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REGISTROS DEL MIELERO PATA ROJA (Cyanerpes cyaneus)
EN EL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO

J. Valencia-Herverthl, R. Padilla-Calderén?, D. Garrido3, R. Valencia-Herverth?, |. Martinez-
Sanchez®

1Av. 16 de Enero S/N, Colonia Centro, San Felipe Orizatlan, Hidalgo, 43020 México.
valencia_herverth@yahoo.com.mx
2Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo, Vicente Segura 100,
Colonia Adolfo Lopez Mateos, Pachuca, Hidalgo, 42094, México.
3Centro de Computo Académico, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Av. Universidad
S/N, Colonia Santiago Jaltepec, Pachuca, Hidalgo, 42182, México.
4Instituto Tecnoldgico de Huejutla, km 5.5 Carretera Huejutla—Chalahuiyapa, AP 94, Huejutla de
Reyes, Hidalgo, 43000, México.
5Unidad Académica Metztitlan. Universidad Politécnica de Francisco |. Madero, domicilio conocido
SIN, Tepatepec, Hidalgo, 42660, México.

RESUMEN. En este estudio registramos al mielero de pata roja (Cyanerpes cyaneus) en distintas
localidades del estado de Hidalgo. Esta especie previamente habia sido documentada en esta
entidad, pero se contaba con datos muy escasos. Reportamos los resultados obtenidos durante
seis afios (2010-2015), en los que registramos individuos juveniles y adultos (hembras y machos)
en distintas épocas del afio, lo que sugiere la posibilidad de que existan poblaciones reproductoras.
Las observaciones se realizaron en bosque meséfilo de montafia, selva mediana subperennifolia,
bosque de encino y areas antropizadas, en un rango altitudinal de 400 a 1,400 msnm.

PALABRAS CLAVE: Aves, Distribucién, Huasteca, Mielero, Thraupidae.

ABSTRACT. In this study we recorded the Red-legged Honeycreeper (Cyanerpes cyaneus) in
different localities of the state of Hidalgo, Mexico. This species had previously been documented in
this state, but had very little data available. This study presents results of six years (2010-2015). We
recorded juveniles and adult individuals (females and males) at different times of the year, these
findings suggest the possibility of breeding populations. Observations were conducted in cloud
forest, tropical semi-deciduous forest, tropical oak forest, and anthropized areas, at an elevation

range between 400 to 1,400 masl.

KEY WORDS: Birds, Distribution, Huasteca, Honeycreeper, Thraupidae.

1. INTRODUCCION

La distribucién geografica del mielero pata roja
(Cyanerpes cyaneus) comprende el noreste de
México, Centroamérica y Sudamérica, hasta el
norte y centro de Brasil; incluyendo zonas del
Caribe como Cuba y Trinidad y Tobago (Bird
Life International, 2015; Ramos-Ordofiez et al.,
2010). La distribucién méas septentrional que se
reporta para esta especie se localiza en el
noreste de México, donde realiza migraciones
en primavera-verano por la vertiente del Golfo
de México, en esta temporada del afio se le
encuentra desde San Luis Potosi, Hidalgo,
Puebla, Veracruz, Tabasco, Campeche y de
manera parcial en la Peninsula de Yucatan
(Blancas-Calva et al., 2012; Howell y Webb,
1995; Peterson y Chalif, 1989; Ramos-Ordéfiez

et al.,, 2010). En el oeste de México, se
encuentran poblaciones residentes en Guerrero
(Blancas-Calva et al.,, 2012; Howell y Webb,
1995), sureste de Oaxaca y Chiapas. Ademas
de presentar poblaciones migratorias en el
verano, en el noreste de la Sierra Madre del
Sur en Oaxaca (Blancas-Calva et al.,, 2012,
Howell y Webb, 1995).

Por otro lado, en cuanto a caracteristicas
morfologicas de la especie: los machos adultos
presentan variacion en el plumaje, durante la
época reproductiva (de diciembre a agosto) la
corona es azul turquesa palido; la cabeza,
nuca, escapulares, rabadilla y partes inferiores
son de color azul violeta; el area loreal,
espalda, la mayor parte de las alas, cola y el
pico son de color negro; las piernas son de
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color rojo brillante (Howell y Webb, 1995;
Peterson y Chalif, 1989). En la época no
reproductiva (agosto a febrero) la coloracion del
plumaje del macho adulto es similar al de la
hembra adulta; son predominantemente
verdes, la ceja es pélida, el area loreal es de
color grisaceo, las alas y cola de color negro
(Howell y Webb, 1995; Peterson y Chalif, 1989;
Figura 1).

Figura 1.
cyaneus): a) macho con plumaje reproductivo
en Tuzancoac, Xochicoatlan y b) macho con

Mielero pata roja (Cyanerpes

plumaje no reproductivo en Tepehuacan,
Tepehuacdn de Guerrero (Fotografias: Radul
Padilla Calderén).

Las hembras presentan un plumaje verde oliva
opaco en las partes superiores y los lados de la
cabeza, el area loreal y la linea ocular en color
grisaceo, anillo ocular blancuzco, las cejas y la
garganta son amarillentas, el pecho y el vientre
es amarillo pdlido con rayas blanquecinas, las
patas son rojizas o rosaceas (Howell y Webb,
1995; Peterson y Chalif, 1989). Los inmaduros
son muy parecidos a las hembras, algunas
veces presentan manchas azul turquesa, con
las alas y cola negras (Howell y Webb, 1995;
Peterson y Chalif, 1989; Figura 2).

Figura 2. Mielero pata roja (Cyanerpes
cyaneus): a) macho juvenil en San Juan,
Huazalingo y b) hembra en Coatenahuatl,
Huautla (Fotografias: Raul Padilla Calderén).

La presencia de C. cyaneus en el estado de
Hidalgo, se reconoce para la selva mediana
subperennifolia 'y bosques mesoéfilos de
montafia (Martinez-Morales et al., 2007). Se
han documentado sélo tres localidades (eBird
México; aVerAves 2015): 1) 6 km al suroeste
de Tlanchinol (20°59'23” N, 98°39’36” O; 1,266
m); 2) en la localidad de Tlanchinol (20°57°57”
N, 98°42°48” O; 1,524 m); y 3) en la localidad
de San Bartolo Tutotepec (20°23’58” N,
98°11°’59” O; 980 m). Esta especie se considera
como residente de verano en esta entidad
(Martinez-Morales et al., 2007), particularmente
hace migraciones latitudinales desde el sur
hacia el noreste de Meéxico. Los escasos
registros de C. cyaneus en el estado de
Hidalgo dejan poco clara su presencia en esta
entidad. Por lo tanto, este estudio tiene como
objetivo proporcionar informacion actual acerca
de la distribucién geogréfica de esta especie en
esta parte de México.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se llevé a cabo en 14
localidades de nueve municipios del estado de
Hidalgo: Calnali, Chapulhuacéan, Huautla,
Huazalingo, Molango, Tenango de Doria,
Tepehuacan de Guerrero, Xochicoatlan,
Yahualica, donde se hicieron inventarios
avifaunisticos  parciales. Los tipos de
vegetacion que predominaron en las
localidades de estudio fueron selva mediana
subperennifolia, bosque mesdfilo de montafia y
bosque de encino tropical con distintos grados
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de perturbacién. Los registros fueron realizados
mediante observacion directa de los individuos
en trayectos de distancia variable (Ralph et al.,
1996) y observaciones incidentales, usando
binoculares 10x42 mm y guias de campo
(Howell y Webb, 1995; Peterson y Chalif,
1989), para su correcta identificacion. También,
realizamos toma de fotografias utilizando una
camara Canon 50D con lente Sigma 170-500
mm y una Sony DSC-W350. Las observaciones
las realizamos durante el desarrollo de
inventarios avifaunisticos locales y
observaciones casuales en seis afios continuos
del 2010 al 2015 (Figura 3).

San Luis
o

Hidalgo
9 .P* Veracruz
*
Registros
N A Previos
/ ® 2010
O 201
/ * 2012
vV © 2013
#* 2014
b 2015
0 0 22 30 40 S0km "
[ = . Puebla

Figura 3. Sitios donde se registr6 al mielero
pata roja (C. cyaneus) en distintos afios (2010-
2015).

3. RESULTADOS

Se obtuvieron 71 individuos registrados para C.
cyaneus en el estado de Hidalgo (Tabla 1), los
cuales se mencionan en la siguiente lista
anotada.

En el afio 2010 se obtuvieron un total de cuatro
registros en los meses de abril y agosto. El
primer registro fue el 17 de abril, fotografiamos
un macho con plumaje reproductivo vy
protuberancia cloacal, perchado en un arbol de
pemuche o colorin (Erythrina americana; Figura
4) la vegetacion asociada al sitio fueron
fragmentos de bosque meséfilo de montafia; la
observacion la realizamos sobre el camino al
pueblo de Texmé a 2.5 km al oeste de la
localidad de Tenango, Tenango de Doria. El 25
de abril, fotografiamos una hembra, en un
fragmento de bosque de encino tropical en la
cascada de Coatenahuatl, Huautla. El 29 de

abril, fotografiamos a un macho con plumaje
reproductivo y una hembra, en el cementerio de
la localidad de Huautla, Huautla, la vegetacion
dominante fueron fragmentos de vegetacién
secundaria de bosque de encino tropical. El 4
de agosto, observamos tres hembras y dos
machos con plumaje reproductivo sobre un
arbol de pemuche (E. americana), en un
fragmento de bosque mesofilo de montafia a
600 m al noreste de la localidad de Tlamamala,
Huazalingo, fotografiamos a un macho adulto.

Figura 4. Macho de mielero pata roja (C.
cyaneus) con plumaje reproductivo y
protuberancia cloacal (Fotografia: Raul Padilla
Calderén).

En el afio 2011 obtuvimos sdlo un registro; el
21 de marzo observamos un macho con
plumaje reproductivo y dos hembras, en un
fragmento de bosque mesofilo de montafia a 1
km al suroeste de la localidad de Xilitla,
Tepehuacan de Guerrero.

En el afio 2012 se obtuvieron dos registros en
el mes de enero y agosto. ElI primero
corresponde al 23 de enero, observamos tres
machos con plumaje no reproductivo y cuatro
hembras, en un ecotono entre selva mediana
subperennifolia y bosque mesoéfilo de montafia
en la localidad de Tepehuacan, Tepehuacan de
Guerrero. El 4 de agosto, fotografiamos un
macho juvenil, en &rboles pertenecientes a
jardines de traspatio dentro del area urbana de
la localidad de San Juan, Huazalingo, el tipo de
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vegetacion asociada es bosque mesofilo de
montafia.

En el afilo 2013 se registraron dos
avistamientos en los meses de mayo y junio. El
primer registro fue del 5 al 7 de mayo,
observamos 29 individuos (machos, hembras y
juveniles), forrajeando en arboles de Chalahuite
(Inga vera) en un ecotono entre selva mediana
subperennifolia y bosque mesofilo de montafia
en la localidad de Calnali, Calnali. EI 18 de
junio, observamos un macho, la vegetacion
asociada es bosque mesdfilo de montafa
ubicado en el cerro de los Jarros a 3 km al
norte de Chapulhuacan, Chapulhuacan.

Para el afio 2014 registramos tres
avistamientos. El primero el 13 de abiril,
observamos dos machos y dos hembras, en un
bosque mesotfilo en el cerro de la Aguja,
Calnali. El 16 de abril, registramos una hembra
forrajeando sobre un éarbol de pemuche (E.

americana), en el fragmento de vegetacion
secundaria de bosque mesdfilo de montafia
que rodea la Laguna de Atezca, Molango. EI 28
de abril se registraron tres machos y cinco
hembras, fotografiamos a un macho con
protuberancia cloacal (Figura 1a), en un
fragmento de bosque meséfilo de montafia
adyacente a la localidad de Tuzancoac,
Xochicoatlan.

Para el afio 2015 registramos dos
avistamientos. El 28 de marzo, observamos
dos machos y tres hembras, en arboles
pertenecientes a jardines de traspatio dentro
del &rea urbana de la localidad de Yahualica,
Yahualica. El ultimo registro corresponde al 19
de septiembre, observamos un macho y dos
hembras, la vegetacion asociada es selva
mediana subperennifolia, a 2 km al noreste de
la localidad de Santa Maria Tepetzintla,
Tlanchinol.

Tablal. Localidades donde fueron registrados los individuos de C. cyaneus en el estado de

Hidalgo.

Edad y

’ Localidad
Plumaje

Abundancia

Coordenadas
MSNM

Municipio

Longitud Latitud

17/04/2010 13 A-PR Camino a Texmé Tenango de Doria | -98.256978 20.333883 1,373
25/04/2010 | 19 gﬁif:ﬁfhﬂin Huautla -98.284931 21.067511 | 400
29/04/2010 | 1319 A-PR ﬁﬁgﬁge”o de Huautla -98.288792 21.025496 | 525
04/08/2010 | 23 39 A-PR ??:m’gnfggE de | Huazalingo -98.534922 20.971706 | 971
21/03/2011 | 13 29 A-PR Xilitla (T;i%‘frhe“r?é” de -98.817024 21.066777 | 1,349
23/01/2012 | 34 49 A-PNR | Tepehuacan (T;i%er:‘e‘iz‘:é” de -98.841325 21.014560 | 860
04/08/2012 | 18 J San Juan Huazalingo -98.505109 20.989059 | 900
07/05/2013 | 49J (29) | A-PR,J | Calnali Calnali -98.583193 20.900320 | 972
18/06/2013 | 18 A-PR ?:rrrrgsde los Chapulhuacan -98.891152 21.180276 | 1,258
13/04/2014 | 28 29 A-PR Cerro de la Aguja | Calnali -98.594144 20.880256 | 1,330
16/04/2014 19 Laguna Atezca Molango -98.746200 20.803604 1,300
28/04/2014 | 33 5¢ A-PR Tuzancoac Xochicoatlan -98.554412 20.855851 | 1,290
28/03/2015 23 39 A-PR Yahualica Yahualica -98.381424 20.952416 673
10/09/2015 | 13 29 A-PR iggé"’t‘zmga Tlanchinol -98.591666 21.046388 | 830

*Edad: A-PR = Adulto-Plumaje Reproductivo; A-PNR = Adulto-Plumaje No Reproductivo; J =

Juvenil.
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4. DISCUSION

La distribucion de C. cyaneus en el noreste de
México es poco conocida, su limite
septentrional se ubica en el estado de San Luis
Potosi (Davis, 1952). En el presente estudio
reportamos para el estado de Hidalgo un total
de 71 individuos registrados, obtenidos durante
un periodo de seis afios (2010-2015). La
mayoria de los avistamientos se asociaron al
bosque meséfilo de montafia, en menor
frecuencia los registramos en selva mediana
subperennifolia, bosque de encino tropical y
areas antropizadas.

La informacién recabada muestra que la
especie estd presente desde enero hasta
septiembre, lo cual difiere a lo reportado por
Howell y Webb (1995) quienes mencionan su
presencia desde mediados de marzo hasta
agosto para el noreste del pais. Por otra parte,
C. cyaneus se reporta como especie residente
de verano en el estado de Hidalgo (Martinez-
Morales et al., 2007). Sin embargo, la
presencia de machos con protuberancia cloacal
y ambos plumajes (Figura 2), ademas de la
continua presencia de juveniles, sugieren que
sea una especie residente en el estado de
Hidalgo (Figura 3). Cabe sefialar que los
registros que obtuvimos en invierno (enero)
concuerdan con los encontrados por Davis
(1952) en la region de Xilitla, ubicada a 24 km
al norte del estado de Hidalgo. Sin embargo,
no obtuvimos avistamientos de la especie en
los meses de octubre a diciembre. Finalmente,
cabe sefialar que es necesario incrementar los
esfuerzos de muestreo para esclarecer la
distribucion y movimientos migratorios de la
especie C. cyaneus en el estado de Hidalgo.
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EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE PARGO CANANE (Ocyurus chrysurus) Y BIAJAIBA
(Lutjanus synagris) CULTIVADAS EN JAULAS FLOTANTES EN LA COSTA DE LERMA,
CAMPECHE, MEXICO

R. R. Garcia-Torcuato, A. Ancona-Ordaz, J. A. Solis-Echeverria, D. Cabarfias-Hau, A. Escamilla-
Gonzélez, K. Castillo-Martinez & A. Escamilla-Cahuich

Instituto Tecnolégico de Lerma. Km 10 Carretera Campeche-Champotdn s/n Lerma, Campeche,
C.P. 24500, Campeche, México. tor6900@yahoo.com.mx

RESUMEN. El pargo canane (Ocyurus chrysurus) y la biajaiba (Lutjanus synagris), se encuentran
entre las especies marinas mas cotizadas en las costas de Campeche en el Golfo de México. Estas
cuentan con una gran demanda en el mercado local, regional, nacional y mundial. El Instituto
Tecnoldgico de Lerma, desarrollé la engorda de O. chrysurus y L. synagris en jaulas flotantes.
Hasta la fecha no se habia realizado la engorda en estas especies. En el presente estudio se
realizé una evaluacion del crecimiento de O. chrysurus y L. synagris bajo tres densidades de cultivo
en jaulas flotantes con volumen de 1.5 m3. Concluimos que O. chrysurus presentdé una tasa de
crecimiento mayor en cuanto a biomasa (151%) con respecto a L. synagris (115.1%). El
crecimiento de los organismos de una menor talla (12-14 cm de Longitud Furcal-LF) fue superior en
comparacion a los de mayor talla (15-16 cm de LF). En cuanto a las densidades de cultivo
utilizadas, la densidad en la que se presentd el mejor crecimiento fue la de 10 organismos/jaula
para O. chrysurus y de 5 organismos/jaula en L. synagris, y la de menor crecimiento fue de 15
organismos/jaula para O. Chrysurus y de 10 organismos/jaula para L. synagris. El Factor de
Conversion Alimenticia fue de 4.54 y 4.83 para el pargo canane y biajaiba, respectivamente. El
alimento no influyé significativamente en el crecimiento de las especies durante el periodo
experimental.

PALABRAS CLAVE: Maricultivo, Lutjanidae, crecimiento, densidad, Jaulas.

ABSTRACT. Canane snapper (Ocyurus chrysurus) and biajaiba (Lutjanus synagris) are among the
most sought-after marine species on the shores of Campeche in the Gulf of Mexico. These are in
great demand in the local, regional, national and global markets. The Technological Institute of
Lerma, developed the fattening of O. chrysurus and L. synagris in floating cages. To date, fattening
of any of these species had not been carried out. In the present study an evaluation of the growth of
O. chrysurus and L. synagris was performed at three different culture densities, in floating cages
with volume of 1.5 m3. We conclude that O. chrysurus had a higher growth rate in biomass (151%)
than L. synagris (115.1%). The growth of the organisms of a smaller size (12-14 cm of Furcal
Length-FL) was superior in comparison to the larger ones (15-16 cm of FL). As for the culture
densities used, the density in which the best growth was presented was 10 organisms/cage for O.
chrysurus and 5 organisms/cage for L. synagris, and the lowest growth was 15 organisms/cage for
O. Chrysurus and of 10 organisms/cage for L. synagris. The Food Conversion Factor was 4.54 and
4.83 for canane snapper and biajaiba, respectively. Food did not significantly influence the growth
of the species during the experimental period.

