre la preservacion
y restauracion de la calidad del medio
ambiente; sobre los ecosistemas naturales;
sobre el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales y de la flora y
fauna silvestre, terrestre y acuatica; sobre
descargas de aguas residuales, y en materia
minera; y sobre materiales peligrosos vy
residuos soélidos y peligrosos; asi como
establecer otras disposiciones administrativas
de caracter general en estas materias y otras
de su competencia, para la interpretacion y
aplicacion de las normas oficiales mexicanas.

Administrar, controlaryreglamentar elaprovechamiento
de cuencas hidraulicas, vasos, manantiales y aguas
de propiedad nacional, y de las zonas federales
correspondientes, con exclusion de los que se atribuya
expresamente a otra dependencia; establecery vigilar
el cumplimiento de las condiciones particulares que
deban satisfacer las descargas de aguas residuales,
cuando sean de jurisdiccion federal; autorizar, en su
caso, el vertimiento de aguas residuales en el mar,
en coordinacion con la Secretaria de Marina, cuando
provenga de fuentes moviles o plataformas fijas;
en cuencas, cauces y demas depositos de aguas de
propiedad nacional; y promover y, en su caso, ejecutar
y operar la infraestructura y los servicios necesarios
para el mejoramiento de la calidad del agua en las
cuencas.

Conclusiones

La contaminacion del agua a nivel mundial es uno de
los principales problemas a atender, ya que se trata
de una de las principales fuentes de vida del planeta.
A partir de la contaminacion generada por el hombre
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y actividades economicas o industriales, la falta de
medios para el tratamiento de aguas residuales y la
falta de concientizacion de las comunidades, genera
que dicha contaminacion vaya a decantar en el agua
de rios mares y lagos, generando enfermedades como
infecciones en la piel, colera, disenteria, entre otras.
Dentro de las metas a cumplir para la agenda 2030 que
incluye la mejora de la calidad del agua para garantizar el
acceso a la mismayy la supervivencia de los asentamientos
humanos, busca ademas proteger al ecosistema vy
especies que habitan en él. La recopilacion de este
trabajo deja un precedente para futuras investigaciones
que permitan al investigador no solo tener la fuente
de los resultados de analisis quimicos realizados al rio
Tecolutla, sino también las implicaciones en materia
juridica. La revision realizada muestra la poca atencion
brindada a las descargas de aguas residuales, asi como
el manejo de sustancias nocivas que se han encontrado
en el agua. Estudios futuros deberan enfocarse en la
correlacion de la contaminacion del Rio Tecolutla con
los problemas de salud que podrian sufrir en la poblacion
si no se atiende el problema.
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Abstract

The present research has the objective of determining leadership styles of engineering students
at the Technological University of Gutiérrez Zamora. The research was carried out under a
quantitative approach, with an inductive method. The population was 144 students, 106 of
them were part of 8 degree programs. The instrument used corresponds to a multifactorial
leadership questionnaire MLQ form 5X Short it consists of 45 questions and was applied in the
May-August 2022 term.

The results showed that students of both sexes (51 men and 55 women) with an age range
between 20 and 49 years were subsequently stratified according to academic programs
and study systems. Additionally, an Analysis of Variance (ANOVA) was performed with 95%
confidence without finding significant statistical differences, therefore, by means of a Tukey
test, some statistically significant differences were detected. It was determined that in the
student population of the Technological University of Gutierrez Zamora (TUGZ) there are
three leadership styles: 41% transactional leadership, 68% transformational leadership and 34%
Laissez-Faire leadership.

Finally, the data were compared between the Monday to Friday classes and the Saturday classes,
finding in the latter a higher percentage in the transformational and transactional leadership

factors.

Introduccion

En las instituciones de nivel superior se pueden
observar diferentes formas de organizacion: de trabajo,
integracion y liderazgo. Los profesores y personal interno
de estas instituciones ejercen influencia como modelos
para que los estudiantes adquieran las concepciones
basicas de lo que es el liderazgo y sus tipos; esto aunado
con la presion para que las universidades brinden
educacién que satisfaga las necesidades del siglo XXI y
mantengan la viabilidad de sus instituciones, (Basham,
2010), es necesario comprender las habilidades de
liderazgo transaccional y transformacional.

Sin embargo, es muy importante que los estudiantes
universitarios formen su propia concepcion e identidad
para que visualicen su potencial como futuros lideres.
Partiendo de la idea de que hay lideres que nacen
para ello y otros que se hacen (Gaceta de Desarrollo
Humano, 2018), los estudiantes universitarios deben
entender que ser un buen lider implica ser proactivos,
tener capacidad de comunicacion, ser honestos y tener
capacidad analitica, entre otras. En este sentido, en la
actualidad se infiere que el liderazgo es una habilidad
que puede ser desarrollada de forma natural o puede ser
entrenada, sin embargo, el lider debe cumplir con unas
caracteristicas especiales que debe emplear de forma
eficaz, como por ejemplo la capacidad de influencia
en los seguidores y otros elementos incluyendo la
automotivacion con el objeto de promover el interés

individual de fomentar el interés colectivo (Godoy y
Breso, 2013).

Por otra parte, es muy importante que los estudiantes
universitarios tengan bien identificado cual es el tipo de
liderazgo que poseen y cuales son las habilidades que
deben fortalecer para que sus planes como personas y
futuros profesionistas fluyan en la direccion correcta e
inclusive ayudan a gestionar y cumplir los objetivos de
la misma institucion en la que estudian ya que esto les
ampliara el panorama futuro mediato.

Es importante conocer a qué se refiere cada uno de los
tipos de liderazgo que se estudiaron. Contreras y Barbosa
(2013) comentan que los lideres transformacionales son
aquellos que tienen la habilidad de poder cambiar la
perspectiva de sus colaboradores, motivar e inspirarlos,
por otra parte, los lideres transaccionales son los que
se basan en los modelos clasicos de liderazgo, como su
nombre loindicase refiere a la transaccion o intercambio
entre el lider y sus colaboradores, sancionando o
recompensandolos en funcion del rendimiento. El
lider laissez-faire se puede caracterizar como un lider
que carece de compromiso con su organizacion, esto
debido a que suele dejar las actividades en manos de
sus colaboradores, Unicamente dando a conocer ciertas
especificaciones (Pacsi, et al., 2014).

Ante esta inquietud, en la presente investigacion
el objetivo es determinar los estilos de liderazgo que
los estudiantes de nivel licenciatura de la Universidad
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Tecnologica de Gutiérrez Zamora (UTGZ) poseen. Una
vez hecho esto, hacer énfasis en si existe predominancia
entre los estilos laissez-faire, transformacional o
transaccional. Precisamente en este sentido Pedraja-
Rejas (2018), menciona que en educacion superior se
advierten hallazgos relevantes que ponen de manifiesto
la importancia del liderazgo para generar compromiso
en los académicos, alcanzar mayor satisfaccion en
el trabajo, asi como también para obtener mejores
resultados individuales e institucionales.

En toda investigacion con fines expositivos es muy
importante establecer el diseno de la misma, por ello
se determind que el enfoque de la investigacion sea del
tipo cuantitativo, la cual Hernandez, et al. (2010) hacen
mencion que el enfoque cuantitativo usa la recoleccion
de datos para probar hipdtesis, con base en la medicion
numeérica y el analisis estadistico, para establecer
patrones de comportamiento y probar teorias.

La técnica utilizada es la encuesta la cual es
destinada a recolectar los datos necesarios de la
poblacion muestra, enfoque realizado por Rodriguez-
Alvarez et al. (2018).

De igual manera, se consider6 adecuado que la
investigacion sea de caracter descriptivo con un enfoque
cuantitativo como ya se menciono6 anteriormente, esto
debido a que se recolectaran los datos pertinentes
mediante la aplicacion de un cuestionario y asi obtener
informacion necesaria de la poblacidon muestra a
estudiar y posteriormente realizar la medicion y
analisis de los mismos. Como lo mencionan Naupas,
et al. (2014) una investigacion descriptiva es la que
utiliza una coleccion de datos para probar hipdtesis
y responder preguntas sobre la situacion de estudio.
Es asi como Guevara, et al. (2020) mencionan que un
estudio descriptivo determina los modos de ser de
los objetos. Lo fundamental son las caracteristicas
observables y verificables, este tipo de investigacion
debe ser veridica, precisa y sistematica, a lo que se
debe evitar hacer inferencias en cuanto al tema de
estudio.

El método utilizado es Inductivo, el cual Pérez
y Rodriguez (2017) mencionan que es una forma
de razonamiento en la que se pasa del conocimiento de
casos particulares a un conocimiento mas general, que
refleja lo que hay de com(n en los fenomenos individuales
encontrando los rasgos comunes en un grupo definido.

Finalmente, es necesario mencionar que para el
desarrollo de la investigacion y la recoleccion de
datos se adapto el instrumento Multifactor Leadership
Questionnaire (MLQ), Form 5X version Corta. El

fundamento para elegir este instrumento es debido a
que es el mas utilizado para estos fines y de acuerdo
con el estudio realizado por Molero, et al., (2022),
se encontro que la base de datos PsycINFO arroja un
total de 182 investigaciones, entre articulos y tesis
doctorales, que emplean el MLQ en sus investigaciones
desde su publicacion inicial en 1985. De ellas, 143
han sido realizadas en los Ultimos diez afos. Con ello
se espera que los resultados que se obtengan tengan
correlacion con la literatura y el analisis estadistico.

Material y métodos

El presente trabajo fue realizado en las instalaciones
de la UTGZ, en el periodo mayo - agosto de 2022.

Poblacion

La poblacion de esta investigacion estuvo conformada
por 144 alumnos de nivel licenciatura de la UTGZ con
edades comprendidas entre 20y 49 anos en ambos sexos.
Los programas educativos evaluados fueron: Ingenieria
en Agrobiotecnologia (IA), Ingenieria en Mantenimiento
Industrial (IMI), Ingenieria en Mantenimiento Petrolero
(IMP), Licenciatura en Contaduria (LC), Ingenieria en
Procesos Quimicos (IPQ), Ingenieria en Tecnologias de la
Informacion (ITl), Licenciatura en Gestion y Desarrollo
Turistico (LGDT) e Ingenieria en Logistica Internacional
(ILI). Se seleccionaron estos programas educativos
dado que son los que en el periodo anteriormente
mencionado tuvieron grupos en nivel licenciatura.

Muestra

Esta parte del estudio es descriptiva en modalidad
de encuesta, Cisneros-Cohernour, E. (2021) y para el
desarrollo de esta investigacion se tom6 una muestra
aleatoria simple de 106 participantes, con un nivel de
confianza del 95% y un margen de error del 5%.

Procedimiento

La recoleccion de la informacion se realizé mediante
la aplicacién del cuestionario MLQ - 5X en su version
corta con una duracion de 30 minutos. Se construyo
un formulario web en el cual los participantes de
nivel licenciatura de la UTGZ contestaron 45 items
bajo una escala de Likert. Este instrumento es una
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autoevaluacion de percepcion, (Canto de Gante, et al.,
2020).

Es importante sefalar que para la aplicacion del
cuestionario solo se tomaron en cuenta los 36 items
correspondientes a la percepcion del liderazgo.

Analisis de resultados

El analisis parte de los factores que integran el
cuestionario MLQ - 5X en su version corta propuesto
por Avolio y Bass (2009) los cuales se integran segln el
tipo de liderazgo. Para el liderazgo transformacional
son 5 factores: influencia idealizada atribuida,
influencia  idealizada  conductual, motivacion
inspiracional, estimulacion intelectual y consideracion
individualizada.

Para el caso del liderazgo transaccional cuenta con
dos factores: recompensas contingentes y direccion
por excepcion activa. Por ultimo, los factores que
corresponden al liderazgo Laissez-Faire que son Laissez-
Faire y direccion por excepcion pasiva.

Con los datos obtenidos del cuestionario se integro
la matriz de resultados, mismos que fueron utilizados
para crear las graficas de barras, y posteriormente se
realizaron los analisis ANOVA y Tukey en Minitab.

Resultados

Se observa que los alumnos tienen una tendencia del
68% entre los factores del liderazgo transformacional
los cuales son: Influencia idealizada atribuida,
influencia  idealizada  conductual, = motivacion
inspiracional, estimulacion intelectual y consideracion
individualizada. En este estilo el lider ejerce la
influencia en sus subordinados sobre la capacidad de
trascender de sus intereses individuales para seguir
los intereses de la compania, logra aumentar el
compromiso organizacional a largo plazo para cumplir
con la vision de la empresa, por lo que es tanta la
metamorfosis cultural que presenta la compahia
que no solo logra transformarla, sino que también
se extiende fuera de ésta a lo largo de su cadena de
suministros (Mendoza, et al., 2020).

Mientras que para el liderazgo transaccional existe
una tendencia del 60% entre los factores de recompensas
contingentes y direccion por excepcion activa, este estilo
de liderazgo se vale de su posicion de poder para mantener
el flujo normal de las operaciones recompensando o

castigando a sus subordinados con base a los resultados
establecidos (Almiron-Arévalo et al., 2015).

Finalmente, existe una tendencia del 34% hacia
los factores del liderazgo Laissez-Faire los cuales
son direccion por excepcion pasiva y Laissez-Faire,
este liderazgo es definido como un no liderazgo, ya
que generalmente es inefectivo debido a la falta de
compromiso por parte del lider cuyas caracteristicas
principales son el desinterés y la ausencia de apoyo
a sus seguidores, limitandose solo al resultado de las
actividades. Los efectos de este estilo de liderazgo
influyen negativamente en el desempefio de los
subordinados, obteniendo bajos resultados. (Figura 1).

Porcentaje
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UTGZ

m Liderazgo Transformacional
m Liderazgo Transaccional
Laissez-Faire

Figura 1. Autopercepcion de liderazgo global de los estudiantes de
licenciatura de la UTGZ.

Es importante destacar que los porcentajes hallados en
liderazgo transformacional y transaccional estan por
debajo respecto a lo reportado por Martinez-Quezada
(2017) con 84% y 64% respectivamente, en el caso de
liderazgo Laissez-Faire reporta un porcentaje menor
con 27%, lo cual resulta logico considerando que los
liderazgos son opuestos.

Una vez analizados los datos de las encuestas por
medio del MQL 5x version corta se obtuvieron los
resultados mostrados en la Figura 2 donde se puede
apreciar que los puntajes de los programas educativos
muestran pequenas diferencias, sin embargo mediante
un analisis de ANOVA se encontré que existe diferencia
estadistica (p<0.05 ).
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Figura 2. Autopercepcion de los estilos de liderazgo por programa
académico de la UTGZ.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 2, el
programa académico de IA muestra un 74% de factores
correspondientes al liderazgo transformacional,
un 63% de los factores de liderazgo transaccional y
finalmente un 25% de afinidad por los factores de
Laissez-Faire, en el caso de IMI se presenta en términos
de 65% al liderazgo transformacional, 59% al liderazgo
transaccional y 41% de liderazgo Laissez-faire, para IMP
existe un 73% de factores correspondientes al liderazgo
transformacional, 65% de factores correspondientes al
liderazgo transaccional y un 29% de factores relacionados
con el liderazgo Laissez-faire, el programa educativo LC
presenta un 73% de factores correspondientes al liderazgo
transformacional, 62% al liderazgo transaccional y un
32% de liderazgo Laissez-faire, IPQ presenta un 72% de
factores relacionados con el liderazgo transformacional,
un 59% de factores al liderazgo transaccional y un 31% de
factores dirigidos al liderazgo Laissez-faire, ITI presenta
un 53% de factores al liderazgo transformacional, 46% de
factores al liderazgo transaccional y 29% de factores del
liderazgo Laissez-faire, LGDT obtuvo 63% de orientacion
en los factores de liderazgo transformacional, un 60% de
orientacion a los factores de liderazgo transformacional,
36% de orientacion a los factores de Laissez-faire, y
finalmente el programa de ILI logré 56% en los factores
de liderazgo transformacional, 59% en los factores de
liderazgo transaccional y 44% entre los factores
de liderazgo Laissez-faire.

Los programas educativos con mayores porcentajes
en los factores de liderazgo transformacional son: IA
(74%), IMP (73%), LC (73), IPQ (72%) y IMI (65%), en el caso
de los factores que integran el liderazgo transaccional
los programas educativos que destacan son: IMP (65%),
IA (62%) y LC (62%). En el caso del liderazgo Laissez-
Faire el programa educativo de ILI obtuvo el 44%, IMI el
41% y LGDT con (36%).

Por lo anterior se realizd un analisis de Tukey
(Figura 2) y se encontraron las interacciones que
muestran diferencia entre ellas. El intervalo de
confianza para la diferencia entre las medias de los
programas educativos ITI-IA, ILI-IA, ITI-IMP, ITI-IPQ,
LC-ILI y LC-ITI no incluye el cero, lo que indica que
la diferencia es estadisticamente significativa. Los
intervalos de confianza de los demas pares de medias
de los programas educativos incluyen el cero, lo que
indica que las diferencias no son estadisticamente
significativas, letras diferentes muestran diferencias
estadisticas significativas con una P >= 0.05

Es importante senalar que al evaluar los sistemas
académicos (escolarizado y despresurizado) los
alumnos del sistema despresurizado obtuvieron mayor
porcentajeenlosfactoresdelliderazgo transformacional
y transaccional, los datos se presentan en el siguiente
grafico (Figura 3.).

Laissez-Faire

Porcentaje
N N o o0
o o o o

o

Liderazgo
Transformacional

m DESPRESURIZADO m ESCOLARIZADO

Figura 3. Autopercepcion de liderazgo entre sistemas académicos.

Discusion

La realizacion de este trabajo de investigacion es
significativa para la UTGZ ya que permite identificar los
estilos de liderazgo presentes en la comunidad estudiantil
de nivel licenciatura de los 8 programas educativos
activos, como resultado de lo anterior, la Universidad
tendra la informacion necesaria para establecer las
estrategias académicas que permitan fortalecer los
liderazgos mas demandados en la industria.