KEY WORDS: Maricultivo, Lutjanidae, growth, cage.

1. INTRODUCCION US$. De estos el 0.01% de las especies son

cultivadas en jaulas y el 0.02% del total

El cultivo de peces marinos en el mundo es una
industria en expansion en nuestros dias,
mientras que en América Latina y el Caribe
existe gran interés en su desarrollo. Las cifras
de producciébn actuales son adn poco
alentadoras, ya que no sobrepasan las 2 300 t
anuales, con un valor de mas de 24 000 000

producido son de cultivos terrestres (FAO,
2002).

En México, el cultivo en jaulas es reciente en la
zona del norte del pais, mientras que en el
Golfo de México se tiene gran interés en su
desarrollo. La Sonda de Campeche es una
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zona de intensa actividad pesquera e industrial,
lo cual la ubica en una situacion prioritaria para
la evaluacién ecolégica de sus recursos. En
esta zona existen especies de peces marinos
de interés comercial como son: el robalo, el
esmedregal, el pampano, el mero, el
guachinango, el pargo canane y el pargo
biajaiba, mismos que cuentan con una gran
demanda en el mercado Nacional y en los
Estados Unidos de Norteamérica. De estos, el
grupo de los pargos que pertenecen a la familia
Lutjanidae, se consideran con un gran potencial
para fines acuicolas (Thompson et al.,, 1974).
Se tienen algunos estudios sobre el
crecimiento y reproduccién en cautiverio de
algunos  lutjanidos  destacando el L.
campechanus (Talbot, 1960), el L. analis, Claro
y Reshetnikov, 1981)) y el L. peru (Claro, 1981;
Correa et al,, 1982; Grimes, 1987;
Manickchand, 1987; Munro et al.,, 1973). Sin
embargo, es necesario realizar mas estudios
de su reproduccién en cautiverio, para lograr la
produccion de crias en forma controlada.

El objetivo de este trabajo es evaluar el
crecimiento de pargo canane Ocyurus
chrysurus y biajaiba Lutjanus synagris
cultivadas en jaulas flotantes en la costa de
Lerma, Campeche, Meéxico. Los criterios
estudiados son la sobrevivencia de los
organismos como resultado de la captura y del
manejo, evaluar el crecimiento sobre tres
densidades de siembra, asi como la
sobrevivencia y crecimiento de los organismos,
determinar la calidad nutricional del alimento
suministrado y seleccionar la especie con
mayor factibilidad de ser cultivada en jaulas
flotantes.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el Golfo de
México en las costas de Lerma, Campeche, en
las coordenadas Latitud 19°47°652" N vy
Longitud 90°37°405” E. El tipo de fondo en la
zona es rocoso Yy la profundidad promedio es
de 4 m (Figura 1).

2.2 Captura de organismos

La captura de organismos juveniles se llevé a
cabo utilizando una lancha inflable de 15’ de
eslora con motor fuera de borda de 2.5 HP

(Figura 2), linea de mano monofilamento de
100 m de longitud y 0.47 mm de diametro, con
anzuelos del No 6 y 7, seleccionando un total
de 180 organismos con talla de 12-16 cm de
longitud furcal.

Figura 2.
organismos.

Equipo para la captura de

Las especies utilizadas en el experimento, que
se realizé durante 90 dias, fueron el pargo
canane y el pargo biajaiba (Figuras 3 y 4
respectivamente).

Figura 3. Pargo canane (Ocyurus chrysurus).
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Figura 4. Pargo biajaiba (Lutjanus synagris.)

2.3 Densidad de siembra

El sistema consto de 18 jaulas de 1.5 m3
agrupadas en dos médulos de 9 jaulas cada
uno (Figura 5). Designando un médulo para
cada especie y distribuyendo los organismos
de forma aleatoria. El tratamiento a evaluar fue
la densidad de cultivo con tres niveles (5, 10 y
15 organismos/jaula) realizandose  por
triplicado.

MODULO 2

MODULO 1

—
w

T

T

-
—

Ha

1

Ocyurus chrysurus Lutianus

Figura 5. Modulo con jaulas experimentales

2.4 Parametros fisico-quimicos

Diariamente se registraron los parametros
fisicoguimicos en la zona de ubicacion de las
jaulas, durante el periodo comprendido del 18
de marzo al 18 de mayo de 2005. La
temperatura y el pH se determinaron con un
potencidbmetro de campo, marca HANNA,
Modelo HI-8519, Serie 1128172, el oxigeno
disuelto se determind con un oximetro, Marca
YSI, Modelo 57, Serie 92H41953 y la salinidad
con un refractbmetro. Los pardmetros se
determinaron tres veces al dia a las 8:00, 12:00
y 16:00 h en la zona central de cada modulo.

2.5 Biometrias

Las biometrias se llevaron a cabo
determinando la longitud furcal (LF) en cm vy el

peso en g de los organismos (Figura 6). Para
determinar la talla, se utiliz6 un ictibmetro de
madera de 40 cm de longitud, y para el peso
una balanza modelo OHAUSS C200 con
capacidad de 1 kg.

Figura 6. Medicion de la Iongltud furcal

2.6 Dieta suministrada

La dieta utilizada en el experimento fue la
sardina Harengula jaguana (Figura 7). La
racion alimenticia inicial fue del 12% de la
biomasa total durante el primer mes 10% al
segundo y 8% al tercer mes. El alimento se
suministré dos veces al dia (8:00 y 14:00 h).

Figura 7. Sardina Harengula jaguana

2.7 Calidad Nutricional del Alimento

Se colectaron muestras del alimento cada 15
dias durante el periodo de evaluacién y se
guardaron en bolsas de polietileno,
debidamente etiquetadas preservandose en un
congelador marca IEMSA a —15°C, para su
posterior analisis.

2.8 Factor de Conversién

Se determiné el Factor de Conversion
Alimenticia (FCA) a partir de la ecuacion: FCA
= P2 — P1/ Al, en donde P1y P2, representan el
incremento en peso del primer, segundo y
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tercer mes de cultivo y Al representa el total de
alimento consumido durante el periodo a
evaluar.

2.9 Crecimiento y sobrevivencia

El crecimiento estimado en peso (g) y longitud
(cm), fue calculado al inicio del experimento
(dia 0), y en los dias 15, 30, 45, 60, 75y 90. La
tasa de crecimiento (TC), en relacién al peso
humedo, se calcul6 a partir de la ecuacion: TC
= [LnP2 — LnPy1)/T2- T1] x 100, en donde, P1y P2
son el peso himedo inicial y final (g), y T1 - T2
son el periodo experimental entre mediciones.
La sobrevivencia fue calculada cada 15 dias.

2.10 Andlisis estadistico

A los datos, se les realizo una prueba de
normalidad y homogeneidad de varianzas
(prueba de Bartlett) para determinar si los datos
se ajustan a una distribucién normal. Se aplicé
un ANOVA de una via para determinar si
existen diferencias estadisticamente
significativas entre especies y por densidades
de cultivo (95% de confidencialidad).

3. RESULTADOS

3.1 Captura

Se capturaron un total de 180 organismos (90
organismos de pargo biajaiba y 90 de pargo
canane) con una talla minima de 12 cm y
maxima de 16 cm con un promedio de 14 cm.
La mortalidad se presentd después de 2 dias
de haberse capturado los organismos y fue de
1.11% para la biajaiba y para el pargo canane
de 2.22%.

3.2 Densidad de siembra

Los datos promedios por tratamiento en peso,
longitud y del porcentaje de crecimiento en
biomasa al final del experimento, para el pargo
canane se presentan en la Tabla 1, y para
biajaiba en la Tabla 2.

La densidad de siembra con 10
organismos/jaula para 0. chrysurus
(tratamiento 2) presentd el mejor crecimiento
en biomasa con 179.8% y la densidad de
siembra con 15 organismos/jaula (tratamiento
3) el menor crecimiento con 122.9% (Figura 8).
La densidad de siembra con 5 organismos/jaula
para L. synagris (tratamiento 1) presentd el
mejor crecimiento en biomasa con 139.5% vy la

densidad de siembra con 10 organismos/jaula
(tratamiento 3) el menor crecimiento con 99.6%
(Figura 9). Mencionar si existieron 0 o0
diferencias significativas entre las densidades
de siembra.

Tabla 1. Ganancia en peso y % de crecimiento
canane (O.

del pargo
tratamiento.

chrysurus) por

Tratamie Réplic Peso Peso Crecimi
nto El Inicial (g) Final (g) ento (%)
1 84.6 159.3 88.3
Jla(rﬁs 2 60.6 180.7 198.2
n? o) 3 58 153.4 164.5
Total 67.7 164.5 150.3
1 60.8 179.6 195.4
;26(1#05 2 76.4 187.2 145
r?]os 3 66.5 198.8 198.9
Total 67.9 188.5 179.8
1 63.9 170.5 166.8
()Trsa%li 2 75.7 136.6 80.4
r?]os 3 77 170.6 121.5
Total 72.2 159.2 122.9

Tabla 2. Ganancia en peso y % de crecimiento
del pargo biajaiba (L.synagris) por tratamiento.

Tratamien Réplica Peso Peso final  Crecimie
to Inicial (g) (9) nto (%)
1 53.6 147.8 175.7
o-rrla$15is 2 60.2 139.1 131.1
nﬁlos) 3 57 1206 111.6
Total 56.9 135.8 139.5
1 65.4 131.2 100.6
c-)rrza%ios 2 89.3 145.7 63.2
g9t 3 57.3 1347 1351
Total 70.1 137.2 99.6
1 51.4 133.9 160.5
Jss 75.4 1123 489
o 3 73.7 154.1 109.1
Total 66.8 133.4 106.2
200

=]

o

150
10
5
0
T1 T2 T3

W Peso m Crecimiento

Figura 8. Ganancia en peso y % de
crecimiento por tratamiento del pargo canane
(O. chrysurus).
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Figura 9. Ganancia en peso y % de
crecimiento por tratamiento del pargo biajaiba
(L. synagris).

3.3 Parametros ambientales

Con respecto a los pardmetros fisicos y
guimicos del area de cultivo, la temperatura fue
de 29 + 1.11°C, el pH de 7.55 + 0.36, la
salinidad de 35.9 + 0.87 ups y un oxigeno
promedio de 6.05 + 0.28 mg/l durante las 12
semanas que duro el experimento (Figuras 10,
11,12y 13).

| Temperatura |
305
30 A ya
205 AN
29 N, . / \"‘/
\ 7
285
28 N~
N
275
27
»BHy 4+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semanas

Figura 10. Temperatura promedio registrada
en la zona de cultivo en jaulas durante el
periodo experimental.

Salinidad

37.5
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Figura 11. Salinidad (ups) promedio registrada
en la zona de cultivo en jaulas durante el
periodo experimental.

7

6_____/\\__ e —
T~

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semanas

Figura 12 Oxigeno promedio registrado en la
zona de cultivo en jaulas durante el periodo
experimental.
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Figura 13. PH promedio registrado en la zona
de cultivo en jaulas durante el periodo
experimental.

3.4 Biometrias

El peso inicial promedio para los juveniles de
pargo canane fue de 69.27 + 8.8 g y para el
pargo biajaiba de 64.6 = 11.71 g. A los 30 dias
del experimento los juveniles de pargo canane
pesaban 120.1 + 7.2 g y los del pargo biajaiba
pesaban 102.67 + 13.1 g.

Al final del experimento los organismos del
pargo canane pesaban 170.7 + 11.51 g y los de
biajaiba pesaban 135.5 + 9.58 g.

La ganancia en peso promedio durante el
experimento para el pargo canane fue de 101.4
+ 9.89 g con un crecimiento semanal de 8.45 +
1.23 g. Mientras que para la biajaiba fue de
70.9 = 3.83 g con un crecimiento semanal de
5.90 £ 0.46 g.



R.R. Garcia-Torcuato, A. Ancona-Ordaz, J.A. Solis-Echeverria, D. Cabafias-Hau, A. Escamilla-
Gonzalez, K. Castillo-Martinez & A. Escamilla-Cahuich

Tabla 3. Biometria Inicial de las nueve jaulas

Tabla 5. Biometria Inicial de las nueve jaulas
del médulo 1, correspondientes a la especie

del médulo 2, correspondientes a la especie
pargo canane (O. chrysurus). pargo biajaiba (L. synagris).

T1 | T1 T2 | T2 T3 | T3 | T3 T1 | T1 T2 T2

8 | 9 B @ @O 66 8 (9 3 @
©| ©| | @ | v 2 M ©l N| | Y| @ o | <
< o IYs) o © © ™ Lo ~ ™ o o) To) () N~ — [Te)
[e'e] © 1l © N~ © © ~ " Yol © 1 © oo} To} o N~
Il Il o Il 1l Il Il Il o !IJI. EIII. o EIII. 6'. EIII. Elll. Elll.
L5 25 5 %3]y = =| 3| *F| 3| 3| 3| 3| =

Tabla 4. Biometria Final de las nueve jaulas del

modulo 1, correspondientes a la especie pargo
canane O. chrysurus.

Tabla 6. Biometria Final de las nueve jaulas del

modulo 2, correspondientes a la especie pargo
biajaiba (L. synagris).

T3 T3 TL  T1 T1 | T2 T2 T3
@) | 5 () (2 (2)
ez le | (o lal Ll lelzlglalelslalels
m|o |0 |~k | | |KR | |~ S Q] 9193 31 Q@ glw
= T e T = T = B e e R L T I T I I T S T N T B TN T
el D D b b A I I (g
3 | 3 |3 | 3 |32 | 3T |3 | 3T | =

B
0 84.6 60.6 58 60.8 76.4 66.5 63.9 75.7 77
1 97.1 80.7 73.9 80.6 94.9 88.6 81.7 85.9 92.6
2 109.5 100.6 89.8 100.4 1134 110.6 99.5 96 108.2
3 122 121 105.7 120.2 131.9 132.7 117.3 106.2 123.8
4 134.4 140.7 121.6 140 150.3 154.7 135 116.3 139.4
5 146.9 160.6 137.5 159.8 168.8 176.8 152.8 126.5 155
6 159.3 180.7 153.4 179.6 187.2 198.8 170.5 136.6 170.6
200
Z 150
& 50

_ Figura 14. Crecimiento Quincenal por
Tratamientos . .
tratamiento de la especie Pargo Canane (O.
chrysurus).
BO Bl B2 B3
B4 B5 B6

Las letras (BO, B1, B2, etc.), se refieren a las
biometrias realizadas en el periodo de estudio,
estas fueron cada 15 dias.
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Tabla 8. Crecimiento quincenal por tratamiento de la especie Pargo Biajaiba (L. sinagrys).

B
0 89.3 | 573 | 514 | 754
1 69.3 | 73.3 | 67.6 | 76.4 | 98.7 | 70.2 | 65.2 | 81.2 | 87.1
2 85 86.5 | 782 | 87.4 | 108.1 | 83.1 | 789 | 87.7 | 100.5
3 100.7 | 99.7 | 88.8 | 98.4 | 1175 96 92.7 | 93.9 | 113.9
4 116.4 | 112.8 | 99.4 | 109.3 | 126.9 | 108.9 | 106.4 | 100 | 127.3
5 132.1 | 126 110 | 120.2 | 136.3 | 121.8 | 120.2 | 106.2 | 140.7
6 147.8 | 139.1 | 120.6 | 131.2 | 145.7 | 134.7 | 133.9 | 112.3 | 154.1
200 3.6 Analisis bromatolégico
= 150 W Con respecto a la sardina (Harengula jaguana)
2 0 W utilizada como alimento para la engorda, se
g W determind que la proteina se mantuvo en el
50 intervalo de 60.7 al 63.22, con un promedio de
61.92+ 0.94 %. Mientras que los lipidos se
0 TL(6) L) TL(B) T2(2) T2(5)T2(6) T3() T3(3) T3(6) mantuvieron en el intervalo de 26.15 al 28.43
atemientos con promedlo de _27.29 + 08 % y los
carbohidratos en el intervalo de 10.02 a 11.04
con promedio del10.4 + 0.38 % (Tabla 10).
= B0 =——B1 B2 =——B3
e B4 BS e B Tabla 10. Analisis bromatoldgico del alimento.
Figura 15. Crecimiento Quincenal por

tratamiento de la especie Pargo Biajaiba (L.
sinagrys)

3.5. Dieta suministrada.

Tabla 9. Cantidad de alimento suministrado
durante el experimento.

o = O ~

s .2 32 g@ eif eif

£ s ES £g g2 2Eg

3 s By @& =58 5§

a o n n ©

0 5.983 6.364

1 12 5.01 5.34
2 12 10.03 10.68
3 12 15.05 16.02
4 12 9.279 11.29 20.07 21.36
5 10 25.94 27.45
6 10 31.28 34.56
7 10 37.12 41.67
8 10 42.96 48.78
9 8 10.10 12.29 48.80 55.89
10 8 52.21 59.23
11 8 56.12 64.41
12 FINAL 12.16 15.28 58.74 69.41
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Andlisis 2
Andlisis 3
Analisis 4
Analisis 5
Andlisis 6
Promedio

Andlisis 1

Proteina

Lipidos

3.7 Factor de Conversion Alimenticia (FCA).

El Factor de Conversion Alimenticia fue de 4.54
y 4.83 para el pargo canane y la biajaiba
respectivamente.



R.R. Garcia-Torcuato, A. Ancona-Ordaz, J.A. Solis-Echeverria, D. Cabafas-Hau, A. Escamilla-
Gonzalez, K. Castillo-Martinez & A. Escamilla-Cahuich

3.8 Sobrevivencia de los organismos

Los organismos presentaron a los dos dias
posteriores a la captura, una supervivencia del
99.88 % y del 97.77 % para la biajaiba y pargo
canane respectivamente. Al final del
experimento los tratamientos 1 (5 organismos),
2 (10 organismos) y 3 (15 organismos)
presentaron el 100 % de sobrevivencia para
ambas especies.

3.9 Andlisis estadistico

Con el andlisis de varianza realizado, se
determind que existen diferencias significativas
(p< 0.05) entre el crecimiento del pargo canane
y la biajaiba, siendo el mejor crecimiento para
el pargo canane. Asi mismo, se determiné que
existen  diferencias  significativas  entre
densidades de cultivo, obteniéndose el mayor
crecimiento para la densidad de 10 organismos
por jaula en el pargo canane y para la biajaiba,
el mayor crecimiento se obtuvo con la densidad
de 5 organismos por jaula.