Esta demostrado con la literatura existente que
los alumnos con habilidades de liderazgo alcanzan
puestos gerenciales con mayor facilidad que los
que no cuentan con estas habilidades, ademas esto
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representa en la mayoria de los casos un salario por
encima de la media.

Por otro lado, no debemos olvidar que los alumnos
vienen de un ritmo de trabajo virtual durante dos anos,
debido a la pandemia mundial por COVID-19, lo que
ha tenido un impacto en sus habilidades comunicativas
fisicas, relaciones sociales personales y ejercicio de
liderazgo. Segun cifras de INEGI (2021) del total de
alumnos que lograron concluir el ciclo escolar 2019-
2020, 5.5 millones, no se inscribieron al nuevo ciclo
escolar, de ellos 2.3 millones sefalan que la razon fue
por COVID-19, 2.9 millones no se inscribieron por falta
de recursos economicos, adicional a ello, 3.6 millones
no se inscribieron al nuevo ciclo escolar porque tenian
que trabajar.

Finalmente, este trabajo muestra cuales son los
factores que necesitan ser reforzados en cada estilo
de liderazgo lo que indudablemente ayudarda a
fortalecer las areas de oportunidad en los estudiantes
universitarios de licenciatura.

Conclusiones

El estudio realizado para determinar, por una parte, la
percepcion del estilo de liderazgo que los estudiantes de
los sistemas despresurizado y escolarizado de la UTGZ
en Licenciatura e Ingenieria poseen, y por otra si hay
predominancia sobre alguno de ellos. Arrojo evidencia
significativa de niveles altos y medios de preferencia
de los liderazgos transformacional y transaccional, en
comparacion al estilo laissez-faire, en el cual se obtuvo
una baja preferencia.

En lo que respecta al objetivo de estudio en cuanto
a los niveles mas altos, los estudiantes del sistema
despresurizado presentan una mayor tendencia
hacia el estilo de liderazgo transformacional y
transaccional en comparacion a los estudiantes del
sistema escolarizado, y en ambos sistemas se obtuvo
una menor tendencia hacia el estilo de liderazgo
Laissez-Faire.

Otro aspecto a destacar es el que las diferencias
entre las carreras de licenciatura e ingenieria entre los
estilos de liderazgo transformacional y transaccional es
relativamente muy poca (menos del 10%), exceptuando
una ingenieria en particular en la que la diferencia
supera ese 10%.

Lo anterior permite aseverar que los estudiantes
muestran influencias positivas en las dimensiones del
liderazgo transformacional y transaccional como los

son: consideracion individual, motivacion, inspiracion y
la influencia idealizada; lo cual en un futuro profesional
mediato favorecera la adaptacion de los estudiantes en
los escenarios laborales que elijan.

En general los resultados son congruentes con el
método, instrumento, analisis y literatura utilizada
para esta investigacion dando importante soporte a
su estructura logica y formal logrando asi el proposito
planteado, dejando abierta la posibilidad de que a
partir de este estudio surgiran otros supuestos para
otras tendencias investigativas.
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PALABRAS CLAVE Resumen

Instituc'i’ones de. Las Instituciones de Educacion Superior (IES) de caracter publico, en especial, muestran
educacion superior, problemas especificos que no se presentan en las particulares. Si bien es cierto, las IES
problemas de publicas tienen distintas formas de organizacion y operacion, es imprescindible tomar en
aprendizaje, MoCA cuenta los principales inconvenientes que se presentan en estas; entre los mas importantes

se encuentran: matricula por areas del conocimiento, congruencia de los planes de
estudios, vinculacion con el sector productivo, el proceso de ensefanza-aprendizaje e
infraestructura. Actualmente las necesidades educativas derivadas de los cambios sociales,
economicos, tecnologicos y cientificos ocurridos en México han originado que distintos
organismos publicos y privados sugieran a las Instituciones de Educacion Superior, cambios
en las estrategias educativas, orientandolas a desarrollar personal eficaz con competencias
profesionales acordes a estas necesidades; desafortunadamente solo se le ha dado
prioridad a las necesidades por deficiencias fisicas que presentan algunos alumnos, es decir,
problemas visuales, auditivos, de lenguaje, entre otros. Sin embargo, no se han atendido
de manera adecuada aquellos problemas relacionados con las formas de aprendizaje.
Por tal motivo, el presente proyecto se enfoca a evaluar los problemas de aprendizaje
que presentan los alumnos al momento que ingresan a la universidad, con la finalidad de
detectar a los estudiantes que necesiten de estrategias especificas que los ayuden a tener
un mejor desempeio académico durante su estancia en la Institucion de Educacion Superior.
Se realizd la aplicacion de la prueba MoCA a un total de 99 alumnos de la Universidad
Tecnoldgica de Gutiérrez Zamora, tomando una muestra del 20 % a la cual se le aplicaron
estrategias de aprendizaje, logrando aumentar las habilidades cognitivas y disminuyendo los
casos de deterioro cognitivo leve.
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PALABRAS CLAVE

Higher Education
Institutions, learning
difficulties, MoCA test.

Abstract

Public Higher Education Institutions (HEls) show specific problems that are not presented
in private ones. Although, public HEIs have different organization and operation forms,
they present certain drawbacks such as enrollment by areas of knowledge, study plans’
relevance, productive sector communication and feedback, the teaching-learning process
and infrastructure. Currently, the educational goals resulting from the social, economic,
technological and scientific changes that occurred, have generated the implementation of
different educational strategies to HEIs in public and private organizations guiding them to train
effective personnel with professional skills, in accordance with these needs. Unfortunately,
those organizations have only prioritized physical deficiencies such as sight, hearing or even
language problems and they have not attended to other kinds of problems.

For this reason, this project focuses on evaluating learning difficulties and detect students
who need specific strategies through a MoCA test applied to students from the Technological
University of Gutiérrez Zamora with the aim of increasing cognitive abilities and decreasing

cases of cognitive impairment level at HEIs.

Introduccion

Lasdificultadesdeaprendizajesiempresehanconsiderado
como un conjunto heterogéneo de trastornos que de una
manera u otra afectan al aprendizaje (Jiménez et al.,
2009; Cabello, 2007). Que se traducen en dificultades
para realizar actividades basicas relacionadas con la
adquisicion de conocimiento como: leer, escribir, hablar,
realizar calculos e incluso razonar y suelen representar
una de las principales causas del bajo rendimiento como
de fracaso escolar (Gutiérrez-Ruiz et al., 2020; Cerda et
al., 2017; Veas et al., 2017).

Cada vez existen mas estudiantes en entornos
universitarios con problematicas que se pueden definir
como “encubiertos”, refiriéndonos con este término a
aquellas dificultades que tienen poca visibilidad y que
afectan a una amplia variedad de procesos cognitivos,
haciendo referencia —entre otros— a trastornos
especificos del aprendizaje, el trastorno por déficit
de atencion / hiperactividad (TDAH) o el trastorno del
espectro autista (Gomez et al., 2018).

Asi el nimero de estudiantes con dificultades del
aprendizaje que ingresa a las aulas universitarias va
en aumento, lo que enfatiza la importancia de realizar
adaptaciones que se correspondan con las necesidades
de este nuevo alumnado.

Muchos de estos problemas se derivan del desarrollo
de las funciones corticales superiores en el hombre, las

cuales de acuerdo con Luria (1983), son “el resultado de
una compleja actividad refleja, que agrupa el trabajo
comun de un mosaico de sectores excitados e inhibidos
del sistema nervioso, los cuales realizan el analisis y
sintesis de las sefales que llegan al organismo, y elaboran
un sistema de conexiones temporales y aseguran el
equilibrio del organismo con el medio ambiente”.

Tomando en cuenta lo anterior, podemos decir que el
funcionamiento cognitivo se conforma de una serie de
complejos procesos que forman la actividad cognitiva
del ser humano, asi tenemos que los mas importantes
son:

o La percepcion: complejo proceso que
comprende la busqueda continua de elementos
de informacion interna y externa, que le ayudan
a realizar una comparacion de los elementos
captados y a su vez generar hipotesis relativas
sobre el significado de la informacion (Luria,
1984).

e Memoria: Proceso por el cual se recibe,
codifica, consolida y recupera informacion
(Sternberg, 1999). Dentro de esta, una de las
categorias mas significativas es la memoria de
trabajo u operativa, considerada un tipo de
memoria a corto plazo que implica la capacidad
para mantener y manipular activamente la
informacion recientemente adquirida, de
modo tal que la informacion previa pueda
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ser empleada para organizar y planear la
informacion posterior (Mendoza, 2016).

« Atencion: Proceso que proporciona a la actividad
cognoscitiva direccionalidad y selectividad, con
el fin de extraer los elementos esenciales para
la actividad mental, de la misma manera que
mantiene vigilado el curso preciso y organizado
de la actividad mental (Luria, 1984).