4. DISCUSION

La captura de juveniles de O. chrysurus y L.
synagris del medio natural hacia las jaulas es
una etapa delicada y deben ser especialmente
atendidos los requerimientos de oxigeno y
temperatura, ya que estas especies son
altamente propensas al estrés por el manejo.
En este caso se logr6 el 100% de
sobrevivencia en las dos especies en el
proceso de transporte, con intercambios
continuos de agua del 50% cada 15 min
aproximadamente.

La experiencia en la captura indica que para
asegurar una buena sobrevivencia en los
organismos en su etapa juvenil, es muy
importante que se tenga habilidades para la
pesca con linea de mano. El crecimiento del
pargo canane y la biajaiba en este estudio fue
de 2 cm y 33.6 g/mes, para O. chrysurus, y de
1.3 cm de longitud y 23.6 g/mes, para L.
synagris. Estos valores se encuentran dentro
de los limites reportados para lutjanidos por
Pérez (2000) quien trabajo con una densidad
de 15 juveniles de L. novefasciatum en
estanques de 2 m?3y Estrella (2003), y en jaulas
flotantes de 5 x 6 m con una densidad de 10
juveniles de L. peru por m3, obteniendo un
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crecimiento de 2.8 cm por mes con juveniles de
10 a 16 cm de longitud total.

Se observé una mortalidad del 2.22% para el
pargo canane y del 1.11% para la biajaiba al
segundo dia; esta se debe probablemente a la
captura y al manejo de los organismos.

La dieta suministrada por sardina, compuesta
por 61.92 + 0.94% de proteinas, 27.29 + 0.8%
lipidos y 10.4 + 0.38% de -carbohidratos,
generando un crecimiento adecuado para
ambas especies.

El crecimiento en peso de L. synagris y O.
chrysurus en jaulas flotantes fue bueno,
comparandolo con los datos de los estudios
mencionados anteriormente, observandose una
biomasa promedio final de 135.5 g para L.
synagris y 170.7 g para O. chrysurus en 12
semanas.La tasa de crecimiento especifico es
baja, comparada con otras especies de peces,
como la dorada Sparus aurata (Thompson et
al.,,, 1973)), la lubina Dicentrarchus labrax
(Arias, 1980)), la lecha Seriola dumerilii (Garcia
et al,, 1993)), el sargo picudo Diplodus
puntazzo (Garcia et al.,, 2001). Sin embargo,
se encuentran dentro de las reportadas para
las especies de lutjdnidos engordados en la
republica mexicana como el pargo prieto
Lutjanus novefasciatum (Pérez, 2000 y el
huachinango Lutjanus peru Estrella, 2003).Los
organismos mas pequefios presentaron un
mayor crecimiento, en relacién a los de mayor
tamarfio. Los valores obtenidos en este trabajo
indican que organismos de menor tamafio
presentan una tasa de crecimiento especifico
mayor, como ocurre con la mayoria de los
peces. Ademas, este crecimiento fue mayor en
condiciones de temperatura promedio de 29°C,
oxigeno disuelto de 6 mg/l, pH de 75 y
salinidad de 35 ups.

El factor de conversion alimenticia obtenido en
el presente trabajo fue alto comparado con la
mayoria de los peces cultivados
comercialmente en el mundo y alimentados con
piensos secos hasta la talla comercial.
Transformando estos datos a peso seco, los
indices de conversion serian de 1.41:1 para L.
synagris 'y 1.35:1 para O. chrysurus,
descartando la humedad del alimento la cual
representa el 70 % del peso del organismos.
Algo muy importante a considerar es el tamafio
de las jaulas, ya que en este estudio se
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utilizaron jaulas de 1.5 m3, son pequefias y que
durante la época de nortes (frentes frios), los
organismos se dafian y dejan de comer por
periodos de 2 a 3 dias.

5. CONCLUSIONES

O. chrysurus presenté una tasa de crecimiento
promedio mayor en cuanto a biomasa (151 %)
con respecto a L. synagris (115.1).

El crecimiento de organismos de talla menor
(12-14 cm de LF) fue mayor en comparaciéon a
los de talla mayor (15-16 cm de LF).

En cuanto a las densidades utilizadas, la
densidad en la que se presentd el mejor
crecimiento fue la de 10 organismos en la
especie O. chrysurus.

Las jaulas de los extremos presentaron un
mejor crecimiento con respecto a las del centro,
probablemente a que las corrientes permiten un
libre flujo y por lo tanto una mayor aportacion
de oxigeno disuelto.

El indice conversion alimenticia fue bueno
considerandolo en peso seco estimado.

Utilizando la linea de mano se obtiene una
menor mortalidad por captura que con otras
artes de pesca, ademés que es mas facil el
procedimiento de captura.

El alimento no influyé significativamente en el
crecimiento de las especies durante el periodo
experimental.

El crecimiento obtenido es similar a los
reportados por otros autores (Pérez, 2000 y
Estrella, 2003)
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RESUMEN. El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de implementar la gestion integral de los
Residuos Peligrosos (RP) en el Instituto Tecnol6gico de Matamoros (ITM). Lo cual proporciona
beneficios tanto ambientales, como para la salud de las personas que asisten cotidianamente a la
Institucion. Asi mismo se busca cumplir con la normatividad ambiental aplicable, con la intencion de
fortalecer el Sistema de Gestion Ambiental (SGA) del ITM. Las principales actividades
desarrolladas fueron: la identificacion de las areas y actividades generadoras de RP, de acuerdo al
“Procedimiento para el Manejo y Control de Residuos Peligrosos”; la cuantificaciéon de los residuos
generados; la correcta identificacion y almacenamiento temporal, tomando como base el
Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos. Se
proporciond tratamiento a los RP generados en los Laboratorios de Quimica Analitica y Ambiental,
el cual consistié basicamente en una neutralizaciéon de soluciones y esterilizacién de materiales.
Finalmente, con base en la norma NOM-052-SEMARNAT-2005, se determiné si los productos
finales del tratamiento deben o no ser enviados para su disposicion final, a un sitio autorizado para
su confinamiento.

PALABRAS CLAVE: Gestion integral, residuos peligrosos, normatividad, tratamiento.

ABSTRACT. This work was done in order to implement the integrated management of hazardous
waste at the Instituto Tecnol6gico de Matamoros (ITM). This provides both benefits: environmental
and for the health of all people attending the institution. Likewise, it seeks to comply with applicable
environmental regulations, with the purpose of strengthening the Environmental Management
System ITM. The main activities were as follows: identification of areas and activities that generate
hazardous waste according to the "Procedure for Management and Control of Hazardous Waste";
gquantification of waste generated; correct identification and temporary storage of waste, based on
the Regulations of the General Law for the Prevention and Management of Waste. Proper
treatment for hazardous waste generated in the Laboratories of Analytical Chemistry and
Environmental was done, which consisted basically in the neutralization of solutions and
sterilization of materials. Finally, based on the NOM-052-SEMARNAT-2005 standard, it was
determined whether or not the waste should be sent for final disposal.

KEY WORDS: Integrated Management, Hazardous Waste, Regulations, Treatment.

1. INTRODUCCION peligrosos, como son los hospitales, el

comercio y la mineria, (PROFEPA, 2014).Para
Los Residuos Peligrosos (RP) en México, son la Ley General Para La Prevencion y Gestion
generados a partir de una amplia gama de Integral De Los Residuos (LGPGIR) 2015, los
actividades industriales, de la agricultura, asi RP se consideran como tales por sus
como de las actividades domésticas. Los  propiedades: Corrosivas, Reactivas,
procesos industriales generan una variedad de  Explosivas, Toxicas, Inflamables y Biologico-
residuos con naturaleza soélida, pastosa, liquida  infecciosas (caracteristicas CRETIB), lo que
0 gaseosa, que puede contar con alguna de las  significa que quienes los generen o manejen
siguientes caracteristicas: corrosivas, reactivas, = deben tener en cuenta las -caracteristicas
explosivas, toxicas, y pueden presentar riesgos ~ CRETIB para prevenir riesgos a la salud y al
a la salud humana y al ambiente, asimismo, = ambiente, independientemente de la cantidad
existen otras fuentes que generan residuos  generada.

16


mailto:dedegar@outlook.com.mx,%20maria.vasquez@itmatamoros.edu.mx,gvillasanav@gmail.com

M. I.

Hernandez-Posada, D. Delgado-Garcia., M.G. Vasquez-Gonzalez & G.R. Villasana-

Velazquez

Dentro de la actividad universitaria se realizan
algunos procesos y actividades que impactan
de forma adversa al medio ambiente. Se ha
podido identificar en las Instituciones de
Educacién  Superior (IES) la siguiente
problemética: elevado consumo de recursos
(materiales, agua, energia, combustible, etc.),
gran generacion de residuos sélidos, entre ellos
peligrosos, vertimiento de aguas residuales y
emisiones, (Godinez et al, 2010). Aunque
estadisticamente se conoce que la contribucion
de los residuos generados en los laboratorios
guimicos universitarios es solo una fraccion
muy pequefia con respecto a los generados por
la industria, su impacto no puede considerarse
despreciable, (Bertini y Cicerone, 2009). Dentro
de las acciones para contribuir a la disminucion
de la generacibn de RP en las IES, se
encuentran la elaboracién de planes de gestion
de residuos generados en laboratorios de
ensefianza de quimica. En este contexto,
Bertini y Cecerone (2009) elaboraron un plan,
que se desarroll6 teniendo en cuenta los
conceptos de caracterizacion, segregacion,
minimizacién, reciclado y relso de residuos, y
técnicas de tratamiento sencillas que se
pueden implementar en un laboratorio
universitario.

La gestion de RP es realizada por distintas
organizaciones e instituciones. Lo que ha
llevado a que este tipo de programas sea
implementado en diversas Instituciones de
Educacién, con la finalidad de comprometerse
con la proteccion y cuidado del medio
ambiente. Tal es el caso de la Universidad de
Pamplona Colombia, donde se formul6 una
propuesta metodoldgica para la gestién integral
de los residuos quimicos peligrosos. Se realiz6
preliminarmente un diagndstico y cuantificacion
total de los residuos que alli se generaban,
posteriormente se procedid a implementar los
tratamientos. Se logré el mejoramiento de la
segregacion y caracterizacion de los residuos,
disminuyendo riesgos e impactos ambientales
para la institucion, (Vera, 2015).

En el afio 2013, en la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional Autbnoma de México,
se realizd un proyecto para el diagndstico del
manejo de RP en algunas de las dependencias
y entidades de Ciudad Universitaria y se
elabor6 una propuesta para el manejo de tales
residuos. Se consideraron las buenas practicas
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para la minimizacion y el control de los residuos
asi como para reducir el impacto al medio
ambiente, (Casazza, 2013).

Dentro de las instalaciones del ITM,
generalmente en los laboratorios y almacenes,
se manejan productos y sustancias quimicas
con las cuales se llevan a cabo diversas
operaciones, ya sea por propoésitos educativos,
de investigacibn o mantenimiento, que
conllevan a la generacion de RP. El Instituto
Tecnoldgico de Matamoros (ITM) actualmente
no cuenta con un control para el manejo,
tratamiento y disposicion final de los RP
generados en diversas areas de la institucion,
lo que puede poner en riesgo la salud de
alumnos, profesores, trabajadores en general,
ademas de deteriorar el medio ambiente.
Debido a lo anterior, se llevd a cabo este
trabajo de investigacibn que tiene como
objetivo implementar un programa de gestion
integral de los RP en el ITM, teniendo como
base a la Norma Internacional 1ISO 14001:2004,
la LGPGIR (2015) y el “Procedimiento para el
Manejo y Control de Residuos Peligrosos”
Cédigo: SNEST-GA-PR-06.

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se describen las actividades
llevadas a cabo para el manejo integral de los
residuos peligrosos generados en el ITM,
teniendo como referencia la normatividad
ambiental vigente, asi como la documentacion
del Sistema de Gestion Ambiental de la
Institucién (“Procedimiento para el Manejo y
Control de Residuos Peligrosos” Cadigo:
SNEST-GA-PR-06). Para la implementacion de
la gestién integral de los RP se contemplé
desde la identificacion hasta su tratamiento. En
las actividades anteriores participaron
estudiantes de la carrera de Ingenieria quimica
del ITM.

La implementacion de la gestion ambiental se
llevd a cabo en las siguientes etapas:

1. Identificacion de las areas y las
actividades generadoras de RP y su
cuantificacion

2. Transporte y almacenamiento interno
de los RP generados

3. Tratamiento y disposicion final de los

RP.
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2.1 Localizacién del proyecto

La implementaciéon de la gestion ambiental se
llevé a cabo en las instalaciones del ITM,
especificamente  en los laboratorios vy
almacenes. El Instituto se ubica en la carretera
Lauro Villar Km. 6.5, colonia Tecnolégico, en H.
Matamoros, Tamaulipas.

las
su

2.2 Identificacion de las areas vy
actividades generadoras de R. P.
cuantificacién

y

En base al “Procedimiento para el Manejo y
Control de Residuos Peligrosos” Cddigo
SNEST-GA-PR-06, se procedio a identificar las
areas y las actividades generadoras de RP,
(Tecnolégico Nacional de México, 2015). Con
la informacion obtenida sobre las actividades
realizadas, se identificaron los residuos
generados en cada area. En el caso del
Laboratorio de Quimica Analitica se realizé un
estudio minucioso de cada una de las practicas
que alli se realizan cada semestre. Se
identificaron las reacciones quimicas que
ocurren en cada practica para determinar el
tipo y cantidades de residuo generado.

Basandose en la Norma Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-2005 (que establece las
caracteristicas, el procedimiento de
identificacién, clasificacion y los listados de los
residuos  peligrosos), y la NOM-087-
SEMARNAT-SSA1-2002 (Proteccién ambiental
- Salud ambiental - Residuos peligrosos
biologico-infecciosos - Clasificacion y
especificaciones de manejo), se determiné si el
residuo generado era peligroso o no.

En los residuos generados que no requerian
algun tratamiento como en el caso de las
lamparas, brochas, rodillos y botes de pintura
vacios, se realizd directamente la
cuantificacion. Para los residuos de las
practicas de laboratorios primero se trataron y
luego se cuantificaron. La cuantificacion para
los residuos de las practicas varia dependiendo
del nimero de estudiantes.

2.3 Transporte y almacenamiento interno de
los RP generados

Para el almacenamiento de los RP generados
en los laboratorios, se utilizaron diferentes
contenedores, como botellas ambar y bidones
de diferentes capacidades. Los RP se
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colocaron en los contenedores y se procedi6 a
etiquetarlos en base a lo sefialado en el
Articulo 46 Fraccién IV del Reglamento de la
Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR). Las
entradas y salidas de RP del almacén se
registraron en el formato “Registro y Control de
Residuos Peligrosos” SNEST-GA-PR-06-01.
Los RP se colocaron en el interior del almacén
temporal, revisando que cumpliera con lo
sefialado en el Articulo 82 del Reglamento de
la LGPGIR.

2.4 Tratamiento y disposicién final de los
residuos peligrosos

De acuerdo al tipo de residuo generado, se
efectué un tratamiento, como fue el caso de
los residuos generados en el Laboratorio de
Quimica Analitica y el Laboratorio de
Ambiental. Con base a la NOM-052-
SEMARNAT-2005 se determind el tipo de
residuo que debe ser tratado.

2.4.1 Tratamiento de los RP generados por
la realizacién de practicas de Quimica
Analitica

Para este tipo de residuos, el tratamiento
basicamente consistié en neutralizar y filtrar las
soluciones, retirar el papel filtro junto con el
precipitado y almacenarlo en el contenedor
correspondiente.

2.4.2 Tratamiento de los RP generados en el
Laboratorio de Ambiental

Para este tipo de RP que son generalmente los
cultivos de microorganismos en las cajas Petri,
se utilizé la esterilizacion para eliminar todas
las formas de vida, sean patégenos o no, que
se encuentran en este material. La
esterilizacion se efectué con calor humedo en
la autoclave del laboratorio de Microbiologia
donde se esterilizaron las cajas Petri a 121°C
durante 20 minutos. Asi mismo, con base a la
NOM-052-SEMARNAT-2005 se establecio si el
residuo tendria o no una disposicién final. Para
la disposicion de los RP, se contraté a una
empresa transportista autorizada, asi como
para la disposicidn final de los mismos.



M. I.

Hernandez-Posada, D. Delgado-Garcia., M.G. Vasquez-Gonzalez & G.R. Villasana-

Velazquez

3. RESULTADOS

3.1 Identificacion de las areas y las
actividades generadoras de residuos
peligrosos y su cuantificacion

Se identificaron las areas y las actividades
generadoras de RP, el tipo y cantidad generada
por area, asi como su caracteristica CRETIB.
La tabla 1 muestra las areas y actividades
identificadas como generadoras de RP, asi

como el tipo generado en cada una de ellas.

Tabla 1.
residuos generados.

Actividad

Area: Laboratorio de
Préactica 1: Determinacién
del grupo | de cationes

Identificacién y cuantificaciéon de

Tipo de residuo
generado
guimica Analitica
Solucién Acida (AgCl,
PbCrO4)

Préactica 2: Determinacion
de CO3=

Solucion Acida (HCOz)

Practica 3: determinacién
de H2SO4 y CH3COOH

Solucién Alcalina
(Na2S04, CHsCOONa)

Préactica 5: Preparacion y
estandarizacion de
soluciones utilizadas en
volumetria por
precipitacion. (Valoracion
de AgNO3 y KSCN)

Solucién Acuosa
(AgCl, Ag2CrOa,
AgSCN)

Préactica 6: Determinacién
de cloruros por el método
de Mohr Y Volhard.

Solucion Acida
(CeHsNO2, AgCl,
Ag2CrO4, AGSCN)

Practica 7: Determinacion
de mg/L de cloruros en
muestra de agua de la
llave y % de plata en
moneda o joya.

Solucion Acida (AgCl,
Ag2CrOs, AgSCN)

Practica 9: Preparacion y
estandarizacion de
soluciones empleadas en
permanganome-tria y
determinacion de Fe++y
C204=

Solucién Acida (K2SOa,
MnSQOa4, Na2S0s4,
Fe2 (SOu)3

Area: Laboratorio de Ambiental

Préacticas de microbiologia

Cajas Petri con cultivo

Practicas de microbiologia

Medios de cultivo
liguidos

Practica Demanda
Bioquimica de Oxigeno

Mantenimiento

Acido sulfarico (H2S0a)

Area: Laboratorio de Electrénica

Frascos vacios de
Thiner y Aguarras

Mantenimiento

Latas vacias de pintura
de esmalte y vinilicas

Mantenimiento

Baterias cuadradas
alcalinas de 9
voltios.

Area: Laboratorio de Electromecanica

. Fre6n envases de
Practicas

refrigerantes
Mantenimiento de equipos  Aceite y Grasa Quaker
de laboratorio State
Mantenimiento de equipos  Estopas con aceite o
de laboratorio grasa
Mantenimiento general E_nvases vacios de
pintura

Botes vacios de

productos de limpieza
Area: Laboratorio de Ing. Civil

Estopas con aceite y

grasa (ultra lube,

petréleo)

Frasco de grasa

Limpieza

Mantenimiento de equipo

Mantenimiento de equipo
Prueba de resistencia de

Azufr
mezclas uire
Prueba de resistencia de Petréleo, petréleo
mezclas grado 3

= ]

Area: Almacén y mantenimiento genera

Botes vacios de
productos de limpieza
Frascos de Thiner
vacios

Mantenimiento general Latas vacias de pintura

Mantenimiento general Brochas y rodillos
Area: Mantenimiento Electrénico

- . Lamparas
Mantenimiento de equipo fluorescentes

Almacén de productos

Mantenimiento general

Area: Oficinas

Administracion Baterias gastadas

A continuacién, la tabla 2 muestra la
clasificacion CRETIB de cada uno de los
residuos identificados, asi como la cantidad de
residuo generada semestralmente.

Tabla 2. Clasificacion CRETIB y cantidad de
residuo generada semestralmente.

Cantidad de
residuo
CRETIB generada
semestralmente
Area: Laboratorio de Quimica Analitica

Clasificac
ion

Tipo de residuo
generado

Solucion Acida (AgCl,

PbCrOs) T,C 0.39¢gr
Solucién Acida (HCO3) C 2L
Solucién Alcalina

(Na;SOs, CHsCOONa) ¢ 26L
Solucion Acuosa (AgCl,

Ag2CrOu, AgSCN) T.C 0.72gr
Solucion Acida

(CsHsNO2, AgCl, T.C 6.97 gr
Ag2CrO4, AGSCN)

Solucién Acida (AgCl,

Ag2CrO4, AgSCN) T.C 1.96 gr
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Solucién Acida (K2SO0a,

MnSQg4, Na2S0a4, Fe> C 16 L
SO4)3 ]
Area: Laboratorio de Ambiental
Cajas Petri con cultivo B 12 kg
I\/Iedms de cultivo B 151
liguidos
Acido sulfarico (H2SO04 C 6L
Laboratorio de Electrénica
Frascos vacios de
Thiner y Aguarras Tl 2 Pzs
Latas vacias dg ,pllntura T 1pza
de esmalte y vinilicas
Baterias cuadradas . . .
alcalinas de 9 T 40 Pzs Figura 1. Diferentes tipos de contenedores.

voltios Las etiquetas de los contenedores de RP

Area: Laboratorio de Electromecéanica contienen la siguiente informacion:

Fredn envases de T 2 Pzs

refri_gerantes e Nombre de la Instituciéon

éf;'ée y Grasa Quaker T, I 2 Pzs e Nombre del residuo peligroso

Estopas con aceite 0 T 10k e Caracteristicas de peligrosidad y

grasa ' 9 e Fecha de ingreso al almacén

Envases vacios de
intura T 2Pzs ;

g : osd Las caracteristicas del almacén de RP son las
otes vacios de T 5 Pzs siguientes:

productos de limpieza

Area: Laboratorio de Ing. Civil

e Se encuentra separado de las areas de
grasa (ultra lube, T,I 5 Kg produccién, servicios, oficinas y de
petréleo) almacenamiento de materias primas o
Frasco de grasa T 2 Pzs productos terminados.

Azufre T, I .

Area: Almacén y mantenimiento general  Se localiza en zonas donde se reducen los
Botes vacios de riesgos por posibles emisiones, fugas,
productos de limpieza T incendios, explosiones e inundaciones;
Frascos de Thiner . Pre_senta fosa de retencion para contener
vacios T 8 Pzs posibles derrames.

Latas vacias de pintura T 200 Pzs e Cuenta con canaleta que permite conducir
Brochas y rodillos T, | 60 Pzs

los derrames a la fosa de retencion.

Area: Mantenimiento Electrénico

Lamparas fluorescentes T 200 Pzs e Tiene sefialamientos vy letreros alusivos a la
Area: Oficinas peligrosidad de los RP almacenados, en
lugares y formas visibles.

Baterias gastadas

) ) 3.3 Tratamiento y disposicién final de los
3.2 Transporte y almacenamiento interno de  resjduos peligrosos.

los RP generados

A continuacion se muestran diferentes tipos de  EN la tabla 3 se describe el tratamiento que se
contenedores: botellas ambar y bidones de realiz6 a los RP generados en las practicas del
diferentes capacidades, que se utilizaron para Laboratorio de Quimica Analitica y Laboratorio
el almacenamiento de los RP generados en los ~ de Ambiental.

laboratorios.
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Tabla 3. Tipo de tratamiento a los residuos.

Tratamiento
Area: Laboratorio de Quimica Analitica
Neutralizar y filtrar, retirar el
papel filtro junto con el
precipitado y almacenarlo en el
recipiente correspondiente.

Tipo de residuo

Solucién Acida
(AgCl, PbCrOa)

Solucién Acida Neutralizar con Hidroxido de

(HCO3) sodio (NaOH)
(S,\?:;ggj Alcalina Neutrali.zar con acido
CHsCOONa) clorhidrico (HCI)

Neutralizar y filtrar, retirar el
papel filtro junto con el
precipitado y almacenarlo en el
recipiente correspondiente.

Solucién Acuosa
(AgCl, Ag2CrQa,
AgSCN)

Neutralizar y filtrar, retirar el
papel filtro junto con el
precipitado y almacenarlo en el
recipiente correspondiente.

Solucion Acida
(CeHsNO2, AgCl,
Ag2CrOa, AgSCN)

Neutralizar y filtrar, retirar el
papel filtro junto con el
precipitado y almacenarlo en el
recipiente correspondiente.

Solucion Acida
(AgCl, Ag2CrOa,
AgSCN)

Solucién Acida

(K2SO4, MnSOa4,

Na2SO0g4,

Fe2 (S04)s
Area: Laboratorio de Ambiental

Neutralizar con Hidroxido de
sodio (NaOH)

Cajas Petri con

Esterilizacién en autoclave

Medios de cultivo liquidos NO
Acido sulftrico (H2S04 NO
Area: Laboratorio de Electrénica

Frascos vacios de Thiner y Aguarras Sl
Latas vacias de pintura de esmalte y sI
vinilicas

Baterias cuadradas alcalinas de 9 sI
voltios.

Fre6n envases de refrigerantes Sl
Aceite y Grasa Quaker State Sl
Estopas con aceite o grasa Sl
Envases vacios de pintura Sl
Botes vacios de productos de NO
limpieza

Estopas con aceite y grasa (ultra S|
lube, petréleo)

Frasco de grasa Sl
Azufre, SI
Petroleo, petréleo grado 3 Sl

Area: Almacén y mantenimiento general
Botes vacios de productos de

cultivo

Medios de cultivo  Agregar cloro y neutralizar con
liguidos hidréxido de sodio

Acido sulfdrico Neutralizar con Hidréxido de
(H2S04) sodio (NaOH)

Para el resto de las areas no hubo tratamiento
para los RP que se generaron. De acuerdo al
tipo de RP generado y al tratamiento
proporcionado, se establecio si este tendria o
no una disposicion final, como se muestra en la
tabla 4.

Tabla 4. Residuos que requieren una disposicién
final.

Disposicion
final
Area: Laboratorio de quimica Analitica

Tipo de residuo generado

Acido clorhidrico (HCI)

Hidréxido de sodio (NaOH) NO
Cromato de plata (Ag2CrO4) Sl
Cloruro de plata (AgCl) Sl
Tiocianato de plata (AgCNS) Sl
Acido sulfarico (H2SO0a

Area: Laboratorio de Ambiental
Cajas Petri con cultivo NO

- NO
limpieza

Frascos de Thiner vacios Sl
Latas vacias de pintura Sl
Brochas y rodillos Sl

Area: Mantenimiento Electrénico

Lamparas fluorescentes Sl

Area; Oficinas

Baterias gastadas Sl

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se
concluye que se inicié la implementacién del
programa de gestién integral de los RP en el
ITM, en donde se lograron las siguientes

acciones:

e Se identificaron todas las areas de la
Institucion donde se generan dichos
residuos.

e Se determiné el tipo de residuo generado y
se establecié su clasificacion CRETIB con
base en la Norma Oficial Mexicana NOM-
052-SEMARNAT-2005.

e A los RP generados en los laboratorios de
Quimica Analitica y Ambiental, se les aplico
un tratamiento.

e Se determinaron los RP que deben ser
enviados a disposicion final.

e Se realiz6 un inventario de los reactivos
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guimicos y de los productos utilizados en
almacén y en el area de mantenimiento.

e Se determind la cantidad de residuos
generada semestralmente en la Institucion.

También podemos afirmar que los RP en el
ITM son generados en muy poca cantidad, lo
cual se puede observar en la tabla 2. Lo
anterior concuerda con Bertini y Cicerone,
2009, quienes mencionan que los residuos
generados en los laboratorios quimicos
universitarios es solo una fraccion muy
pequefia con respecto a los generados por la
industria. En el ITM se dio inicio a la
implementaciéon de un programa de gestion
integral de los RP con el propdsito de tener un
mayor control de dichos residuos contribuyendo
a la proteccion y cuidado de la Institucion vy el
medioambiente, lo cual coincide con la
Universidad de Pamplona Colombia, donde se
formul6 una propuesta metodoldgica para la
gestiébn integral de los residuos quimicos
peligrosos, logrando la disminucion de riesgos
e impactos ambientales para la institucion,
(Vera, 2015).

5. REFERENCIAS

Bertini, L. y Cicerone, D. (2009). Gestion de
residuos generados en laboratorios de
ensefianza de quimica en entidades
universitarias con participacién activa del
alumnado. FINTDI 2009: Fomento e
Innovacién con Nuevas Tecnologias en la
Docencia de la Ingenieria. 137-144 ISBN
978-84-8158-463-9.

Casazza, A. (2013). Diagnéstico del manejo de
residuos peligrosos, en algunas de las
dependencias y entidades de ciudad
universitaria y propuesta de gestion, en
funcion de la fuente de su generacion.
(Tesis de Licenciatura, Universidad
Nacional Autobnoma de México).
Consultado el 25 de julio de 2016 en
pagina web http://www.iingen.unam.mx/es-
mx/Publicaciones/
esis/Paginas/default.aspx.

Godinez, I., Diaz, S., La Rosa, M., Hernandez,
R., Hevia, F. y Gobémez, J. (2010).
Indicadores para la evaluacion del

22

desempefio ambiental de los Centros de
Educacion  Superior (CES). Revista
CENIC. Ciencias Quimicas, vol. 41, 2010,
pp. 1-12,

Centro Nacional de Investigaciones Cientificas
Cuba.

Ley General Para La Prevencion y Gestion
Integral De Los Residuos (LGPGIR).
Ultima reforma publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 22-05-2015.

Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente. (2014). Consultado el 25 de
juio de 2016 en péagina web
http://www.profepa.gob.mx/
innovaportal/v/1370/1/mx/control_de_resid
uos_peligrosos.html

Reglamento de la Ley General Para La
Prevencion y Gestion Integral De Los
Residuos (RLGPGIR). Ultima reforma

publicada en el Diario Oficial de la

Federacion el 30-11-2006.

SEMARNAT. Norma Oficial Mexicana NOM-
052-SEMARNAT-2005, Que establece las
caracteristicas, el procedimiento de
identificacién, clasificaciébn y los listados
de los residuos peligrosos.

SEMARNAT. Norma Oficial Mexicana NOM-
087-ECOL-SSA1-2002. Proteccion
ambiental-Salud ambiental-Residuos

peligrosos biolégico-infecciosos-
Clasificacion y especificaciones de
manejo.

Tecnoldgico Nacional de México. (2015).

Manual del Sistema de Gestiébn Ambiental,
Secretaria de Educacién Pubica. Cédigo:
TNM-GA-MA  Revision 1.  Ultima
actualizacion del 19 de junio de 2015.
Consultado el 25 de julio de 2016 en
pagina web http://www.tecnm.mx/sga.

Vera, J. (2015). Formulacién de una propuesta
metodoldgica para la gestion integral de
residuos quimicos peligrosos en
instituciones de educacion  superior.
Informador Técnico (Colombia) 79(2) julio -
diciembre 2015. 169-178. Consultado el
25 de julio de 2016 en péagina web
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_te
cl/article/view/161/420.


http://www.iingen.unam.mx/es-mx/Publicaciones/
http://www.iingen.unam.mx/es-mx/Publicaciones/

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. VICTORIA [ REel N aa=N=(ox rolelok -k kelp) Fricils)
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Mill., y Nopalea cochenillifera (L.) SalIm-Dyck] EN LA ZONA CENTRO DE TAMAULIPAS,
MEXICO

S.A. Nodal-Moreno?, P. Almaguer-Sierral, L. Barrientos-Lozano?, F. Blanco-Macias?

1 Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion del Tecnolégico Nacional de México/Instituto
Tecnoldgico de Cd. Victoria. Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301, Cd. Victoria Tamaulipas, C.P.
87010. MEXICO. nodal89@hotmail.com, almagavetec@hotmail.com
2Universidad Autdnoma Chapingo, Centro Regional Universitario Centro—Norte. Calle Cruz del Sur
No. 100, Col. Constelacion. Apdo. Postal 196, CP 98085, El Orito, Zacatecas, Zac., México.

RESUMEN. EIl presente trabajo tuvo por objetivo evaluar la produccién (biomasa y numero de
cladodios) de cuatro variedades de nopal para verdura: JALPA, COPENA V1, Villanueva e
Imperial. El experimento se instald6 en abril de 2012 en terrenos del Instituto Tecnoldgico de Cd.
Victoria, Tamaulipas, México. Se generaron cuatro tratamientos y se us6 un disefio de bloques
incompletos al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de un metro cuadrado, una
densidad de 16 plantas por m? en cuatro surcos. Se fertilizé tres veces por afio con 10 t ha! de
abono organico (Gallinaza, Meyfer®). Se proporcioné como riego un litro de agua
aproximadamente por planta tres veces a la semana. En el primer afio se aplic6 una poda de
formacién, dejando dos raquetas por cladodio madre para cosechar los brotes tiernos del segundo
nivel. En 2013 se coseché cada siete dias en 22 ocasiones de marzo a julio, retirando los brotes de
mas de 15 cm de longitud. Para evaluar la produccién entre variedades se utilizd el analisis no
paramétrico de Friedman. Los resultados mostraron diferencias significativas entre las variedades
(p<0.001). La variedad Villanueva presentod la mayor produccion en peso fresco y seco, mientras
que la variedad Imperial lo fue en produccién del nimero de cladodios.

PALABRAS CLAVE: Produccién, biomasa, cladodio.

ABSTRACT. This work aimed to evaluate production (biomass and number of cladodes) of four
vegetable cactus varieties: JALPA, COPENA V1, Villanueva and Imperial. The experiment was
installed in April 2012 on grounds of the Technological Institute of Cd. Victoria, Tamaulipas, Mexico.
Four treatments were generated and a random incomplete block design with four replicates was
used. The experimental unit was 1 m?, with a density of 16 plants in four rows. | was fertilized three
times a year with 10 t ha! of organic fertilizer (manure Meyfer®). One liter of water was supplied as
irrigation per plant three times a week. In the first year a pruning was performed, leaving two
racquets per mother cladodium to harvest the tender shoots of the second level. In 2013 it was
harvested every seven days on 22 occasions from March to July, removing shoots over 15 cm in
length. In order to assess production between varieties, Friedman's non-parametric analysis was
used. The results showed significant differences among varieties (p <0.001). The Villanueva variety
presented the highest production in fresh and dry weight, while the Imperial variety yielded the
highest number of cladodes.

KEY WORDS: Production, biomass, cladode.

1. INTRODUCCION plantas poseen caracteristicas idéneas para su

desarrollo en zonas aridas y semiaridas. Ya
La familia Cactaceae es nativa del continente  que presentan metabolismo crasulaceo (MAC),
americano, particularmente de  América  reproduccion asincronica 'y adaptaciones
Tropical, albergando alrededor de 130 géneros  estructurales (baja densidad de estomas, cierre
y 500 especies, de las cuales el 77% son  estomatico, detencion del  crecimiento,

endémicas (Arias et al.,, 2012; Ramirez et al., reduccion de la superficie foliar, translocacion
2012; Gurbachan, 2003). Esta familia aloja los del agua del tejido medular al tejido
géneros Nopalea spp., y Opuntia spp., cuyas  clorenquimatoso y cuticula  gruesa),

especies se conocen como nopal. Estas  permitiendo sobrevivir a largos periodos de
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sequia, tolerar altas temperaturas y suelos
pobres en fertilidad. Es decir, el territorio
Mexicano presenta amplias zonas desérticas y
semidesérticas favorables para el cultivo de
estas plantas. Por lo que se ha logrado con
éxito un incremento sustancial de nuevas areas
de cultivo, a lo largo de cinco continentes
(Torres-Ponce et al., 2015; Santos-Haliscak et
al., 2010; Aguilar-Becerril y Pefia-Valdivia,
2006; Calderon-Panigua et al., 2001).

El cultivo de nopal es de suma importancia
para el territorio mexicano, ya que se encuentra
ampliamente distribuido en casi todo el territorio
y por su versatilidad en usos. Por ejemplo, se
emplea para autoconsumo (verdura y tuna),
forraje, sustrato para la produccion de grana de
cochinilla, medicinal, elaboracién de productos
COSméticos y como cerco Vivos, entre otros
(Torres-Ponce, 2015; Guevara-Figueroa et al.,
2010 y Herndndez-Zaragoza, 2007).

Entre las especies cultivadas para la
produccion de nopal para verdura, forraje o
tuna se pueden mencionar: Opuntia ficus-
indica, O. amyclaea, O. xonocostle, O.
megacantba, 0. streptacaantha, 0.
durangensis y O. robusta. De éstas, solo O.
ficus-indica ha sido cultivada en diferentes
parte del mundo (Saenz et al., 2006; Griffith,
2004).