Estas funciones cognitivas se agrupan a su vez en las
llamadas funciones ejecutivas, las cuales han sido
consideradas como una serie de procesos de orden
superior (tales como control inhibitorio, memoria de
trabajo y flexibilidad atencional) que gobiernan la accion
hacia un objetivo; y que permite emitir respuestas
adaptativas a situaciones novedosas o complejas (Lopez-
Cardenas & Ramos-Galarza, 2020; Bausela, 2014).

Dentro del Sistema Educativo Mexicano, mucho se
habla de los alcances en cuestion de calidad educativa
para lograr una sociedad mas justa e igualitaria; tan es
asi que de noviembre a diciembre de 2019 se realizaron
en el pais, foros estatales de consulta para conformar el
anteproyecto de la Ley General de Educacion Superior.
Esto dio como resultado la generacion de proyectos que
buscan la inclusion real a nivel nacional de estudiantes
con necesidades especiales, tutores de apoyo especial y
realzo la importancia de disefiar material didactico que
integre a la comunidad educativa y la sociedad (Sanchez
& Sianes, 2021; SEP, 2019; Viloria, 2015; Acevedo, 2012).

El Sistema Educativo experimenta un proceso de
transformacion, hoy en dia todas las instituciones de
educacion a nivel internacional en los diferentes niveles
educativos tienen el reto de ser “incluyentes” (De la Torre
etal., 2017). El poder acabar con las barreras que afectan
la democratizacion de la educacion, es una ocupacion
que no es exclusiva de un pais, ni responsabilidad de
uno solo de los actores del proceso educativo, si no que
ha ocupado la atencion de diversos organismos a nivel
nacional e internacional (Contreras et al., 2017).

Por su parte la ONU, (2015); menciona dentro de su
documento de derecho de estado, que la inclusion trata
de integrar a todos los estudiantes con una diversidad
de necesidades, a las politicas educativas de las
diversas instituciones con base en el derecho humano
de generar una sociedad mas justa y equitativa.

De esta manera, democratizar la educacion,
desde el sentido igualitario, infiere un proceso de
concientizacion social hacia los derechos de todos los
individuos, sin distingo de género, raza, nacionalidad,
situacion socioecondémica, ni mucho menos de una
facultad fisica o mental del individuo. Este sentido
de igualdad exige el diseno de un sistema educativo

estructurado con base en: el derecho constitucional
de los ciudadanos a una educacion de calidad en todos
los niveles educativos, en igualdad de condiciones
y oportunidades; transformar la manera en que las
escuelas y otros contextos pedagogicos adaptan sus
practicas docentes; instituir medidas que permitan
una educacion accesible, especialmente hablando del
costo de la ensefanza, es importante garantizar las
oportunidades y el facil acceso de los individuos a su
formacion (Victoriano, 2017; Infante, 2010).

Lamentablemente, el que los individuos puedan
acceder a la educacion en igualdad de oportunidades, no
es precisamente muestra de inclusion y democratizacion
de la educacion, ya que la conceptualizacion de
inclusion cambia en cada nivel educativo. Debido a
esto, la aplicacion de este concepto adquiere mayor
complejidad dado que requiere articularse con las
nociones de mérito y excelencia tan presentes. Sin
embargo, la igualdad de oportunidades para acceder
a las Instituciones de Educacion Superior (IES), no
asegura el éxito durante el transito por estas. Por tanto,
el éxito debe ligarse a las condiciones académicas y
organizativas creadas alrededor del proceso formativo
del estudiante, logrando asi la inclusion con aprendizaje.
(Chiroleu, 2009).

La evaluacion neurocognitiva es considerada como una
prueba que se ocupa principalmente para aprendizaje y
el comportamiento en relacion con la funcion cerebral
(Moreno et al., 2022; Jiménez-Puig et al., 2021). En esta
la capacidad mental se evalla mediante la valoracion
de los aspectos de la cognicion como lo son la atencion,
la orientacion y la memoria, entre otros. Para este
estudio recurrimos a la Evaluacion Cognitiva Montreal
(MoCA), ya que este tipo de examenes, involucran
las habilidades cognitivas mas importantes y aunque
originalmente esta disefada como un instrumento para
identificar a pacientes con deterioro cognitivo leve, o
bien para cuantificar y darle seguimiento al progreso de
enfermedades como la demencia, el Alzheimer u otras
condiciones psiquiatricas. Para el presente trabajo
fue de gran utilidad como herramienta que permitiera
cuantificar el deterioro presente en la capacidad mental
y el rendimiento de los estudiantes en diferentes areas
involucradas en el proceso del conocimiento.

Para el presente proyecto se tendra como base la
teoria historico cultural de la formacion de los procesos
psiquicos y la teoria neuropsicologica de Vygotsky y Luria.

En el enfoque historico-cultural, la actividad escolar
requiere la participacion de diferentes factores
neuropsicoldgicos, los cuales se refieren a sectores
cerebrales altamente especializados. Cada uno de ellos
realiza su aporte de acuerdo con las acciones requeridas,
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entre los que se encuentran: el de analisis y sintesis
cinestésica, el de organizacion secuencial de movimientos
y acciones, el de andlisis y sintesis fonematica, el de
regulacion y control de la actividad, el de retencion audio-
verbal, el de retencion visual y el de integracion espacial,
entre otros. La evaluacion neuropsicoldgica se lleva a cabo
con ayuda de procedimientos especificos, que consisten en
la organizacion de la interaccion entre el nifio y el adulto.

Para lograr esto el presente proyecto planteo
disenar estrategias para el desarrollo de los factores
neuropsicologicos como acciones primordiales que
permitan a los alumnos del tercer cuatrimestre en situacion
vulnerable, terminar sus estudios de Técnico Superior
Universitario (TSU), dentro de las carreras ofertadas en
la Universidad Tecnologica de Gutiérrez Zamora.

Materiales y métodos

El presente trabajo fue aplicado a los alumnos de tercer
cuatrimestre de las carreras ofertadas en la Universidad
Tecnologica de Gutiérrez Zamora en sus dos campus
(Gutiérrez Zamora y Altotonga). El estudio se realizo en
dos etapas. La primera etapa de diagnostico se realizo
durante el periodo mayo-agosto 2022 y la segunda
etapa de resultados se realizé durante septiembre-
noviembre 2022. La muestra poblacional consistio para
la primera etapa en 99 alumnos con un rango de edad
entre 18 y 28 anos, constituido por mujeres y hombres.
Posteriormente se considerd una muestra poblacional
del 20% considerando solamente aquellos alumnos con
mayores problemas cognitivos.

Evaluacion Cognitiva Montreal

Para la aplicacion de la primera etapa de diagndstico
se utilizo la evaluacion cognitiva Montreal evaluando
los dominios cognitivos de: atencion y concentracion;
funciones ejecutivas, memoria, lenguaje, habilidades
visoespaciales, razonamiento conceptual, calculo
y orientacion. Se aplicaron las versiones alternas
con la intencion de disminuir los posibles efectos de
aprendizaje cuando se utiliza de manera repetida en
la misma persona (MoCA®, 2022; Angel-Bocanegra et
al., 2019; Alvarado et al., 2012). La aplicacion de este
instrumento consto de dos fases:

Fase 1: Diagnostico

Se realizd una reunion presencial con los docentes
tutores del tercer cuatrimestre de Gutiérrez Zamora

y de manera virtual con los de la unidad académica
Altotonga de las diversas carreras, para explicar el
objetivo de este proyecto, ademas de establecer
con ello las caracteristicas de los alumnos para ser
considerados como “alumnos con problemas de
aprendizaje en el aula”.

Para poder identificar a los posibles casos vulnerables,
se requirio que los docentes tutores del tercer
cuatrimestre junto con los docentes pertenecientes a
cada academia clasificaran a los alumnos considerando
las siguientes caracteristicas:

Alumnos que durante las clases:

1. “No interactlan con otros compafneros o
no son incluidos por sus companeros en las
actividades grupales o en equipo”

2. “No logran realizar actividades conforme
a las caracteristicas solicitadas a pesar de
habérseles explicado detalladamente”

3. “No entregan las actividades o tareas por no
haber comprendido las instrucciones”

Fase 2: Analisis de resultados

Después de documentar los primeros resultados
encontrados y con el objetivo de descartar algunos
factores que pudieran haber incidido en los dichos
resultados, se realizd una nueva aplicacion un mes
después de la primera PRUEBA con la finalidad de
validar la informacion obtenida.

Toda vez habiendo calificado la segunda aplicacion,
a los alumnos que presentaron diferencias significativas
entre los resultados de la primera y la segunda prueba,
se les realizd una entrevista personal para conocer
los factores que pudieron haber incidido entre dichas
aplicaciones.

En el caso de los alumnos cuyos resultados siguieron
evidenciando ser los mismos y determinaron un probable
trastorno cognitivo, se les programo la aplicacion de
una prueba mas especifica para evaluar los diferentes
dominios cognitivos de manera mas detallada y poder
generar estrategias de apoyo psicopedagogico.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se realizo un ANOVA utilizando
un valor p < 0.05, se realiz6 una comparacion de medias a
través de una prueba de Tuckey-Kramer, esto con ayuda
del software estadistico Minitab en su version 15.
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Resultados
Fase 1: Diagnéstico

Se aplicod la prueba a un total de 99 alumnos en un
rango de edad entre 18 y 28 anos, de los cuales 58 son
del sexo femenino y 41 del sexo masculino.