En la actualidad se han desarrollado diversas
investigaciones con el propésito de estudiar los
factores climaticos o genéticos que regulan el
crecimiento, desarrollo y rendimiento, asi como
el potencial de respuesta de este cultivo
(Calderon-Paniagua et al., 2001). Trabajos
recientes abordan el tema de produccion de
nopal verdura utilizando diferentes especies y
variedades de O. ficus-indica (“Villanueva”
“COPENA-V1” “COEPNA-F1” “JALPA”)
(Delgado-Hernandez y Gonzalez-Castafieda,
2005; Martinez-Martinez et al., 2012; Vazquez
Alvarado et al., 2009; Flores-Hernandez et al.,
2005; Flores-Hernandez et al., 2004; Blanco-
Macias y Valdez-Cepeda, 2008.) Vazquez-
Alvarado et al.,, (2009) establecieron un
experimento en un sistema hidropénico con el
proposito de evaluar la produccion de cuatro
cultivares de nopal O. ficus-indica (Villanueva,
COPENA-VI, COPENA-F1, vy Jalpa) en
hidroponia. Los resultados indican que el valor
de rendimiento acumulado mayor lo presenté el
cultivar Villanueva (69 t ha?l), seguido por
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COPENA-VI, JALPA y COPENA-F1 (64 y 53 t
ha?l, respectivamente). Rodriguez-Fuentes et
al., (2011) mencionan una produccion de 4.37
kg m2y47.7 t hal, para la variedad Villanueva,
utilizando un sistema hidropoénico.

Delgado-Hernandez y Gonzalez-Castafieda
(2005) evaluaron un caso del cooperativo
PRONOPVAL SCL., de Valtierrilla, Salamanca,
Guanajuato; donde utilizaron una variedad
silvestre (no especificada) como objeto de
estudio y obtuvieron una produccién de 70 t
hal. Flores-Hernandez et al., (2005) evaluaron
la produccion estacional de nopal verdura
(Opuntia spp.) bajo riego por goteo en una
region agricola de México, el resultado arrojo
que la produccién media de nopalito para 2001
fue de 3.807 kg m=, produccion significativa
con respecto al afio 2000 en el que se
obtuvieron 2. 187 kg m2.

El cultivar sobresaliente fue O. ficus-indica en
ambos afios, con una produccion media de
nopalito de 3.63 kg m-2. También observaron
una variacion significativa en la produccion de
nopal verdura en los cuatro cultivares en el

periodo de estudio, con una influencia
determinante de temperatura baja en el
crecimiento del brote, Julio y Agosto

presentaron la mayor produccion de brotes y al
disminuir la temperatura se tuvo el registro
minimo de produccion. En Diciembre, Enero y
Febrero se detuvo completamente el
crecimiento de brote.

Para la zona noroeste de México, son pocas
las investigaciones reportadas para el cultivo
de nopal respecto a su rendimiento vy
producciéon para verdura. Por lo que en el
presente trabajo se plantearon los siguientes
objetivos: i) Evaluar tres variedades de nopal
para verdura O. ficus-indica (“COPENA-V1”,
JALPA, “Villanueva) y una variedad de
Nopalea cochenillifera (“Manzo”) en un sistema
intensivo; ii) comparar la biomasa (peso fresco
y seco) producida por cada una de las
variedades en estudio en el periodo Marzo-
Julio de 2013; vy iii) evaluar el nimero de
cladodios producidos por cada una de las
cuatro variedades.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realiz6 en el municipio de
Cd Victoria Tamaulipas, México en terrenos del
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Tecnolégico Nacional de México
(TecNM)/Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria
(ITCV). El ITCV se localiza en el centro del
Estado, entra las coordenadas geograficas
23°04° N y 99°09°'W a 320 msnm. El clima en
la region es extremoso, con una precipitacion
media anual de 850 mm. En la region
montafiosa, como consecuencia de su relieve,
el Municipio de Victoria presenta clima
semicdlido con temperatura media anual
superior a los 18°C, régimen de lluvia en
verano, muy extremoso (INEGI, 2010).

Los cultivares se sembraron en Octubre de
2012. Para ello, el experimento se instalé en
cuatro camas meloneras a cielo abierto
representando las cuatro variedades, cuya
dimension fueron de: 1 m de ancho y 5 m de
largo, dejando calles de 80 cm para el acceso;
agregando 500 g/ m? de fertilizante organico de
origen gallinaza procesada (Meyfer®). Esta
practica de abonado se realiz6 cada cuatro
meses durante el estudio. El riego se aplicé
cada tercer dia, proporcionando un litro de

agua por planta aproximadamente, las
arvenses se quitaron en forma manual.
Los cladodios utiizados como semilla

correspondieron a O. ficus-indica Variedad
“Villanueva”, “JALPA” y “COPENA-V1” y N.
cochenillifera Variedad “Imperial”. Las semillas
de O. ficus-indica fueron donadas por el banco
de germoplasma de la Facultad de Agronomia
de la UANL de Marin N.L., mientras, que la
semilla de N. cochenillifera fue recolectada en
las zonas circundantes del municipio de
Victoria. Las pencas madre (semillas) fueron
seleccionados con una madurez mayor a seis
meses de edad, Estas fueron tratadas con
caldo bordelés en su base para prevenir
enfermedades, posteriormente se dejo reposar
en sombra por dos semanas (Rodriguez-
Fuentes et al.,, 2009). Se generaron cuarto
tratamientos y para su estudio en el campo se
usé un disefio experimental en bloques
completos al azar con cuatro repeticiones y una
densidad de poblacién de 16 plantas por m?

En el primer afio se realizd la poda de
formacion, una vez que el cladodio plantado ha
desarrollado su sistema radicular, a partir de
ese momento se aplicé la poda de formacion
dejando madurar solo dos cladodios, formando
la estructura llamada “orejas de raton”. Sobre
estos dos cladodios o primer nivel, se
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desarrollaron todos los cladodios que se
cosecharon tiernos en el segundo afio. Cada
siete dias se cosecharon todos los brotes de 15
cm o mas de longitud (Almaguer-Sierra et al.,
2014).

La cosecha se realiz6 de Marzo a Julio de
2013, en 22 fechas de corte. Los cortes se
realizaron manualmente en la parte basal del
cladodio con un cuchillo de acero inoxidable.
Por cada tratamiento y cada repeticion, se
separd un nopalito al azar para determinar el
por ciento de humedad. Para ello las muestras
vegetativas se colocaron en bolsas de papel

estraza previamente etiquetadas.
Posteriormente se colocaron en una estufa de
secado marca TECNI-LAB a 75 °C

aproximadamente por tres dias o hasta que su
peso fuera constante. De esta manera se
determind el peso fresco y seco, asi como el
numero de cladodios. Los datos se analizaron
mediante el paquete STASTISTICA y el analisis
no paramétrico de Friedman.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Produccidn en peso fresco, seco y niumero
de cladodios

La produccion de brotes, asi como su
crecimiento y grosor estan relacionadas con la
edad de la penca madre, época de siembra, el
vigor y las condiciones ambientales que se
presenten (Lépez et al., 2013;). El andlisis de
varianza (ANOVA) para rendimiento de nopal
verdura (nopalitos) en peso fresco, seco y
namero de cladodios, mostré diferencias
significativas entre los cultivares durante las 22
fechas de corte (p< 0.01) bajo una densidad de
70,000 plantas ha* (Cuadro 1).

En términos generales, la variedad Villanueva
mostré mayor rendimiento (62.76 t ha?l) de
peso fresco seguido por la variedad Jalpa
(59.01 t hatl), COPENA V1 (51.70 t hal) e
Imperial (23.97 t hal), esta Ultima y la variedad
Villanueva mostraron diferencia estadistica,

mediante la prueba de Medias de Tukey
(p<0.05). Los resultados anteriores son
similares a los presentados por Flores-

Hernandez et al., (2005) quienes utilizaron la
variedad “Cultivar 69" (O. ficus-indica).
También se asemejan a los resultados
obtenidos por Vazquez-Alvarado et al., (2009),
guienes reportan una produccion de 69 t hat
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para la variedad Villanueva. Para el cultivar
Imperial (N. cochenillifera) este es uno de los
primeros registros como cultivar en la region.
Para la variable peso seco, los -cultivares
Villanueva y Jalpa también presentaron los
mayores valores en rendimiento con 4.23 t ha!
y 3.78 t hal, no presentando diferencia
estadistica significativa entre estos cultivares.
Enseguida tenemos el cultivar COPENA V1 con
3.52 t haly por ultimo el cultivar Imperial con
2.17 t hal. Sin embargo, para la variable de

namero de cladodios el cultivar Imperial
presenté el mayor rendimiento con 727,500
cladodios, siguiéndole Jalpa y Villanueva con
una produccién de 731,000 y 678,750
cladodios, respectivamente. Mientras que el
cultivar COPENA V1 obtuvo el menor
rendimiento con 530,000 cladodios,
presentando una diferencia estadisticamente
significativa respecto a los demés cultivares
(Cuadro 2).

Cuadro 1. Analisis de varianza de los resultados para las diferentes fuentes de variacion en las
parcelas experimentales de nopal, durante marzo a agosto de 2013.

Rendimiento promedio

Peso seco prome-
dio por cladodio (@)

Rendimiento promedio
de numero de nopalitos

Cultivares de nopalitos en peso
fresco (kg
Imperial 0.871 @
Jalpa 1.609 &b
COPENA V1 1.410ab
Villanue.va 2.282bc

2.87° 262
4.95b 192
6.85°¢ 14b
6.20° 242

Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (Tukey p<0.05) dentro de

columnas.

Cuadro 2. Rendimiento de nopalitos en peso fresco, seco y nimero de cladodios para verdura de
cuatro cultivares, bajo las condiciones agroecoldgicas de Cd. Victoria, Tamaulipas, México. Los
valores representan el transcurso de 22 semanas.

Rendimiento en peso

Rendimiento de nopalitos

Rendimiento de

Cultivares fresco (t ha) en peso seco (t ha) cland%rg;ac)rg (dhea_l)
Imperial 23.97 2 2172 727,500 @
Jalpa 59.01 ab 3.78P 731,666 @
COPENA V1 51.70 ab 3.52¢ 530,000¢
Villanueva 62.76b° 4.23b 678,750

Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativas (Tukey p<0.05) dentro de

columnas.
Rendimiento por meses

En cuanto al efecto del tiempo en la produccion
de biomasa, se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05)
(Cuadro 3). Se observé que los meses mas
calurosos ocurrié la mayor produccién de peso
fresco, siendo los meses de mayo a julio en los
que presenté mayor rendimiento. Una vez que
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empezé a disminuir la temperatura se
registraron los valores minimos de produccion.
En diciembre, enero y febrero se detuvo
totalmente la actividad de crecimiento del brote
de los cultivares de O. ficus-indica (L.),
mientras que el cultivar Imperial mostro una
producciéon constante durante estos meses
(Figura 1). Esto podria atribuirse a que el
cultivar Imperial se distribuye y es mas
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abundante en climas templados y humedos
(Orwa et al., 2009). De igual manera el lugar de
origen del cultivar Imperial es de Cd. Victoria,
Tamaulipas y posiblemente la produccién de
brotes vegetativos en estos meses se puede
deber a la adaptacion a las condiciones
ambientales. La produccion estacional de nopal
verdura se precisa con el andlisis del
rendimiento del afio 2013, lo que resulté un
factor fundamental en la seleccion de
materiales para una produccién sostenida a lo
largo o0 una mayor producciéon en una época
estratégica del afio.

Cuadro 3. Efecto del tiempo sobre Ila

produccion de peso fresco.

Tiempo (meses) Promedio N
Marzo 74.28¢ 60
Abril 358.60bde 48
Mayo 639.06% 48
Junio 552.3bcd 60
Julio 435,37bcde 48
Agosto 276.662bde 24

Letras diferentes indican diferencia

estadisticamente significativa (Tukey p<0.05)
dentro de columnas.

. 7

E 2

2o ]/

o 1 == Variedad

E Imperial

E 0 T Variedad
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8 I Variedad
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marzn abril mayo junio julio agosto =% Variedad

Tiempo (Meses) Vilanueva

Figura 1. Rendimiento de cuatro cultivares de
nopal verdura con los periodos de estudio en
Cd. Victoria Tamaulipas, México.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES USANDO ROBOT
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RESUMEN. En este trabajo se analizan cuatro tableros de una losa en dos direcciones con
diferentes condiciones de apoyo, usando el programa de computadora Robot Structural Analysis
(RSA), el método de disefio directo del Reglamento ACI 318-14 y el método de los coeficientes de
las Normas Técnicas Complementarias para el disefio y construccion de estructuras de concreto
(NTC-04) del Reglamento de construcciones para el Distrito Federal (RCDF). Se determinan los
momentos flectores por los tres métodos de andlisis y se comparan. Se puede ver que los
momentos obtenidos con el programa RSA y el Reglamento ACI son semejantes, excepto en el
borde discontinuo, pero los obtenidos con las NTC son inferiores. Se proporcionan conclusiones y
recomendaciones para el uso de estos métodos.

PALABRAS CLAVE: Tablero, losa, momento flector

ABSTRACT. In this work are analyzed four slab panels in two ways using the computer program
Robot Structural Analysis (RSA), the Direct Method Design of the ACI 318-14 Code and the
coefficients method of the Technical Complementary Standards for Design and Construction of
Concrete Structures (NTC) of the Construction Code for Federal District (RCDF). The bending
moments are determined using the three methods of analysis and are compared. It can be seen
that the moments obtained with the program RSA and the ACI Code are similar except in the
discontinuous edge, but those obtained with the NTC are lower. Conclusions and recommendations
are provided for the use of these methods.

KEY WORDS: Panel, slab, bending moment

1. INTRODUCCION muy especializados que utilizan el método
directo (PCA), o las normas técnicas
El disefio de losas sélidas en dos direcciones  complementarias (EcoGCw).
es muy utilizado en edificios de concreto
reforzado. Por otra parte, el andlisis estructural En el ambiente académico se dispone del
de una losa en dos direcciones, es decir, la  programa Robot Structural Analysis (RSA) de
obtencion de los momentos flectores y de las  Autodesk, el cual se proporciona de manera
deflexiones requiere de la solucion de una  gratuita a estudiantes y profesores para uso
ecuacién en derivadas parciales, la cual se  educativo y utiliza un andlisis elastico de
vuelve muy compleja de resolver por las elementos finitos. Otro aspecto importante del
diversas condiciones de frontera que se uso de programas de computadora en el
encuentran en la practica. Actualmente existe  andlisis y disefio de losas en dos direcciones
una gran diversidad de programas de es la comprobacion de los resultados. Esta
computadora (software) para efectuar el comprobacion puede hacerse con algun
andlisis y el disefio de losas en dos procedimiento simplificado establecido en un
direcciones. Estos programas utilizan  reglamento. Se han hecho algunos estudios
principalmente el método de los elementos para comparar los resultados entre métodos
finitos para discretizar la losa continua y  simplificados de analisis (Ramirez-Hunter,
resolver numéricamente las ecuaciones de  2007) y también se han comparado resultados
equilibrio (RSA, RISAFLOOR, STAAD, etc.). de programas de computadora y métodos de
Sin embargo, estos programas requieren de  coeficientes (Gutiérrez-Morgado et al, 2012,
mucho cuidado al introducir el modelo de la  2014). Otros han comparado los resultados de
losa con todas las caracteristicas del material y ~ varios reglamentos (Patil et al, 2014). En este
de continuidad, aunque también existen otros  trabajo nos interesa validar el andlisis de varios
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tableros de losa sodlida en dos direcciones
obtenido con el programa RSA, con los
métodos simplificados de los reglamentos ACI
318-14 (método directo de disefio) y las NTC-
04 (método de los coeficientes); es decir, se
determinan los momentos flectores por el
método del elemento finito (RSA), por
superposicion de férmulas (ACI) o con una
tabla de coeficientes (NTC). Se estudiara una
losa soélida con cuatro claros en una direccién y
tres claros en la otra, cumpliendo con los
requisitos del método directo del ACIl. Ademas,
se utilizaran los criterios generales de andlisis
del ACI para la definicibn del modelo de
elementos finitos para el programa RSA. Se
analizardn cuatro tableros distintos de esta
losa: uno de esquina, uno de borde largo
discontinuo, otro de borde corto discontinuo y
uno interior. Se determinaran los momentos
flectores positivos y negativos de la franja
central en las dos direcciones y se compararan
los resultados. El célculo de estos momentos
requiere del pre-dimensionamiento del espesor
de la losa solida.

2. METODO

2.1. Datos del problema

Se van a determinar los momentos flectores
positivos y negativos de las franjas centrales
para el disefio de los tableros I, Il, lll y IV de la
losa de entrepiso mostrada en la siguiente
figura.

@ @ & @ &
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Figura 1. Planta de tableros de losa.
Los datos adicionales son:

Columnas de 40x40 cm

Vigas largas de 25x60 cm

Vigas cortas de 25x50 cm

Carga viva = 900 kg/m?

Carga muerta adicional = 115 kg/m?

Espesor de losa = 14 cm

Peso propio de losa = 2400x0.14=336 kg/m?
Resistencia del concreto, fc=200 kg/cm?
Fluencia del acero, fy=4200 kg/cm?

2.2. Programa Robot Structural
(RSA)

Se introduce el modelo de la losa al programa
RSA y en seguida se muestran las imagenes
del modelo y de las cargas aplicadas. También
se muestran las tablas de datos introducidos al
modelo de computadora. Las figuras 2 a 13 son
generadas por el programa RSA. El método de
analisis del programa RSA es el analisis
elastico de elementos finitos y el método de
disefio que utiliza es el disefio por resistencia.

Analysis

Viga 25x60 cm

5.0m

40m

o e
Viga f

25x50/cm

5.0m

6.0m 6.0m 6.0m 6.0m

PLANTA

Figura 2. Planta del modelo de RSA.

_ Losa

Espesor Columnas

18em\ 40x40chms 3.0m
30m
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Figura 3. Elevacion del modelo RSA.

Figura 4. Perspectiva del modelo RSA.
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pZ=-0.900

pZ=0.900

Figura 5. Carga muerta adcional en modelo  Figura 6. Carga viva en modelo RSA.
RSA.

Tabla 1. Cargas en el modelo de RSA.

Caso Tipo de carga Lista
7 Estructura entera -Z i} MEMD:
JEXFLA (EF} uniforme T2A82 207 F¥=0.0 Pv=0.0 giobal
Z:PERMZ (EF) uniforme TIABZ 207 Fx=0.0 Fr=0.0 FZ=-0.113 |gobal
4EXFLZ (EF} uniferme TITS 77 8082 207 PX=0.0 =00 PZ=-0.500 gobal

Tabla 2. Combinaciones de cargas de RSA.

Combinacion Nombre Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.
5(C) COMBA1 1 1.20 2 1.20 3 1.60
6 (C) COMB2 1 1.40 2 1.40 3 1.40
8 (C) COMB3 1 1.20 2 1.20 4 1.60
9 (C) COMB4 1 1.40 2 1.40 4 1.40
¥, Autodesk Robot Structural Analysis Prﬂ:sﬁmﬂ-cﬂmbs.. '- =il _5§ LL - -
I eorme ANALTSTS ESTATICO 13:18:30 e s I Z m
SOLVENTE SPARSE DIRECT ‘ [v‘// »R
FASEDECALCLLO .0.86 \ ‘I\ #1. 1§ / 214 | 214 \#1559 193
Renmerdt — ot ] LA L L
Soluadn — | — 00:00:01 N :_‘—
Fese de resoludon . ™ 00;00:02 i
Cazo 4 I L T r T y T ais T T T T T B
Figura 8. Momentos en direccion larga para
Menzzjes de caioik . .z
s e e v e e combinacion ACI, tableros | y 1lI
Humern d= errores: 0
Humern dz advertencas: 0
12:18:28 Final de la verificacidn de la estructura ' : - . : + W ! ! - . N
13:18:28 Imicio del andlisis |
Estedistia Remursas Uso ) ol I
Mdmeio de nudos : 415 Memoria 894,805 o.o00 0-64 +4.45 474 474 +1l04 156 —
Mimere de elkmentos 4 42 Disco 376742.137 2.430
Mimero de eoacones H 23m Caso 1 - L
Anchura cel Tentz Inido de los ciloulos: 13:18:28
Inizal : Durackin estimara: |
Cotimizado : [N TH] L 1N
Priaridades de cilodos Hormil - I L v I I T ! I I L ! J
) —— == Figura 9. Momentos en direccion larga para

. combinacion ACI, tableros Il y IV
Figura 7. Pantalla de elaboracion del analisis

de la losa con el programa RSA.
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Revision de las limitaciones del MDD (ACI-
8.10.2)

-0,

-Al menos tres claros en cada direccion (V)
-Longitudes de claros semejantes (V)
-Tableros con lado largo/lado corto<2 (V)

: - = -Desfase de columnas <10% (V)
- -Cargas uniformes gravitaci_gnales )
15 F A 136 —  -Paratodo tablero 0.2 = :“ =5.0 ()
f2la

5 F = Revision del peralte minimo (ACI-8.3.1.2)
o -1.93
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Figura 10. Momentos en direccion corta para  1aPlero de esquina
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combinacion NTC, tableros | y Il min = " ge o(1.21) =13.4% cm
[ am— : : : S— 1 — : ‘ : — 1
- | Entonces, el peralte de 14 cm es adecuado
i | : M para la losa.
bi | ol Momento estatico total (ACI-8.10.3)
= . | _
S S —"— — Qulzln
Figura 12. Momentos en direccién larga para "%~ g
combinacion NTC, tableros Il y IV gy = 1.2D + 1.6L = 1.2(451) + 1.6(900) = 1981.2 kg/cm®
LS 1L 1 LN L _Eje A
-0/82 -0.82
. E ] A*::—AH E [2=2.625 m, In=6-0.4=5.60 m > 0.65l1 =3.90m
E s (1.2812)(2.623)(3.60)°
) N[ [V M, = 3 =20.3%9ton —m
i i == C -Eje B
1o i 192 l>=(5+4)/2=4.5 m, In=6-0.4=5.60 m > 0.65l1
[n ®
1.48 171 =3.90m )
F 1 B (1.9812)(4.5)(5.60)*
= L - T - My = 3 =34.95 ton —m
F 1 B -Eje 1 entre ejes Ay B
-1.15 = =172 i

[=3.125 m, In=5-0.4=4.60 m > 0.65l1 =3.25 m
(1.9812)(3.125)(4.60)*

My = 3 =16.38 ton —m

Eje 1 entreejesBy C

[=3.125 m, In=4-0.4=3.60 m > 0.65l1 =2.60 m
(1.98123(3.125)(3.60)°

El Reglamento ACI utiliza el método de disefio My = g

por Resistencia y un andlisis elastico.

e —— T T
Figura 13. Momentos en direccién corta para
combinacion NTC

2.3.Método directo de disefio del ACI (MDD)

=10.03 ton —m
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-Eje 2 entre ejes Ay B ar b A
=6.0 m, In=5-0.4=4.60 m > 0.651 =3.25 m Doeatint = 715 + 30( A ) (l - —“)
(1.9812)(6.0)(4.60)* £ fy
Mo = g = 3144 ton —m Momento negativo exterior
Eje 2 entreejes By C _ as b ¢,
:=6.0 m, In=4-0.4=3.60 m > 0.65l; =2.60 m %ol et = 100 — 108, + 12( 7 ) (1 - 7)
(1.9812)(3.125)(3.60)" . ! !
M, = 3 =19.26 ton —m Momento positivo
a1 I
G+ = 12 5_ 22
Coeficientes de distribucién del momento . 60 + 30( fy ) (l.- £

estatico total (ACI-8.10.4.2) En las ecuaciones anteriores, si ¢t > 2.5 usar

2.5y sian*l2/li> 1.0 usar 1
0.57 0.35 EJE A
12/1:1=5/6=0.83, an*l2/11=11.64(0.83) =9.66 >1

/ Usar 1.0
0.16 0.70 [ 0.65 0.65 Momento negativo interior
% col int=75+30(1)(1-0.83)=80 %
Momentos en eje A en ton-m, ancho=2.625 m M- col int=0.80(-14.27) =-11.42 ton-m, tramo 1-2
Mu=20.38xcoeficiente, M- col int=0.80(-13.25) =-10.60 ton-m, tramo 2-3
Momento negativo exterior
1 2 3 5 ExC C
Ft — 2 - 2
‘ +11.62 +7.13 ‘ 2l 21 x\ %y
€= Z (1 - n.ﬁa—]—
e ¥/ 3
-3.26 -14.24 -13.25 -13.25 C:2(|)53[‘],02€1643:qm4
Momentos en eje B en ton-m, ancho=4.50 m _ _ 4
Mu=34.95xcoeficiente L= 17?]3?4.5._ 114.333.33 cm
! 2 3 f=o————— =020
+19.92 +12.23 2(114333.33)
' - % col ext=100 — 10(0.89) + 12(1)(1-0.83)=93%
M- col ext= 0.93(-3.26) =-3.03 ton-m
Momento positivo
559 | 2448 2272 2272 g5+ = 60 + 30(1)(1.5-0.83) = 80%
Momentos en eje 1 en ton-m, ancho=3.125 m Tramo 1-2
Entre ejes A y B, Mu=16.38xcoeficiente M* 12=0.80(11.62) = 9.30 ton-m
Entre ejes B y C, Mu=10.03xcoeficiente Tramo 2-3
A B C M*235=0.80(7.13) = 5.70 ton-m
‘ +0.34 +3.51 ‘ Momentos en franja de columna eje A, ton-m
1 2 3
r +9.30 +5.70
-2.62 -11.47] -6.52 -8.52 /\ ‘
Momentos en eje 2 en ton-m, ancho=6.0 m /\

Entre ejes A y B, Mu=31.44xcoeficiente
Entre ejes B y C, Mu=19.26xcoeficiente
A B

4 -11.42Y -10.60 -10.60
c

Momentos en franja central de eje A, ton-m
‘ +17.92 ‘ +6.74 1 2 3

+2.32 +1.43

I

é -2.85Y-2.65 w

-5.03 -22.01L12.52 -12.52
Distribucién de los momentos en franjas de
columnas (Tablas ACI-8.10.5.1, 8.10.5.2y
8.10.5.5)

Momento negativo interior

)
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Momentos en franja central de eje A por ancho EJE1

unitario en ton-m (ancho=1.3125m) TRAMO A-B
1 2 3 /11=6/5=1.2, an*l2/11=5.39(1.2) =6.47 >1.0 Usar
+1.77 +1.09 1.0 . . .
Momento negatlvo interior
/\ T ‘ % ool in=75+30(1)(1-1.2)=69 %
M- col in=0.69(-11.47)=-7.91 ton-m
/ TRAMO B-C
018 -211-2.02 2021 |y/11=6/4=1.5, an*l2/1=5.39(1.5) =8.08 >1.0 Usar
EJE B 1.0 o
2/ = 4.50/6.0=0.75, o 2/1=8.14(0.75)=6.10 Momento negativo interior
>1.0 usar 1.0 % colint=75+30(1)(1-1.5)=60 %
Momento negativo interior M- col in=0.60(-6.52)=-3.91 ton-m
% col im=75+30(1)(1-0.75)=82.5 % Momento negativo exterior

M- col in=0.825(-24.46)=-20.18 ton-m,tramo 1-2 Tramo A-B, 12l:=6/5=1.2
M- col in=0.825(-22.72)=-18.74 ton-m,tramo 2-3 C=264,476 cm

Momento negativo exterior = 600(14)" = 137,200 cm*
C=203,246 cgn“ 7%?1-4-?6

il G s B, = ————— =096 <25
13—1—?—1[]2,9[][] cm Fr 2(137200)

203246 , %- col ext=100 — 10(0.96) + 12(1)(1-1.2)=88%
Bt = 302000y - 0P =22 M- col ext= 0.88(-2.62)=-2.31 ton-m
%" col ex=100 — 10(0.99) + 12(1)(1-0.75)=93% Momento positivo
M- col exi= 0.93(-5.59)=-5.20 ton-m Tramo A-B
Momento positivo %* = 60 + 30(1)(1.5-1.2) = 69%
%* = 60 + 30(1)(1.5-0.75) = 82.5% M* A-8=0.69(9.34) = 6.44 ton-m
M*1.,=0.825(19.92) = 16.43 ton-m, tramo 1-2 Tramo B-C
M* 23=0.825(12.23) = 10.09 ton-m, tramo 2-3 % =60 + 30(1)(1.5-1.5) = 60%
Momentos en franja de columna eje B, ton-m M*25=0.60(3.51) = 2.11 ton-m

A c

+16.43

B
Q -20.18Y -18.74 -10.60 /
-2.31 -7.91N -3.91 -3.91

Momentos en franja central de eje B, ton-m
1 2

+10.09

+6.44

1 2 3 Momentos en franja de columna eje 1, ton-m
‘ 2.1

Momentos en franja central de eje 1, ton-m
A B C

w

+3.49 +2.14

‘/\/\

é -4.28-3.98 -3.98 /
-0.31 -3.56Y-2.61 2.61

Momentos en franja central de eje B por ancho

‘ +2.90 +1.40

unitario en ton-m (ancho=2.25m) Momentos en franja central de eje 1 por ancho
1 2 3 unitario en ton-m/m (ancho=1.5625 m)
+1.55 +0.95 A B c

SN |
e ‘

-2.284-1.67 -1.67
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EJE 2
TRAMO A-B
12/11=6/5=1.2, af1*12/I11=3.34(1.2) =4.01 >1.0
Usar 1.0
Momento negativo interior
%-col int=75+30(1)(1-1.2)=69 %
M- col int=0.69(-22.01)=-15.19 ton-m
TRAMO B-C
12/11=6/4=1.5, af1*2/I11=3.34(1.5) =5.01 >1.0
Usar 1.0
Momento negativo interior
%-col int=75+30(1)(1-1.5)=60 %
M- col int=0.60(-12.52)=-7.51 ton-m
Momento negativo exterior
Tramo A-B, 12/11=6/5=1.2
La viga de borde del eje 2 es la del eje A
C=264,476 cm*
600(14)°
=—— =137,200 em*

g

2
214476

Bt = 537200y - %0 =22

% col ext=100 — 10(0.96) + 12(1)(1-1.2)=88%
M- col ext= 088(-503):-443 ton-m

Momento positivo, Tramo A-B

%* =60 + 30(1)(1.5-1.2) = 69%

M* A-8=0.69(17.92) = 12.36 ton-m

Tramo B-C

%* = 60 + 30(1)(1.5-1.5) = 60%
M*2.3=0.60(6.74) = 4.04 ton-m

Momentos en franja de columna eje 2, ton-m

A B c
+12.36 ‘ +4.04 ‘
é -15.19N -7.51 }{

Momentos en franja central de eje 2, ton-m
A B

+5.56 +2.70

SN

C

6 -6.824-5.01

Momentos en franja central de eje 2 por ancho
unitario en ton-m/m (ancho=3.0 m)
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A B

+1.85 +0.90

/\‘/\

Cc

6 -2.2MN-1.67

2.4.Método de los coeficientes de las
Normas Técnicas Complementarias
(NTC)

Este reglamento utiliza un analisis elastico y un

disefio por resistencia.

Revisar las condiciones del método (NTC-

6.3.3.1)

-Tableros aproximadamente rectangulares ()
-Cargas uniformes (V)

-En un borde comln omento negativo
mayor/momento negativo menor < 1.5
(pendiente)

-Carga viva /carga muerta < 2 (V)

Revision del peralte (NTC-6.3.3.5)

Tablero de esquina

Perimetro= 6+5+1.25 (6+5) = 24.75 m

fs= 0.60X4200= 2520 kg/cm?

W = 900+115+336= 1351 kg/m? > 380 kg/m?
Factor de correccion de perimetro
0.032+/2520X1351 =1.37
Perimetroacg:(irregidoz 1.37X24.75=33.91 m
350 13.36

El peralte total se puede estimar con

h= dmin+2.5

Entonces

h=13.56 + 2.5 =16.06 cm

El peralte propuesto de 14 cm se considera
aceptable

Carga factorizada

Ancho de losa, b= 1.00 m

Se considera estructura tipo B

Wu = 1.4xWxb = 1.4(1351) (1) = 1891.4 kg/m
Momento bésico

Se considera la losa monolitica con sus
apoyos, entonces el lado corto es
al=5-0.25=4.75m, a2=6-0.25=5.75m
(tableros 1 y 111)

al=4-0.25=3.75m, a2=6-0.25=5.75m
(tableros 1l y 1V)

Mo = Wu*al2 x 10-4 = 1891.4 (4.75)2 x 10-4=
4.27 kg-m (tableros | y 111)

Mo = Wu*al2 x 10-4 = 1891.4 (3.75)2 x 10-4=
2.66 kg-m (tableros Il 'y 1V)

Coeficientes de momentos

dmin =
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Utiizando la tabla 6.1 Coeficientes de
momentos flexionantes para tableros
rectangulares, franjas centrales de las NTC-04,
se obtienen los coeficientes mostrados en las

tablas siguientes para cada tablero de losa.

Tabla 4. Coeficientes de tablero |, ai1/a2=0.83

Mom. | Claro | a1/a2=0.8 | a1/a2=0.83 | a1/a>=0.9
NBI | Corto 419 407 371
Largo 394 384 360
NBD | Corto 250 241 219
Largo 222 217 206
POS | Corto 216 204 176
Largo 140 139 138
Tabla 5. Coeficientes de tablero Il, ai1/a2=0.65
Mom. | Claro | a1/az=0.6 | ai/az=0.65 | ai/a=0.7
NBI Corto 506 478 451
Largo 391 381 372
NBD | Corto - - -
Largo 248 242 236
POS | Corto 292 266 240
Largo 137 135 133
Tabla 6. Coeficientes de tablero I, ai1/a>=0.83
Mom. | Claro | av/a2=0.8 | a1/a2=0.83 | a+1/az=0.9
NBI | Corto 397 382 346
Largo 379 369 347
NBD | Corto 250 241 219
Largo - - -
POS | Corto 202 191 164
Largo 135 135 134
Tabla 7. Coeficientes de tablero IV, ai1/a>=0.65
Mom. | Claro | ai/a2=0.6 | a1/a2=0.65 | a1/a==0.7
NBI Corto 489 460 432
Largo 391 381 371
NBD | Corto - - -
Largo - - -
POS | Corto 268 248 228
Largo 134 132 130

Momentos flexionantes en franjas centrales
Estos momentos estan dados por
Mc=coeficiente x Mo

Tableros 1y lll, Mc=4.27 x coeficiente
Tableros 1l y IV, Mc=2.66 x coeficiente

Tabla 8. Momentos en tablero |, ton-m/m

Tabla 10. Momentos en tablero Ill, ton-m/m

Claro | Franjas centrales Franjas extremas

NBI | NBD | POS | NBI | NBD POS
Corto | 1631 | 1029 | 816 | 979 | 617 490
largo | 1576 - 576 | 946 - 346

Tabla 11. Momentos en tablero IV, ton-m/m

Claro | Franjas centrales Franjas extremas

NBI | NBD | POS | NBI |[NBD | POS
Corto | 1224 - 660 | 734 - 396
largo | 1013 - 351 | 608 - 21

Revision de los momentos negativos en un
borde comun

Tableros | y Il direccion corta

1738/1271 = 1.367 < 1.5 (si cumple)
Tableros Il y IV direccién corta

1631/1224 = 1.333 <1.5 (si cumple)
Tableros | y Ill direccion larga
1640/1576=1.04 <1.5 (si cumple)

Tableros Il y IV direccién larga

1013/1013 =1 <1.5 (si cumple)

En seguida, se presentan los momentos en
forma grafica.

Momentos en direccién corta, ton-m/m

1 2

4 A
_|_ua\

-1.74

+0.87
+0.82

-1.27

A

+0.71 +0.66

-1.27,

\

C

Momentos en direccion |
1 2

w

A

+0.59

=

Tabla 9. Momentos en tablero I, ton-m/m

Claro Franjas centrales Franjas extremas
NBI | NBD | POS | NBI | NBD | POS

Corto | 1738 | 1029 | 871 | 1043 | 617 523

largo | 1640 | 927 593 | 984 | 556 356

Claro | Franjas centrales Franjas extremas

NBI | NBD | POS | NBlI |[NBD | POS
Corto | 1271 - 708 | 763 - 425
largo | 1013 | 644 | 359 | 608 | 386 215
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3. RESULTADOS

En las tablas siguientes se presentan las tablas
de los momentos flexionantes calculados por
los tres procedimientos: RSA, ACl y NTC. En el
programa RSA se efectuaron dos calculos: uno
con los factores de carga del ACI y otro con los
factores de carga de las NTC.

Tabla 12. Momentos en direccion larga,
tableros | y Ill (ton-m/m).