En la figura 1, se observan los promedios generales
posterior a la aplicacion de la prueba MoCA, donde
se obtuvo un promedio general correspondiente a los
99 alumnos de 22 + 3. Presentando solamente un 8 %
del total de los alumnos con un puntaje superior a 26.
Resultando en un 92 % con un deterioro cognitivo leve.
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Figura 1. Grafica de resultados de la aplicacion de prueba MoCA.

Se observa también que el grupo 303 y 309 presenta los
resultados mas bajos de la prueba. Debido a que la prueba
es capaz de evaluar cada una de las habilidades gerenciales,
se realizd el analisis estadistico de forma individual.

En la figura 2 se muestran los resultados de cada
habilidad, teniendo como factor 1: Visoespacial,
factor 2: Denominacion, factor 3: Atencion, factor 4:
Lenguaje, factor 5: Abstraccion, factor 6: Recuerdo
diferido y factor 7: Orientacion. Se puede observar que
las dos habilidades gerenciales que presentan mayores
desviaciones son la atencion y el recuerdo diferido.
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
Figura 2. Grafica de resultados por factor de la aplicacion de la
prueba MoCA.

En la figura 3a se observan las interacciones entre la
edad vy el sexo con respecto a la atencion. Se obtuvo
que a determinadas edades el sexo del alumnado no es
de relevancia, sin embargo, entre un rango de edad de
19 a 21 ahos se observa que los resultados obtenidos
no son similares. Lo mismo sucede para el recuerdo
diferido donde el alumnado del sexo masculino obtiene
menores puntajes durante la aplicacion de la prueba
(figura 3b).
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Figura 3. Graficas del resultado correspondiente al factor de a)
Atencién, b)Recuerdo diferido

Fase 2: Andlisis de resultados

Una vez detectada la poblacién con mayor deterioro
cognitivo, se realizaron actividades que fueron
aplicadas durante 2 meses. Posterior a las estrategias
implementadas a la poblacion inicial, se aplicé de nuevo
la prueba MoCA evaluando las mismas habilidades. Se
obtuvo un promedio general de 23.69 + 3.65 el cual
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resultd no ser estadisticamente diferente al resultado
anterior a la aplicacion de las estrategias. Sin embargo,
cabe recalcar que previo a la aplicacion de los recursos,
se tenia un 37 % de los alumnos con una calificacion
igual o menor a 20 puntos, obteniendo una reduccion
de este resultado del 50% posterior a la implementacion
de las estrategias.

Los resultados del analisis de cada habilidad evaluada
se realizaron utilizando una comparacion de medias entre
el antes y después de la aplicacion de las estrategias
(graficas de color amarillo). Encontrando que no hubo
una diferencia estadistica significativa (figura 4). A pesar
de ello, podemos observar que en algunas habilidades
aumenta el promedio general del grupo, como lo es
“Atencion, Lenguaje, Abstraccion y Recuerdo diferido”.
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Figura 4. Grafica de evaluacion de MoCA antes y después de la
aplicacion de las estrategias.

Discusion

El promedio general obtenido por el grupo poblacional
posterior a las estrategias implementadas aun resulto
ser menor a lo reportado en otros grupos poblacionales,
por ejemplo, Vellal & Shankar (2018), reportan una
media en alumnos universitarios sin problemas de
aprendizaje de 28, mientras que en alumnos usuarios
cronicos de marihuana reportaron una media de 24.

A pesar de no encontrar diferencias significativas
entre el antes y después de la aplicacion de las
estrategias, se logr6 aumentar la media general
del grupo poblacional, disminuyendo en un 50% los
puntajes por debajo de 20. Wang (2022) demostro
que posterior a 3 meses de intervencion se logran
mejorar los resultados de la prueba MoCA en alumnos
universitarios, logrando alcanzar puntajes de 28.59 +
1.02, esto lo logré implementando estrategias para
disminuir la ansiedad de su grupo poblacional.

Es importante resaltar que existieron “cambios”
presentados por el grupo poblacional, se considera
que esto se debid a que algunas de las formas de
analizar las funciones ejecutivas, se realiza a través
de la resolucion de problemas verbales y no verbales,
laberintos, torres de bloques, cartas u ordenamiento
de objetos entre otros, que de manera general tienen
como objetivo evaluar destrezas como la memoria
de trabajo, flexibilidad mental, inhibicion, fluidez y
razonamiento abstracto.

En este sentido se considera que el tiempo que
se utilizo para aplicar las estrategias apropiadas de
acuerdo con el resultado de la primera etapa, fue
relativamente corto, considerando que se trabaja por
cuatrimestre y que el alumno en su carga horaria no
cuenta con espacio para realizar actividades extra-
clase de este tipo. Debido a que permanece ocho
horas diarias en la universidad; sin embargo, aun asi,
se lograron avances en los factores que presentaban
una baja puntuacion; los cambios son visibles en
areas como recuerdo diferido y atencion, los cuales
tomando en consideracion la dinamica de los jovenes
en la actualidad, donde utiliza en todo momento
el celular, (desde que se levanta hasta que medio
duerme), donde "lee” aun sin comprender e incluso
realiza sus tareas, por lo que podriamos considerar
que esta como otras conductas, han contribuido al
bajo desarrollo de dichas funciones ejecutivas. Por lo
que se considera que, si las estrategias implementadas
se establecieran por tiempos mas prolongados, podria
haber cambios estadisticamente significativos.

Conclusiones

La aplicacion de la prueba MoCA funciona como un
recurso de deteccion de deficiencias cognitivas en
las Instituciones de Educacion Superior, permitiendo
canalizar y aplicar estrategias que ayuden a los
alumnos a subsanar dichas deficiencias, generando con
ello la disminucion de la desercion escolar. Este tipo
de estrategias basadas en actividades que faciliten
el aprendizaje podrian aplicarse a estudiantes que
cursen desde el nivel basico al nivel medio superior,
pues garantizan el desarrollo de ciertas funciones y
aptitudes que ayudan al buen desempefio académico de
los estudiantes. Lo que generaria alumnos con mejores
habilidades de aprendizaje, pues estas podrian ser mas
agudasy apropiadas para la comprension y entendimiento
de los temas acordes a su formacion profesional.
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PALABRAS CLAVE Resumen
Instalacién fotovoltaica La energia solar fotovoltaica es considerada como la de mayor disponibilidad dentro de
Sistema de riego las energias renovables, esto se debe a la presencia de radiacion solar en gran parte del
Equipos de bombeo e planeta. En México, de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia Renovable, hay una
iluminacion produccion energética de 5.5 Kw/h/m?, esto debido a que se encuentra entre 15° y 35°

de latitud por lo que es considerada una zona altamente favorecida por el recurso solar.
El principal uso de la energia fotovoltaica se pueden ver principalmente, en donde no se
tiene acceso a la energia eléctrica suministrada por las plantas termoeléctricas o centrales
de ciclo combinado, donde son instalados sistemas fotovoltaicos aislados que tienen como
principal caracte ristica utilizar baterias para almacenar la energia eléctrica transformada
por los modulos fotovoltaicos para posteriormente ser utilizada en sistemas de bombeo,
aparatos electrodomésticos, dispositivos electronicos, etc. Por tal motivo en el presente
proyecto se describe el diagnostico, dimensionamiento y analisis de viabilidad econdémica de
una instalacion foto voltaica aislada para equipos de bombeo e iluminacion con el objetivo
de utilizar un sistema de riego en el area de cocotero de la carrera de Agrobiotecnologia
de la UTGZ, mismos que equivalen a una potencia eléctrica de 1034 watts, para lo cual fue
necesario instalar 6 mé dulos fotovoltaicos de 160 w, 6 baterias de 115 Ah con su respectivo
controlador de carga e inversor de corriente necesario para suministrar energia alterna a
los equipos. Los resultados de los indicadores son: Valor Presente Neto $99,350.55 Analisis
Costo Beneficio $1.42, Tasa interna de retorno 21.85% y el periodo de recuperacion de la
inversion es de 8 afos 3 meses.
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Photovoltaic installation
Irrigation system
pumping and lighting
equipment

Renewable energy

Abstract

The most available renewable energy is the photovoltaic solar energy in the world due to high
solar radiation. According to the International Renewable Energy Agency, around 5.5 Kw/h/m?
is produced in Mexico, because of latitude 15°-35°. The best use of this type of energy is in
the places that not have conventional electricity. It means that energy is obtained by isolated
photovoltaic systems, which are used in water pumps, power supply of household appliances
and basic activities in a home. For this reason, in this paper is described diagnosis, dimensioning
and economic viability analysis of an isolated photovoltaic installation for pumping and lighting
equipment, the aim was to have an irrigation system in the “cocotero place” of university
career agrobiotechnology. The installation of six photovoltaic modules with 160 W, six piles
with 115 A, reached an electrical power of 1034 watts. The project results were net present
value $99,350.55, cost benefit analysis $1.42, internal rate of return 21.85% and the investment

recovery period is 8 years 3 months.