Método Tablero | Tablero lll
NBD | POS | NBI NBI | POS | NBI
RSAaci | 1.13 | 177 | 229 | 220 | 164 | 2.21
RSAwtc | 106 | 169 | 219 | 210 | 156 | 2.11
ACl | 018 | 177 | 217 | 2.02 | 109 | 202
NTC | 093 | 059 | 164 | 158 | 058 | 158
Tabla 13. Momentos en direccion larga,
tableros Il y IV, (ton-m/m).
Método Tablero Il Tablero IV
NBD | POS NBI NBI POS NBI
RSAaci | 0.82 1147 1.90 1.82 1.02 1.71
RSAntc | 0.75 1.13 1.83 1.76 0.97 1.64
ACI 017 1.55 1.96 1.77 0.95 1.77
NTC 064 | 0.36 1.01 1.01 0.35 1.01
Tabla 14. Momentos en direccidn corta,
tableros I y Il (ton-m/m) _
Método Tablero | Tablero Il
NBD | POS | NBI NBI | POS | NBI
RSAaci | 125 | 217 | 216 | 186 | 151 1.84
RSAwntc | 1.19 | 2.07 2.06 1.84 140 1.84
ACI 0.20 1.86 2.28 1.67 0.90 1.67
NTC | 103 | 087 | 174 | 127 | 0.71 1.27
Tabla 15. Momentos en direccidn corta,
tableros Il y IV (ton-m/m)
Método Tablero |l Tablero IV
NBD | POS NBI NBI POS NBI
RSAaci | 1.13 | 2.09 2.19 1.87 1.40 1.96
RSAntc | 1.08 | 2.00 2.09 1.79 1.30 1.87
ACI 020 | 1.85 2.27 1.67 0.90 1.67
NTC 103 | 0.82 1.63 1.22 0.66 1.22

Notas: NBD=negativo en borde discontinuo,
POS=positivo, NBl=negativo en borde interior.

4. DISCUSION

En las tablas siguientes se muestran las
comparaciones de los momentos calculados
con los diferentes procedimientos. Ademas, se
muestran las relaciones entre los resultados del
programa RSA divididos entre los obtenidos
con el ACI y las NTC y también se muestra la
relacion entre los resultados del ACl y las NTC.
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Tabla 16. Comparacibn de momentos en
direccion larga, tableros 1 y Il

Método Tablero | Tablero Il
NBD | POS | NBI NBI | POS | NBI
RSAac/ACI | 6.28 | 1.00 | 0.99 | 1.06 | 1.46 | 0.96
RSANTG/NTC | 1.14 | 286 | 1.34 | 1.33 | 269 | 1.34
ACIINTC 0.19 | 3.00 | 1.32 | 1.28 | 1.88 | 1.28

El programa RSA fue ejecutado usando la
inercia gruesa de las vigas y losa, y luego se
revis6 con la inercia agrietada, no
encontrandose diferencia significativa entre
ambos resultados.

e Comparacion del programa RSA con
el ACI.

En general, se observa de las tablas que el
momento negativo en los bordes discontinuos
calculado con el Método de disefio directo
(MDD) del ACI esta muy por debajo de los
resultados del RSA, con una relacion promedio
del momento RSA de 5.75 veces el momento
del ACI.

Por otra parte, el momento negativo interior
direccion larga obtenido por el RSA da un valor
promedio de 0.99 veces el momento del ACI. Y
el momento negativo interior direccion corta
obtenido por el RSA da un valor promedio de
1.07 veces el momento del ACI, lo cual indica
que el programa da valores ligeramente
mayores en la direccion corta, pero muy
semejantes en la direccion larga.

El momento positivo en los tableros I, I, y IV en
direccion larga, obtenido por el programa RSA
da un valor promedio de 0.94 veces el
momento del ACI, indicando buena correlacion.
Excepto en el tablero Ill da un 1.46.

El momento positivo en los tableros | y Il en
direccion corta con el programa RSA da un
valor promedio de 1.15 veces el momento del
ACI, lo cual indica que el programa RSA esta
ligeramente por encima del ACI. Mientras los
tableros Il y IV el programa RSA da un valor
promedio de 1.62. Indicando que el programa
RSA por encima del ACI en mas del 50%.

e Comparacion del programa RSA con

las NTC.

El momento negativo en los bordes
discontinuos obtenidos con el programa RSA
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da un valor promedio de 1.15, indicando
valores ligeramente superiores que las NTC.
Por otra parte, el momento negativo interior
obtenido por el RSA da un valor promedio de
1.44 veces el momento del NTC. lo cual indica
que el programa da valores algo mayores que
las NTC.

El momento positivo obtenido por el programa
RSA da un valor promedio de 2.53 veces el
momento las NTC, indicando que el programa
da valores muy superiores a los de las NTC.

e Comparacién del ACl con las NTC
El momento negativo en los Dbordes
discontinuos obtenidos con el ACI da un valor
promedio de 0.21 veces el valor de las NTC,
indicando que el ACI tal vez subestima este
momento, ya que el RSA también da valores
mayores.

El momento negativo en bordes interiores
obtenido con el ACI da un valor promedio de
1.46 veces el del momento con las NTC,
indicando que las NTC subestiman este
momento.

El momento positivo obtenido con el ACI en los
tableros | y Il da un valor promedio de 2.92
veces el momento de las NTC, lo cual indica
que las NTC subestiman este momento, ya que
el RSA también da valores mas grandes que
las NTC.

El momento positivo obtenido con el ACI en los
tableros Il y IV da un valor promedio de 1.80
veces el momento de las NTC, lo cual indica
que las NTC subestiman este momento, ya que
el RSA también da valores mas grandes que
las NTC.

5. CONCLUSIONES

e Los momentos obtenidos con el programa
RSA son méas semejantes a los del método
directo de disefio del ACI, excepto en los
momentos negativos en bordes
discontinuos, donde el ACI da valores
demasiado bajos.

Los momentos obtenidos con el programa
RSA son mayores que los obtenidos con el
método de los coeficientes de las NTC,
excepto en los momentos negativos en
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bordes discontinuos, donde las NTC dan
valores ligeramente mayores que el RSA.

Los momentos obtenidos con el ACI son
mayores que los obtenidos con las NTC,
excepto los momentos negativos en bordes
discontinuos donde el ACI da valores
demasiado bajos.

La coincidencia del RSA y el ACI muestra
que las NTC subestiman los momentos
positivos y negativos en bordes interiores.

Debido a cierta concordancia del programa
RSA y el ACI, se consideran confiables los
momentos resultantes obtenidos con el RSA
y se pueden utilizar para el célculo del acero
de refuerzo de la losa.

Se recomienda una revision de los
coeficientes de las NTC por los valores tan
bajos en los momentos positivos y negativos
interiores  utilizando un modelo de
elementos finitos.
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RESUMEN: EI autismo es un trastorno cerebral que afecta la capacidad de los nifios para
comunicarse e interactuar socialmente. En la actualidad se ha demostrado que la tecnologia puede
ser utilizada efectivamente por las personas con autismo para ayudarlas a interactuar en el mundo
real. En este articulo se presenta un sistema computacional que contribuye a incrementar la
autonomia del nifio autista mediante el uso de juegos animados interactivos que ensefian al nifio a
realizar actividades tales como vestirse, asearse, preparar bocadillos, etc. Los juegos estan
basados en el Método ABA (Applied Behavioral Analysis), utilizado para dar terapias a personas
con el trastorno del espectro autista. Para la recopilacion de datos y validacion del sistema, se
trabaj6é en conjunto con el Centro: Autismo y Educacion Especial de Cd. Victoria. Para evaluar el
sistema, 10 niflos autistas utilizaron el software y todos se vieron motivados por la novedad del
juego y los dibujos animados, lo cual nos motiva en robustecer el sistema.

PALABRAS CLAVE: Sindrome autista, sistema interactivo, autonomia personal.

ABSTRACT: Autism is a brain disorder that affects the ability of children to communicate and
interact socially. Today it has been shown that technology can be effectively used by people with
autism, helping them to interact in the real world. In this article a computer system that contributes
to increase the autonomy of autistic children by using animated interactive games, which teach the
child to perform activities such as dressing, bathing, preparing snacks, etc. is presented. The
games are based on the ABA method (Applied Behavioral Analysis), used to provide therapies for
people with the autism spectrum disorder. For data collection and system validation, we worked
together with The Autism and Special Education Center of Cd. Victoria. To evaluate the system, 10
autistic children used the software and all of them were motivated by the novelty of the game and
cartoons, which motivates us to strengthen the system.

KEY WORDS: autistic syndrome, interactive, personal autonomy.

1. INTRODUCCION 2015 se promulgd la Ley General para la

Atencion y Proteccibn a Personas con la
El autismo es un trastorno cerebral que afecta  Condicion del Espectro Autista (CDHCU, 2015),
la capacidad de los nifios para relacionarse  dicha ley enmarca que es menester de la
socialmente. En México, la Clinica Mexicana de  sociedad atender las necesidades y defender
Autismo (Clima) calcula que existe un nifio los derechos de las personas autistas.
autista por cada 150 nacimientos, lo que indica  Considerando esta necesidad, de caracter
que el problema es mas frecuente que el publico y aprovechando que en afios recientes,
cancer infantil, la diabetes y el sida, segin  segun Gonzalez-Ortega et al., 2014, se ha
reportd Olivera, 2016. Clima asevera que mas  demostrado que la investigacion y el desarrollo
del 65% de las personas con autismo tecnolégico han facilitado la inclusion a la
presentan limitaciones importantes que  sociedad de individuos con capacidades fisicas
requieren tratamiento de por vida con atencion 0 cognitivas diferentes, ayudandoles en la
supervisada por gente especializada y que el realizacion de sus actividades diarias e
costo del tratamiento puede ser de hasta 5 mil  incrementando su autonomia 'y  su
pesos mensuales, lo que pocas familias autoconfianza; en este trabajo se propone el
mexicanas pueden pagar. Dado que el autismo  desarrollo de un sistema interactivo que
es un problema de caracter pulblico que  contribuya a incrementar la autonomia personal
demanda atencién urgente, el 30 de abril del de nifios autistas a base de repetir acciones de
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la vida diaria, mediante el uso de juegos
animados. Las actividades que el nifio practica
por medio del juego son actividades basicas
que realiza cualquier nifilo de entre 4 y 12
afios, tales como vestirse, asearse, preparar
bocadillos, desplazarse dentro y fuera de casa,
entre otros. En particular el sistema esta
enfocado a apoyar a los terapeutas y padres de
familia durante la aplicacién de terapias, el
objetivo es reducir el costo de las terapias,
motivar al paciente y evaluar objetivamente el
avance de los nifios, tal como mencionan Pyk
et al., 2008. Para ello el sistema se desarrollo
considerando el método ABA (Applied Behavior
Analysis) (Carolyn, 2011), el cual se enfoca en
el aprendizaje y desarrollo de habilidades
basicas. Para la realizacién de este proyecto,
se trabaj6 con el Centro: Autismo y Educacion
Especial de Ciudad Victoria (AMA), el cual se
dedica a brindar terapias de apoyo a los nifios
con Sindrome Autista, las terapias son de tipo
conductual, habilidades basicas, lenguaje,
entre otros; la finalidad es que los nifios del
centro interactien con el sistema y de esta

manera se pueda enriguecer de manera
continua.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

En la actualidad las Tecnologias de

Informacién y Comunicaciones (TIC's) se
utilizan como apoyo para mejorar la calidad de
vida de personas con discapacidad, el objetivo
del uso de las TIC's es incrementar las
capacidades de las personas que, por cualquier
circunstancia, no alcanzan los niveles medios
de ejecucion que por su edad y sexo le
corresponderian a la poblacién en general,
como menciona Alcantud, 2000. De esta forma
las TIC's son utilizadas como un medio
tecnologico de compensacion y apoyo en la
intervencion educativa de los alumnos con
necesidades educativas  especiales, en
particular de las personas con TEA (Trastornos
del Espectro Autista).

Entre las ventajas con las que cuentan las
TIC’s, se encuentra el medio motivador y
atractivo (multimedia), la gran versatilidad y los
multiples usos y posibilidades de
individualizacién (Tortosa y de Jorge, 2000).
Las TIC's, ayudan en especial a las personas
con TEA ya que ofrecen un entorno y una
situacion  controlable; su capacidad de
motivacion y refuerzo es muy alta, favoreciendo
la atencion y disminuyendo la frustracién ante
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los errores; benefician o posibilitan el trabajo
auténomo y el desarrollo de las capacidades de
autocontrol, entre otros (Pérez de la Maza,
2000).

Algunos de los trabajos
desarrollado entorno a
presentan a continuacion.

que se han
la rehabilitacion se

Gonzalez-Ortega et. al.,, 2014 presentaron un
sistema de visién artificial en 3d para evaluar el
conocimiento y el nivel de rehabilitacion de
personas que sufren de confusién entre el lado
derecho y el izquierdo, el sistema usa el Kinect
para monitorear el movimiento de algunas
partes especificas de la persona. Por otra parte
F. Cassola et al., 2014, presentaron un sistema
para realizar actividades fisicas, basado en el
uso del Kinect, el sistema esta enfocado a la
poblacién de la tercera edad y gente con
necesidades especiales, el objetivo es que por
medio de la actividad corporal, somatica, las
personas puedan sentirse bien fisica y
mentalmente.

En particular se ha abordado el sindrome del
autismo por autores como Dillon y Underwood,
2012, quienes propusieron un estudio sobre las
habilidades que tienen los nifios con espectro
autista, el objetivo fue investigar qué tanta
habilidad muestran los autistas para escribir asi
como medir su capacidad imaginativa, las
evaluaciones se realizaron mediante un
sistema computarizado que permite la
construccion de historias basadas en la
realidad y en la fantasia, utilizando el software
de didlogo Bubble. Con el sistema se descubri6
gue ambos, niflos con sindrome y sin
sindrome, presentaron las mismas habilidades
para crear historias, con algunas diferencias
cualitativas. Por su parte Grynszpan et al., en
2008 presentaron un software que ataca en
particular, algunos de los desérdenes en la
comunicacién, producidos a causa del
sindrome autista, el objetivo fue medir el
impacto que causan las interfaces multimedia,
lo que en ese momento se encontré es que los
autistas tienen pobre desempefio en el uso de
los sistemas, pero que, sin embargo, son
capaces de aprender por medio de
entrenamiento utilizando interfaces sencillas. S.
Bernardinia et al., 2014, desarrollaron una
herramienta computacional que tiene como
objetivo  mejorar las  habilidades de
comunicacion de los nifios autistas mediante el
desarrollo de un sistema que implementa varias
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actividades interactivas que se desarrollan en
un jardin donde un agente inteligente
(animacién en 3D) actla como un comparfiero
para el nifio, la interaccién entre el nifio y el
agente se realiza a partir de diferentes
actividades de aprendizaje que se realizan en
un dia normal en la casa y en la escuela. E.
Boutsika en 2014 sugiri6 el uso del Kinect
como herramienta auxiliar de aprendizaje para
nifios autistas siguiendo el método de
aprendizaje  “Técnicas nemotécnicas”, el
desarrollo de la herramienta aprovecha el
hecho de que el nifio se concentre en una tarea
especifica, siguiendo un modelo especifico
ajustado a su edad, competencias y tipo de
patologia. El objetivo del sistema desarrollado
fue el de mejorar la memoria del nifio y la
interaccién con otras personas por medio del
juego.

A diferencia de los trabajos relacionados el
sistema desarrollado, es un juego simple de
opciones multiples donde el nifio, de manera
autbnoma, aprende a cubrir necesidades
basicas y desarrollar cierto grado de
independencia.

3. SISTEMA INTERACTIVO PARA
INCREMENTAR LA AUTONOMIA DEL NINO
AUTISTA

El sistema interactivo para incrementar la
autonomia del nifio con sindrome autista, es un
sistema interactivo basado en el método ABA
(Applied Behavior Analysis) que consta de
juegos sencillos y animados disefiados bajo la
supervision de terapeutas especializados en el
area del Autismo, que a diferencia de otros
sistemas, la herramienta que se presenta,
mediante el uso de juegos, contribuye para que
el niflo ejercite mentalmente las posibles
reacciones ante diversas situaciones que se
presentan en la vida diaria.

En el desarrollo del sistema se consider6 el
hecho de que los nifilos autistas se aislan
socialmente, lo cual dificulta la tarea de los
padres y los terapeutas al trabajar con ellos,
por tanto con el uso de esta aplicacién los
nifios ademas de divertirse se ejercitan sin
necesidad de que otra persona le indique qué
hacer durante cada ejercicio. El sistema esta
disefiado para utilizarse en una computadora
de escritorio y adicionalmente tiene la opcién
de usarse con un sensor CMOS, también
llamado Kinect, con el cual el usuario puede
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interactuar con el sistema a partir de los
movimientos a distancia que realiza con sus
brazos, con el brazo derecho es posible mover
el cursor de la computadora, mientras que con
el izquierdo presiona “clic”, esta funcionalidad
fue adicionada con el objetivo de incrementar el
interés del nifio por el juego.

Autonomia Personal

Figura 1. Menu principal.

El sistema fue desarrollado bajo la metodologia
de desarrollo rapido de aplicaciones, con la
finalidad de tener prototipos rapidos en corto
tiempo. Actualmente la interfaz del sistema
consta de 5 menuds que corresponden a los
puntos basicos que se deben considerar en la
autonomia personal, con las opciones del
menda, el nifio tiene oportunidad de aprender a
realizar diversas actividades relacionadas con
aspectos bésicos de alimentacién, vestido,
aseo, orientacion y desplazamiento y hébitos
de trabajo. Cada menu esta representado por
una imagen relacionada al nombre, la Figura 1
muestra la interfaz principal, donde el menu
Alimentacién se encuentra representado por un
chef y cada que el usuario coloca el ratén sobre
el menu, se despliega dicho nombre; al dar clic
sobre alguno de los menus, se ingresa a las
opciones que tiene cada uno, cada opcion
representa un juegos donde el nifio tiene la
oportunidad de practicar los ejercicios que
ayudaran a incrementar su autonomia.

La Figura 2 muestra, a manera de ejemplo, las
opciones que presenta el mend Alimentacion.
El resto de los menls se muestran de forma
similar. En las Secciones 3.1-3.5 se describe
cada uno de los menus principales.
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Figura 2. Menu Alimentacion.

3.1 Menu Alimentacion

El mend alimentaciéon consta de tres juegos
(poner y quitar la mesa, preparar bocadillos,
asociar cada comida con el momento del dia),
dichos juegos tienen la finalidad de que el nifio
aprenda desde cémo poner la mesa hasta qué
tipo de comida es la adecuada para cada
momento del dia. Los juegos son de opcioén, de
tal forma que si el nifio elige la opcién poner la
mesa, se le proporcionan opciones donde él
elige qué objetos se deben ir acomodando en
orden cronolégico hasta completar la tarea, si
cada eleccion que hace es correcta, en la
pantalla se muestra un mensaje que dice
correcto y le permite avanzar, de otra forma, se
despliega un mensaje de error y el juego vuelve
a brindar posibles opciones hasta que la
respuesta sea la correcta.

Figura 3. Ejemplo de elegir opcion correcta.

La Figura 3 muestra que el nifio eligi6 como
primer paso al poner una mesa la colocacion
de los manteles, por tanto el sistema arrojé un
mensaje de correcto y la opcién de continuar
(SIGUIENTE). La Figura 4 muestra un mensaje
de error (INCORRECTO), cuando el nifio eligié
una opcion que es equivocada de acuerdo a la
cronologia que se les ensefia en las terapias.
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Figura 4. Ejemplo de elegir opcién incorrecta.