Introduccion

La energia solar fotovoltaica es considerada como
la de mayor disponibilidad dentro de las energias
renovables, esto se debe a la presencia de radiacion
solar en gran parte del planeta, en México, de acuerdo
con la International Renewable Energy Agency (IRENA),
se reciben diariamente 5.5 Kw/h/m?, esto debido a
que se encuentra entre 15° y 35° de latitud por lo que
es considerada una zona altamente favorecida por el
recurso solar, IRENA (2015).

Toda esta energia se manifiesta de diferentes
maneras en el entorno y, por lo tanto, existen multiples
formas de utilizarla. Una de ellas es la llamada ener gia
solar fotovoltaica que consiste en el uso de una célula
fotovoltaica en la que los fotones de luz solar alcanzan
la superficie y el flujo de electrones crea una corriente
eléctrica, Souza (2020).

En la UTGZ existe un area destinada para realizar
practicas de campo experimentales de la carrera de
agrobiotecnologia, las cuales consisten en el cultivo
de algunas especies de plantas que demandan algunos
recursos para su crecimiento, entre estos recursos
se encuentra el suministro de agua. Al no contar con
alglin sistema de riego por gravedad se vuelve de vital
necesidad contar con equipos de bombeo para alimentar
el sistema de riego de dicha area, los cuales demandan
energia que puede provenir de hidrocarburos como lo

son la gasolina, diésel o energia eléctrica, siento esta
Ultima limitada por su disponibilidad, ya que el area
experimental se encuentra alejada de cualquier punto
de conexion al suministro eléctrico proporcionado por
CFE.

Las energias renovables han tomado impulso en los
Ultimos afnos por lo que para darle solucion al problema
se debe explorar en las energias renovables como
alternativadesolucionyporladisponibilidadderecursos,
las energias mas disponibles en la zona de instalacion
son la energia edlica y la energia solar fotovoltaica, ya
que esta tecnologia tiene el potencial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, FAO (2020)
mismos que son los responsables de atrapar y resguardar
el calor proveniente del sol en el planeta, EPA (2022) y
a su vez, en altas concen traciones aceleran el proceso
de cambio climatico (Mendoza y Jiménez, 2017).

De acuerdo al trabajo de Chavez (2019), los sistemas
fotovoltaicos aislados tienen la capacidad de al
macenar por medio de baterias la energia eléctrica
transformada por los paneles fotovoltaicos, se sabe que
dichos sistemas transforman energia solar en energia
eléctrica durante las horas de funcionamiento y si no
hay demanda se va acumulando en las bate rias para su
uso posterior.

La realizacion del presente trabajo tuvo por objetivo
la instalacion de un sistema fotovoltaico autono mo
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para la carrera de agrobiotecnologia en el area de
cocotero para fortalecer el suministro eléctrico con
energias alternativas.

Para el trabajo, se dimensiono el sistema de acuerdo
a las necesidades energéticas, tomando en cuenta el
area en la que se instalaron los paneles fotovoltaicos,
encontrando algunas limitaciones en la cimentacion de
las estructuras que soportan los paneles fotovoltaicos,
también se calculo la puesta a tierra necesaria para la
proteccion de la instalacion.

Fig. 1 Instalacion que representa el sistema fotovoltaico propuesto.

En torno a ello, la Consultora Energias renovables y
Eficiencia Energética (2012, p.1), sefala lo siguiente:

El ciclo de vida de los proyectos energéticos
suele dividirse en las siguientes fases: 1)
desarrollo, 2?) construccion y 3?) operacion.

Cada una de las fases planteadas puede ser
considerada un proyecto en si atendiendo la
definicion mas formal vista anteriormente.
En cada fase se buscaria un producto o
resultado Unico.

METODOLOGIA

El proyecto fue realizado en las instalaciones de la
Universidad Tecnoldgica de Gutiérrez Zamora en el
periodo enero - abril 2022, en el cual para desarrollar el
diagnostico, dimensionamiento, conexion del sistema y
la viabilidad economica se sigui6 la metodologia como
se describe a continuacion:

Diagnéstico energético

Se realizd una revision técnica de los equipos de
bombeo para determinar la potencia demandada
por los mismos, siendo este el punto de partida para
la seleccion de los componentes que conformaron el

sistema fotovoltaicos; esto se llevo a cabo revisando las
fichas técnicas y placas de los motores eléctricos que
impulsan las bombas, dando como resultado una potencia
de 373 watts de la bomba 1, 373 watts de la bomba 2 y
250 watts del sistema de iluminacion, dando un total de
996 watts de potencia demandada Vazquez (2018).

Determinacion de consumo eléctrico

Después de diagnosticar la potencia requerida por el
sistema, se determind el consumo demandado por los
equipos eléctricos en términos de potencia-tiempo, es
decir los watts-hora diarios que debera cubrir el sistema
fotovoltaico, para ello se multiplico la potencia de los
equipos por el tiempo de uso diario de los mismos,
Vazquez (2018, pp.32), para ello se muestra la tabla
siguiente.

Tabla 1. Determinacion de demanda energética.

quipo Pote 3 oras de Demanda
O O energe a
Bomba 1 373 watts 2.5 horas 932.5 Wh
Bomba 2 373 watts 2 horas 746 Wh
lluminacién | 250 watts 2.5 horas 625 Wh
Total 2303.5 Wh

Determinacion de la potencia fotovoltaica

Para determinar la potencia fotovoltaica a instalar se
multiplicé la demanda energética por 1.25, este valor
es determinado contemplando el 25 % de pérdidas
en la transformacion y distribucion de la energia, el
resultado de esta multiplicacion se dividio entre el
valor de la hora solar pico especifica del lugar donde se
instald el sistema. Este dato se obtuvo de la aplicacion
Solar Radiation Finder AnglerFishApps (2017), se debe
seleccionar el valor minimo debido a que esto nos
asegura que aun en el mes con menor radiacion solar se
podra cubrir la demanda energética. El procedimiento
dio como resultado 950.29 watts.

Cantidad de moédulos fotovoltaicos a instalar

La cantidad de modulos fotovoltaicos necesarios para
realizar la instalacion se determino dividiendo la
potencia fotovoltaica entre la potencia de los paneles
fotovoltaicos, en este caso los paneles fotovoltaicos
elegidos debido a su bajo costo fueron los QXPV modelo
SLI60TV-18P con 36 celdas y potencia de 160 watts.
Después de dividir la potencia de 950.29 watts sobre
los 160 watts, dio como resultado 5.94.
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Debido a que los modulos fotovoltaicos se instalan
en unidades completas, fue necesario redondear este
resultado al inmediato superior que para este caso
fue de seis mddulos fotovoltaicos, Vazquez (2018,

pp.36).

Seleccion del inversor

Para seleccionar el inversor se consider6é el consumo
maximo el cual esta determinado por la suma de las
potencias de todos los equipos, considerando para las
bombas, un factor de seguridad de 3, por la energia
demandada en el arranque, Vazquez (2018, pp.40).

Cantidad de baterias necesarias

En el caso del calculo de la cantidad de baterias
necesarias para la instalacion, se determino,
primeramente, seleccionando la tension eléctrica del
sistema, para este caso se eligen 24 volts debido a la
potencia entregada por el inversor a esta tension.

Después se calculd la cantidad de baterias
conectadas en paralelo, esto se realizo determinando
los Amperes-hora diarios, para ello se dividio la energia
diaria requerida sobre la eficiencia del inversor, este
resultado se dividio sobre el voltaje del sistema, dan
do como resultado final 130 Amperes-hora. El siguiente
paso es determinar el arreglo de las baterias, para
calcular las baterias en paralelo se multiplican los
Amperes-hora diarios por los dias de autonomia, el
resultado se divide entre la profundidad de descarga y
este Ultimo resultado se divide sobre la capacidad de
la bateria, dando como resultado 3 baterias; los datos
para este calculo son 1 dia de autonomia, pro fundidad
de descarga del 50% y capacidad de la bateria 115 Ah,
Vazquez (2018, pp.41).

Para determinar las baterias en serie se divide la
tension del sistema sobre la tension de la bateria,
considerando una tension del sistema de 24 V y una
tension de las baterias de 12 V, el resultado es 2
baterias en serie.

En base a estos calculos y considerando las
especificaciones de los equipos requeridos la conexion
del banco de baterias es de 3 cadenas de 2 baterias en
serie conectadas en paralelo.

Seleccion de conductor

Para determinar el calibre de los conductores se
consideran la maxima y minima temperatura historica
registrada en la localidad, en el caso de Gutiérrez
Zamora es de 2°C como minima y 46°C como
maxima, Vazquez (2018, pp.44). Se considera que en

instalaciones fotovoltaicas se utiliza cable fotovoltai co
o cable tipo THHW-LS.

Después se divide el sistema en circuitos:
Circuito 1 Del panel al controlador.

Circuito 2 Del controlador al banco de baterias.
Circuito 3 Del banco de baterias al inversor.
Circuito 4 Del inversor al centro de cargas en CA.

Ahora bien, el calculo del conductor se realiza
de 2 métodos; la primera es por ampacidad para
determinar la corriente que transportara el conductor
y la segunda es por caida de voltaje, esto para verificar
que el conductor no tendra pérdidas considerables
dependiendo la distancia de los componentes, Vazquez
(2018, pp.44).

Para calcular la ampacidad se consideran 2 factores
de correccién: Factor de agrupamiento (FA) y Factor de
temperatura (FT) esto nos permitira seleccionar el calibre
de conductor adecuado considerando que soportara
dentro de las canalizaciones las altas temperaturas que
lleguen a presentarse en el medio ambiente.

El FAse considerara cuando haya 3 o mas conductores
transportadores de corriente en la canalizacion, en este
caso solo hay 2 conductores portadores de corriente y
no estaran canalizados por lo que se con sidera 100%
o igual a 1, el FT en base a la tabla 310- 15(b)(2)(a)
considerando la maxima temperatura his torica de
46°C, por lo que el FT es igual a 0.75. Esto para todos
los circuitos, Vazquez (2018, pp.46).

Para el circuito 1 por método de impedancia se
determina la corriente de disefo, esto multiplicando la
corriente de corto circuito de un modulo (9.04 A) por
1.56 que expresa un factor de seguridad que considera
que los conductores no transporten mas del 80% de
corriente que soportan y los dias en que la temperatura
ambiente sera elevada; Corriente de disefo igual
a 14.10 A. Después a eso se selecciona el conductor
calibre 8 tipo THHW-LS.

Posteriormente se determina la corriente corregida
considerando la corriente que tolera el conductor (50
A) multiplicado por los factores de agrupamiento (FA) y
factor de temperatura (FT); la Corriente corre gida es
igual a 37.5A.

Ahora, para verificar que el calibre seleccionado
es el adecuado se comprueba con el método de
caida de voltaje, para ello se multiplica la corriente
maxima del circuito (16.9 A) por la distancia en km
de los componentes (0.01 km) por la resistividad del



Instalacion de un sistema fotovoltaico auténomo para alimentacion de un sistema de riego 39

conductor por Km (2.653 Q/km) esto a su vez por 2
y todo dividido entre el voltaje maximo del circuito
(56.79 V) y el resultado se multiplica por 100 dando
como resultado 1.578% demostrando que el calibre
de conductor es adecuado pues no excede el 2% como
limite que establece la NOM-001-SEDE-2012.

Para el circuito 2 se considera igual el calibre 8
tipo THHW-LS. La corriente de diseno se considera la
corriente de corto circuito de las cadenas de paneles
(18.08 A) multiplicadas por el factor de seguridad 1.56,
entonces la corriente de disefo es igual a 28.20 A.

La corriente corregida se determina igual que en el
circuito 1, por lo que es igual a 37.5 A.

Por el método de caida de voltaje se multiplica
la corriente maxima del circuito que es la corriente
que entra desde los paneles (16.9 A) por la distancia
entre los componentes del circuito en km (0.006 km)
por la resistencia por km del conductor (2.653Q/km)
por 2, todo dividido por el voltaje maximo del circuito
el cual es el que entra de los paneles (56.79 V) y el
resultado se multiplica por 100 dando como resultado
0.94% demostrando que el calibre del conductor es el
adecuado, Vazquez (2018, pp.53).

En el circuito 3 se consideran diferentes variables
para el calculo, primero se determina la potencia
de diseno del inversor dividiendo su potencia entre
su eficiencia (2717.4 W) y después se divide entre el
voltaje del sistema (24 V) y se multiplica por el factor
de seguridad de 1.25 dando como resultado la corriente
de disefno del inversor de 141.53 A.

En base a la corriente de disefo se selecciona el
calibre 3/0 tipo THHW-LS y se obtiene su corriente
corregida multiplicando la ampacidad que soporta (200
A) por el FT (0.75) resultando una corriente corregida
de 150 A.

Por el método de caida de voltaje se considera
la corriente maxima del inversor (113.21 A) por la
distancia entre los componentes en km (0.004km) por
la resistividad del conductor por km (0.261Q/km) por
2, todo dividido entre el voltaje del sistema (24 V) y el
resultado se multiplica por 100, obteniendo una caida
de voltaje de 0.99%.

Para el circuito 4 la corriente de diseno se determina
multiplicando la corriente maxima de salida del
inversor (20.83 A) por el factor de seguridad de 1.25
obteniendo una corriente de disefio de 26.03 A. En
base a ello se selecciona el calibre 8 tipo THHW-LS. Se
multiplica la ampacidad que tolera el conductor (50 A)
por FT obteniendo una corriente corregida de 37.5 A.

Por caida de voltaje se multiplica la corriente maxima
de salida del inversor (20.83 A) por la distancia del
inversor hasta el tablero en CA en km (0.016 km) por
la resistencia del conductor por km (2.653Q/ km) por
2, todo dividido entre el voltaje de salida del inversor
y el resultado se multiplica por 100, obteniendo una
caida de voltaje de 1.47% demostrando que el calibre
del conductor es adecuado.

Calculo de protecciones del sistema

En el calculo de las protecciones del sistema se
consideran los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones para proteger al sistema en contra de
descargas atmosféricas y los dispositivos de proteccion
contra sobrecorrientes las cuales protegen al sistema
en contra de cortocircuitos, Vazquez (2018, pp.59).

Para calcular el dispositivo contra sobretensiones
primero se determina un factor de correccion de
acuerdo a la tabla 690-7 de la NOM-001-SEDE-2012
contemplando la temperatura minima historica de la
localidad en este caso el factor de correccion es (1.10),
ahora se multiplica el voltaje de maxima potencia de
cada moddulo por el nimero de modulos FV conectados
en serie por el factor de correccion proporcionado por
la tabla 690-7. La proteccién contra sobrecorriente se
calcula multiplicando la corriente en corto circuito de
un modulo FV por la cantidad de cadenas conectadas
en paralelo y por Ultimo se mul tiplica por un factor de
correccion de 1.56.

En el circuito 1 se selecciona el dispositivo contra
sobretensiones DPCS multiplicando el voltaje de
maxima potencia de un modulo (18.93 V) por los
modulos conectados en serie (3 modulos) por el factor
de correccion proporcionado de la tabla 690-7 (1.10),
resultando 62.46 voltios, Vazquez (2018, pp.40).

Como comercialmente existen solo DPCS de 500 V
y 1000 V seleccionamos el mas cercano a nuestro
resultado el de 500 V.

El dispositivo de proteccion contra sobrecorriente se
calculé multiplicando la corriente en cortocircuito de un
modulo (9.04 A) por el nUmero de cadenas en paralelo
(2) y por el factor de proteccion (1.56) resultando un
total de 28.20 A.

Entonces para el circuito 1 es necesario un DPCS de
30 Ade 500V en CD.

En el circuito 2 el DPCS se calculd multiplicando la
corriente en corto circuito de un modulo (9.04) por la
cantidad de cadenas conectadas en paralelo (2) por el
factor de correccion (1.56) resultando 28.20 A.
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Entonces para el circuito 2 es necesario un DPCS de
30 Ade 500 V en CD.

En el circuito 3 se determin6 el DPCD en base a la
corriente del inversor; esto dividiendo la potencia (2500
W) entre el voltaje de entrada CD (24 V) y multiplicado
por el factor de proteccion (1.56) resultan do una
corriente total de 162.489 A.

Entonces el DPCS para el circuito 3 es de 160 A de
500 V en CD.

En el circuito 4 se calculdé el DPCS en base a la
corriente maxima de salida del inversor dividiendo la
potencia (2500 W) entre el voltaje de salida del inversor
(120 V) multiplicado por el factor de proteccion (1.25)
resultando una corriente de 26.0375 A. Enton ces el
DPCS del circuito 4 es de 30 A de 500 V en CA.

Por Gltimo, para determinar la viabilidad utilizaremos
los siguientes indicadores economicos:

Tasa Interna de Retorno: de acuerdo con Florez (2015) es
la rentabilidad del proyecto considerandose el porcentaje

de pérdida o beneficios que tendra dicho negocio.
VP e (i — i)

TIR= I, + [—]

VP + VNI

TIR = Tasa interna de retorno.

VP = Es el VAN (positivo) a la tasa de actualizacion baja i.
IVNI = Es el VAN (negativo) a la tasa de actualizacion baja .
i1 = Tasa de actualizacion donde el VAN es positivo.

i, = Tasa de actualizacion donde el VAN es negativo.

El Valor Presente Neto Consiste en la actualizacion de
los flujos de un proyecto para saber si se gana o pierde,
Morales (2021).

N

VAN = On

—=  —I=0
&1+ TIR)

Donde:
On = es el flujo de caja en el periodo n.

n = es el numero de periodos.
1 = es el valor de la inversion inicial.

El analisis costo beneficio medir la relacion que existe
entre los costes de un proyecto y los beneficios que
otorga, Vazquez (2016).

.. Beneficio
— = Relacion —————
C Costo

r = Costo de Oportunidad del Capital.

N = Ultimo ario del periodo de analisis financiero del proyecto.
1, = Ingreso Inicial.

Y; = Ingresos brutos del proyecto.

¢; = Costos del proyecto.

El periodo de recuperacionde lainversion (PRI) o payback,
es el tiempo que tarda una empresa en recuperar el
costo de su inversion original en un proyecto, cuando
el flujo de efectivo neto es igual a cero.

pri-4+ (- %*12)
PRI = A aiios + (7 %*12) meses

A: Afios del ultimo flujo negativo.
8: Ultimo valor Fijo Neto Acumulado (-), del aiio A.
C: Primer Flujo Neto Descontado (Después de A).

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del
dimensionamiento y la conexion del sistema. Véase Fig. 2.

FiE §Ed
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Fig.2 Dimensionamiento y conexion del sistema propuesto.
Elaboracion propia.

Interpretacion de la Figura 2: De acuerdo a los
resultados de los calculos del sistema fotovoltaico,
el dimensionamiento y la conexion se representa
con la configuracion 3S-2P a 24 V, correspondiente a
la conexion del sistema fotovoltaico autonomo, el
cual consta de dos cadenas de paneles conectadas en
paralelo y cada cadena esta formada de tres mddulos
fotovol taicos conectados en serie, entre el panel y
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el contro lador se conect6é una caja combinadora que
contendra un dispositivo de proteccion contra sobre
corriente DPCS de 30 A500 V en CD. También se conecto
una proteccion entre el controlador y las bate rias de 30 A
de 500 V en CD, entre las baterias y el inversor se derivo
otra proteccion de 160 A de 500 V en CD. Como resultado
delinversor en el circuito de CA el DPCS es de 30 A de 500
V en CA. El controlador es del tipo MPPT, las baterias son
de plomo-acido configuradas a 24 V y el inversor tiene
entrada a 24 V de CD y salida a 120 V de CA.

Por ultimo, se detallan los flujos de efectivo
esperados de la instalacion del sistema fotovoltaico a
25 anos. Tabla 2.

Tabla 2. Flujos de efectivo esperados.

ANO O de asa C O heto
ere O a alizados | a ado

Aho 0 | -$234,981.70 1| -$234,981.70
Afo 1 $51,721.00| 0.8695652 $44,974.78 | -$190,006.92
Afio 2 $51,721.00| 0.7561437 $39,108.51 | -$150,898.41
Ao 3 $51,721.00| 0.6575162 $34,007.40 | -$116,891.01
Afio 4 $51,721.00| 0.5717532 $29,571.65 -$87,319.36
Ano 5 $51,721.00| 0.4971767 $25,714.48 -$61,604.89
Ano 6 $51,721.00| 0.4323276 $22,360.42 -$39,244.47
Ano 7 $51,721.00| 0.375937 $19,443.84 -$19,800.63
Ano 8 $51,721.00| 0,3269018 $16,907.69 -$2,892.94
Ano 9 $51,721.00| 0.2842624 $14,702.34 $11,809.39
Ano 10 $51,721.00| 0.2471847 $12,784.64 $24,594.03
Ao 11 $51,721.00| 0.2149432 $11,117.08 $35,711.11
Afio 12 $51,721.00| 0.1869072 $9,667.02 $45,378.14
Afo 13 $51,721.00| 0.162528 $8,406.11 $53,784.24
Afo 14 $51,721.00| 0.1413287 $7,309.66 $61,093.90
Afo 15 $51,721.00| 0.1228945 $6,356.23 $67,450.13
Ano 16 $51,721.00| 0.1068648 $5,527.15 $72,977.28
Ano 17 $51,721,00| 0.0929259 $4,806.22 $77,783.50
Ano 18 $51,721.00| 0.0808051 $4,179.32 $81,962.82
Ano 19 $51,721.00| 0.0702653 $3,634.19 $85,597.02
Ano 20 $51,721.00| 0.0611003 $3,160.17 $88,757.18
Ano 21 $51,721.00| 0.0531307 $2,747.97 $91,505.15
Ano 22 $51,721.00| 0.0462006 $2,389.54 $93,894.70
Afio 23 $51,721.00| 0.0401744 $2,077.86 $95,972.56
Ao 24 $51,721.00| 0.0349343 $1,806.84 $97,779.39
Afio 25 $51,721.00| 0.0303776 $1,571.16 $99,350.55

$1,058.043.30 $99,350.55

Tabla 3. Resultados de indicadores.

o ados de indicadore
VAN $99,351
TIR 21.85%
B/C 1.42
PERIOD. RECUP. (PRI) ANOS 8 ANOS
PERIOD. RECUP. (PRI) MESES 3

Interpretacion tabla 3: De acuerdo a los resultados
obtenidos en los indicadores financieros proyectados
a 25 afos con una Tasa de actualizacion del 10%, se
determina la viabilidad del proyecto, ya que presenta
un Valor Presente Neto de $99,351 recuperando la
inversion, La tasa Interna de retorno, significa el
porcentaje minimo de recuperacion esperado y debe
ser positivo dando un 21.85%. De la misma manera
la relacion Beneficio-Costo indica que por cada
peso invertido este recupera $1.42 y el periodo de
recuperacion es de 8 anos, 3 meses.

Por ultimo, es importante mencionar que, de
acuerdo a la Ley del Impuesto Sobre la Renta (Titulo Il,
Capi tulo Il, Seccion Il, Articulo 34 XIIl) y la Ley General
de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (Titulo
I, Capitulo IV, Seccion Ill, Articulos 21, 22 y 22bis), uno
de los beneficios fiscales consiste en la depreciacion
acelerada para inversiones que reporten beneficios
ambientales. Esto permite una deduccion fiscal del
100% en un solo aho y por lo tanto disminuye la base
gravable para la empresa.

Discusion

Aunque se han realizado varios proyectos de
instalaciones de energias renovables que tienen que
ver con el uso de sistemas fotovoltaicos autonomos,
ya sea mediante la construccion de prototipos, calculo
de dimensionamientos y alternativas de generacion
de energia eléctrica entre los que encontramos los
presentados por Banda Toma (2017), este trabajo es
interesante ya que pretende generar energia eléctrica
para 24 dispositivos de uso cotidiano (laptops, celulares
y tablets) y 6 luminarias LED, donde el periodo de
funcionamiento diario estimado es de 10 y 4.25 horas
respectivamente. En la investigacion de Chapofan Cuzo
(2018), considera el dimensionamiento de un sistema
de generacion fotovoltaica auténoma la seleccion de
paneles fotovoltaicos, reguladores, baterias, inversores
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y el calculo de un sistema de bombeo fotovoltaico
implementado con 6 paneles fotovoltaicos de 160 Wp,
los resultados que presentan coinciden con el presente
trabajo, en que el sistema fotovoltaico auténomo es
la mejor opcion desde el punto de vista energético
y ambiental, pero se debe considerar el costo de la
inversion y el tiempo de recuperacion. Ademas, existen
investigaciones donde se utiliza la energia y el agua
como los principales impulsores de la produccion
agricola como el presentado por Torres Sanchez (2021);
Sistemas de energia fotovoltaica, en su desarrollo,
se presenta un diagnostico, dimensionamiento y
conexion del sistema, para aplicarlos durante las
diferentes etapas del proyecto. El trabajo de Palmer
Castello, C. (2019) presenta el calculo y dimensionado
de una instalacion solar fotovoltaica aislada para la
alimentacion eléctrica de una bomba de extraccion de
riego, que se usara posteriormente para regar una zona
de cultivo. Estudios recientes muestran la evaluacion
economica del proyecto teniendo en cuenta los
indicadores de rentabilidad VAN, TIR, relacion B/C para
determinar si el proyecto es viable, Calderdn Buelot, J.
D. (2020).

Conclusiones

La implementacion del sistema fotovoltaico autonomo
es una opcion que permitio abastecer de manera
efectiva la energia necesaria para la alimentacion del
sistema de riego e iluminacion basica de los inverna
deros y campos de cultivo.

Asimismo, se comprobd que la implementacion del
sistema fotovoltaico autonomo resulta viable técnica
y financieramente, ya que el periodo de recuperacion
de la inversion constituye un tercio del periodo de vida
Gtil de los mddulos establecidos con aproximada mente
un 50% de retorno por cada peso invertido.

Ademas, se demuestra con la instalacion del sistema
fotovoltaico que sirve de incentivo para realizar
mas proyectos relacionados a la energia renovable
en la zona debido a lo favorecida que es ésta de
percibir radiacion solar en el dia, esto a su vez
permitira coadyuvar con el logro de los objetivos del
desarrollo sostenible en su aspecto de provision de
energias asequibles y limpias, aunado a este objetivo
se complementa con la participacion activa en la
mitigacion de las concentraciones de gases de efecto
invernaderos causantes de fendmenos como el cambio
climatico, mismos a los que México, junto con otros
paises, se han comprometido a establecer alternativas
al uso de combustibles fosiles.
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