Al término de cada una de las tareas se
despliega un mensaje que indica que la tarea
ha terminado de forma satisfactoria (ver Figura
5) y permite que el nifio regrese al menu
anterior permitiendo repetir la misma tarea o
realizar otro ejercicio.

= 4

Figura 5. Ejemplo de tarea terminada.

3.2 Menu Vestido

En el menl Vestido se ofrecen tres juegos
(Vestirse, Asociar ropa con situacion
atmosférica y asociar ropa con cada contexto)
cuyo objetivo es que el nifio aprenda a vestirse
de forma adecuada respetando género,
secuencias y considerando el lugar y la
situacion atmosférica. Por ejemplo cuando una
nifia tiene que vestirse, primero debe colocar
Su ropa interior y posteriormente la exterior,
esos pequefios detalles que parecieran
sencillos, son los que se les permite practicar
con el sistema. La Figura 6 se muestra a
manera de ejemplo.

ROPA
INTERIOR

Figura 6. Ejemplo de orden cronolégico en el
vestir.

VESTIDO
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3.3 Menu Aseo

En el mend Aseo se presentan tres opciones
(Lavarse y secar bien las manos y cara,
Cepillarse los dientes y Como peinarse), dichas
opciones muestran de forma gréafica, por medio
de videos animados cémo se debe realizar
cada una de las actividades. La Figura 7
muestra una pantalla capturada del video que
muestra al nifio como lavarse las manos
adecuadamente.

PRIMERD SE MOJAN LAS MANDS
CON SUFICIENTE AGUA
Y SIN DESPERDICIAR

)

Figura 7. Ejemplo de lavarse las manos.

3.4 Menu Orientacién y Desplazamiento

El menud Orientacion y Desplazamiento cuenta
con tres opciones (Orientarse en espacios
habituales, Realizar desplazamientos de forma
auténoma y Educacién vial) que permiten al
nifio ubicarse en el contexto de qué significa
que algo esté cerca o lejos, viajar desde un
punto hacia otro dentro de su casa y algunas
indicaciones basicas sobre educacion vial, por
ejemplo la Figura 8 muestra que en el juego el
nifio debe decidir si la accion que esta
ocurriendo estd bien o mal, en este caso, el
auto esta detenido porque el seméforo esta en
rojo.

Figura 8. Ejemplo de educacion vial.
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3.5 Menu Habitos de trabajo

En el menud Habitos de trabajo las opciones que
se presentan son Esperar turnos, Aprender a
escuchar y Trabajar de forma autbnoma, estas
opciones tienen el objetivo de que aprenda a
interactuar y respetar a las personas, ademas
de ayudar en las tareas de la casa. La Figura 9
muestra al nifio, que para subir a un autobus,
debe esperar su turno.

o

Figura 9. Pantalla que muestra que el nifio
debe esperar su turno.

La Figura 10 presenta una captura de pantalla
donde un video muestra al nifio que debe
ayudar en casa a barrer.

' Figura 10. Ejemplo de trabjo autébnomo.
4. EVALUACION DEL SISTEMA

Para evaluar el sistema, éste se instalé en una
PC con Windows 7, tres laptops con Windows
8, 8.1 y 10, adicionalmente se utilizd6 un
televisor de pantalla plana de 32 pulgadas
marca OKI y un reproductor de juegos Xbox
Modelo 360 con el sensor de Kinect. En todas
las pruebas con nifios autistas se uso el Kinect.
Las pruebas que se realizaron en las oficinas
del Centro AMA, fueron con 4 nifios de 4, 5,8y
11 afios de edad, con nivel de autismo en el
grado Asperger, dentro de un cuarto cerrado
donde estaba el terapeuta y el nifio. Cada
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actividad llevé una duracion de 5 minutos. Al
encender el juego la terapeuta le explico al nifio
como interactuar con el juego y después de 5
minutos el nifio pudo manipular el juego sin
ayuda del terapeuta. Los nifios, atraidos por la
curiosidad de usar el sistema, fueron repitiendo
los ejercicios una y otra vez de forma
independiente mientras se divirtieron. La Figura
11 muestra un ejemplo de un nifio con
sindrome autista que estad haciendo uso del
sistema cuando tiene conectado el Kinect.

Figura 11. Nifio autista probando el sistema
con Kinect.

La terapeuta, Lic. Julia Garza Solis, indico que
le parece muy bueno e interesante que se
desarrollen este tipo de aplicaciones ya que es
posible que los nifios desde casa puedan
aprender sin necesidad de que una persona
esté con ellos, lo cual es un aspecto que
caracteriza a los nifios con el sindrome.

En primaria el proyecto se presentd a los
alumnos de 5 y 6 grado, donde se encontraron
4 nifios con el sindrome, sin embargo, el resto
de los alumnos (90) se interesaron en la
aplicacién debido a las imagenes presentadas.
El tiempo de duracién de cada actividad no fue
regulado pero oscil6 entre 1 y 3 minutos. Los
ninos que no presentaron autismo, al usar el
sistema, comentaron que el juego es muy
divertido, ellos simplemente se acercaron al
juego y fueron presionando botén tras boton
repitiendo el juego tantas veces como se les
permitid, esto nos dio el indicio de que el
sistema es agradable para los nifios y que sin
darse cuenta estan realizando algunos
ejercicios de autonomia personal que influyen
de manera indirecta en el nifio, de hecho varios
nifios se dieron cuenta de que hay varias de las
actividades que se proponen, las cuales no
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practican en su casa, como por ejemplo el
ayudar en casa a barrer o que al lavarse las
manos, desperdician agua, entre otras cosas.
La Figura 12 muestra a una nifia de primaria
gue utiliza el sistema mientras aprende.

Figura 12. Nifia de primaria probando el
sistema.

A nivel secundaria se presentaron 2 casos de
nifios con Sindrome de Autismo y dado que
tenian 13 y 14 afios ya tenian un conocimiento
mas avanzado de las habilidades bésicas, sin
embargo, las actividades también se realizaron
entre 1 y 3 minutos. El resto de los alumnos
(80) expresaron que el juego era muy tractivo y
mostraron interés en utilizarlo.

Cabe resaltar que en la opiniéon general de los
nifos, el juego es muy divertido y entretenido,
dicha opinion da la pauta para continuar
trabajando en robustecer el sistema y contribuir
en un mejor bienestar social para los nifios y
sus familias.

5. CONCLUSIONES
FUTUROS

Y TRABAJOS

En el trabajo presente se aborda el desarrollo
de sistemas interactivos para contribuir en el
incremento en la autonomia personal de nifios
con sindrome autista. En particular se presenta
el desarrollo de un sistema con contenido
multimedia, basado en el uso de juegos y
animaciones para la ensefianza diaria de las
actividades basicas, que realizan nifios de 6
afios en adelante como son la preparacion de
bocadillos, poner la mesa, relacionar ropa de
acuerdo al dia, evento especifico o de acuerdo
al clima que se presenta, también se
implementan actividades como el desplazarse
dentro y fuera de casa, reglas de transito,
algunos aspectos relacionados al
comportamiento de las personas, entre otros.
Con el objetivo de incrementar el interés de los
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usuarios y mantenerlos en movilidad, al
sistema se le adicioné el uso del Kinect (sensor
CMOS) para manipular cualquiera de sus
funcionalidades, con ello el nifio disfruta de
aprender de forma diferente y entretenida. Para
la evaluacién de las funcionalidades actuales
del sistema, se eligieron 4 nifios de kinder, 4 de
primaria y 2 de secundaria, todos ellos con
sindrome de Autismo, el objetivo fue observar
cémo reaccionaban ante la interfaz. La
interaccion de los nifios con el sistema resultd
de mucho agrado y bastante novedoso, por lo
cual repetian las actividades una y otra vez. De
forma indirecta se contribuyé a que los nifios
pequefios  practicaran algunas de las
actividades que se les ensefian dentro del
centro al recibir sus terapias. Con los
resultados que se han obtenido, estamos
convencidos que el sistema se puede
robustecer y ser de gran utilidad para apoyar a
los nifios que padecen el sindrome. Como
trabajo futuro se comenzardn a incluir
indicadores para medir el avance del nifio en
relacion a la toma de decisiones que genera
cada que utiliza la herramienta, ademéas de
poder llevar un control méas estricto del trabajo
realizado por del nifio.
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ABSTRACT. Serious games (SGs) are innovative software applications that, although widely used
in education are also applied to a broad spectrum of application areas e.g. government, corporate
and healthcare. Since SGs are used in diverse areas of society, the number of people using these
applications is continuously increasing signifying that the social impact of SGs may be considerable.
We consequently believe that the quality evaluation of SGs is critical and should be investigated
further, which motivated us to initiate long-term research consisting of the definition and validation
of a quality model that is specific to SGs. This work is an extension of a previous work in which the
construction process of a Product Quality model specifically for SGs, called QSGame-Model, was
presented. The main goals of the current paper are to: 1) Outline the steps followed during the
QSGame-Model construction process ; 2) Describe the attributes of the Functional suitability and
Usability characteristics of which the QSGame-Model is composed, and 3) Illustrate the feasibility of
the QSGame-Model by applying it to an educational SGs whose purpose is to teach nursing
procedures. In our future work we shall concentrate on the empirical validation of the QSGame-
Model with the aim of obtaining an SG quality model agreed on by experts in the teaching and
development of SGs, which may contribute to the production of high quality SGs. Some ideas for
future work are also outlined.

KEY WORDS: QSGame-Model, Functional Suitability, Usability.

1. INTRODUCTION effective than traditional teaching methods
(Wouters et al.,, 2009), SGs contribute to
Serious games (SGs) are innovative software  embedding real life experiences into formal
applications that, although widely used in  education and training and to better aligning
education and recognized as having demand and supply of skills (Redecker et al.,,
considerable potential to foster and support 2012), SGs allow end-users to develop new
active learning (Romero et al.,, 2015), are also ~ knowledge and skills (Corti, 2006).
applied to a broad spectrum of application
areas e.g. government, corporate and The term SG itself has now been established,
healthcare (Susi et al.,, 2007; Vargas et al.,,  but there is not as yet a single definition of the
2014). SGs can be considered as members of  concept. The definition most frequently used is
the set of tools with which to develop new skills  “games for purposes other than mere
for the 21st century (Prensky, 2006). According  entertainment” (Susi et al.,, 2007), which means
to (Redecker et al.,, 2012; Romero et al.,, that they have a serious purpose. SGs are a
2015), these skills are principally are: fast-emerging area of opportunity, in addition to
Collaboration/teamwork, Communication, ICT  being a rapidly-growing market (Michael y
literacy/computer or digital Chen, 2005). With a global growth rate of
literacy/eCompetence, Social skills/cultural — almost 7% a year, it is forecasted that by 2018
skills/cultural heritage awareness/citizenship, ~ worldwide revenue will reach 2.4 billion dollars
Creativity, Critical thinking, Problem solving,  (Tyson, 2014). Since Serious Games (SGs) are
and Developing quality products/productivity. In  used in diverse areas of society and their users
addition, there are a considerable amount of are growing every day, SGs are applications
information regarding the benefits that the use  that may have a high social impact. SG quality
of SGs brings. Some of these benefits are: SG could consequently become a critical issue that
allow to increase the potential and technical must be evaluated. Improving the quality of
skills of employees in enterprises (LUDUS, SGs is therefore our duty as both researchers
2010), there is evidence that SGs are more  and computer professionals. This motivate us to
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establish as a long-term research objective, to
define and validate a quality model specific for
experts. We believe that the model will allow
developers and designers of SGs, evaluate and
improve their quality. To achieve this objective,
we proposed to perform the following activities:

1. Discover the state-of-the-art on research
into SG Quality by conducting a systematic
mapping study (SMS) on SG quality.

Propose an SG product Quality Model
(QSGame-Model).

Evaluate the feasibility of the QSGame-
Model.

Evaluate the reliability and validity of the
QSGame-Model.

In this paper, we concretely focus on the third
activity. Next, we briefly introduce the main
issues of the rest of the activities for the
purpose the readers understand the complete
investigation process in which the content of the
current paper is immersed.

Activity 1. With the aim to discover the current
state-of-the-art on research into SG Quality, in
the first activity, we conducted a systematic
mapping study (SMS), following the guidelines
proposed by (Kitchenham y Chartes, 2007).
The results of this SMS indicated that
researchers are principally interested in
demonstrating or confirming whether an SG has
accomplished the purpose for which it was
created, i.e., its effectiveness, along with the
game’s capacity to provide enjoyment and
entertainment. However, we were unable to find
an agreed-on quality model that considers all
the characteristics, sub-characteristics,
attributes and measures that should be fulfilled
by any kind of SG (Vargas et al., 2014).

Activity 2. Based on the SMS findings, in a
second activity, we proposed an SG product
Quality Model (QSGame-Model) (Garcia-
Mundo et al., 2015a) which was obtained by
adapting and extending the current software
product quality standard (1ISO, 2011).

Activity 3. Taking the QSGame-Model as basis,
in the third activity, we evaluated the feasibility
of the QSGame-Model through the manual
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SGs. After refining and validating the model wit

application of the model to SGs (Garcia-Mundo
et al., 2015b; Valencia et al., 2016).

Activity 4. In the fourth activity, we focused on
gathering empirical evidence of the reliability
and validity of the measures proposed in the
QSGame-Model.

The main goals of this paper are related to the
third activity. These goals are to:

1. Present an outline of the steps followed in
the construction of the QSGame-Model.

Describe the attributes of the Functional
suitability and Usability characteristics of
which the QSGame-Model is composed.

lllustrate the feasibility of the QSGame-
Model by applying it to an educational SGs
whose purpose is to teach nursing
procedures.

The remainder of this document is organized as
follows. Section 2 briefly introduces the ISO/IEC
25010 standard and presents the related work.
Section 3 outlines the steps followed when
constructing the production quality model for
SGs, denominated as the “QSGame-Model”,
highlighting its principal contributions. A
detailed description of the application of the
QSGame-Model is then provided in Section 4.
Finally, our main conclusions and ideas for
future work will be presented in Section 5.

2. RELATED WORK

In this work, we are proposing a Product Quality
model for SGs adapted from the 1SO 25010
standard (ISO, 2011) called QSGame-Model. In
this section, an overview of the ISO/IEC 25010
standard (ISO, 2011), and research works
related to quality models proposals based on
the extension and adaptation of standards to
specific domains are presented.

The main purpose of the ISO/IEC 25010
standard is to specify and assess the quality of
software products (ISO, 2011). The ISO/IEC
25010 standard presents a Quality Model for
Product quality and a quality model for the
Quality in Use of software products (ISO, 2011).
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The product quality is the degree to which a
software product satisfies the stated and
implied needs of the specific users when used
in specific contexts of use. The Product Quality
model is useful as regards measuring the
internal  properties (such as  software
specification, architectural design, among
others), or the external properties (such as the
behavior of the code when executed) of a
software product. The quality in use is the
degree to which a product or system can be
used by specific users to meet their needs to
achieve specific goals with effectiveness,
efficiency, freedom from risk and satisfaction in
specific contexts of use. The Quality in Use
model is useful as regards measuring the

quality properties of a software product related
to the outcome of the interaction when a
product is used in a particular context. Since
the ISO/IEC 25010 quality standard is relevant
to all software products, it can be used to
specify, measure and evaluate the quality of
any software product, including SGs, however
this quality standard is generic. This generic
nature has led the standards to fix some high-
level quality concepts which can be tailored to
specific domains (Franch y Carvallo, 2003). The
QSGsme-Model is a quality model based on the
ISO/IEC 25010 Product Quality Model (shown
in Figure 2) and is adapted to the specific SGs
domains by means of the top-down method-
ology proposed by (Franch y Carvallo, 2003).

Product Quality
Model

Characteristics

Ii —
i

Functional Time Co-existence Appropriate- Maturity Confidentia- Modulanty Adaptability
compilete- behavior Interoperability nessrecog- Availability lity Reusability  Instalsbility
ness Resource nisabity  Faulttole-  Integrity  Analysabiiity Repleacaabliity
Functional ytilzation Learnability rance  Non-repudia- Meodifiability
correctness Capacity Operability Recovera- tion Testability
Functional User error biity  Accountability
appropriate- protection Aunthenticity Sub-characteristics
ness User interface
sesthetics
Accesibility

Figure 1. Product quality model of ISO/IEC 25010 (ISO, 2011).

Some works on quality models that have been
adapted to specific domains and have been
based on the standard, can be found in:

e (Calero et al.,, 2013) in which a specific
model for software sustainability that can be
added to the software Product Quality model
from the standard ISO 25010 was proposed.

(Radulovic et al., 2015) in which a Product
Quality model was adapted to semantic
technologies, describing a set of quality
characteristics and the quality measures
specific to this domain.

(Gonzalez Sanchez et al., 2009) in which the
ISO/IEC 9126-4 (1SO, 2004) Quality in Use
model, was adapted for videogames, by
defining a playability model with factors and
measures specific for this applications.
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e (Herrera et al., 2010) in which the ISO/IEC
25010 Quality in Use model was used as a
basis to adapt a quality in use model so as
to assess the level of quality in use of Web

portals.

(Carvallo et al., 2003), in which the ISO/IEC
9126-1 (1ISO, 2001) Product Quality model
was as basis to adapt this model to a
particular COTS domain: that of mail
servers.

All these examples reveal that it is necessary to
extend and adapt the ISO standards for
covering the needs and characteristics of
specific software products. These examples
have been taken into account when
constructing the QSGame-Model, which is the
proposed Product Quality model specifically for
SGs presented in this paper.
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3. THE QSGAME-MODEL: OUR PROPOSAL

In this section we outline the steps performed to
build the QSGame-Model we are proposing,
highlighting the main contribution of this model.

3.1 Construction Process of the QSGame-
Model

As mention above, the QSGame-Model was
constructed by adapting and extending the
current standard on software product quality -
the ISO 25010 standard (ISO, 2011). Figure 2
show the QSGame-Model we have been
defined, which is a Product Quality model that
is specific to SGs. In this figure, the squares
with a dark background represent the sub-
characteristics to which modifications were
made and the squares with a white background
represent the characteristics or  sub-
characteristics, to which no changes were
made, i.e., they are the same as those in the
standard. The adaptation of a quality model to
specific domains can principally be performed
by following top-down and bottom-up
approaches (Dromey, 1999). The top-down
approach starts with general characteristics,
which are used as a basis to obtain concrete
measures, while the bottom-up approach starts
from quality measures, which are the basis
used to define quality sub-characteristics for
each measure. In both approaches, six
consecutive steps are proposed in order to
adapt a quality model to a specific domain

(Franch y Carvallo, 2003; Radulovic et al.,,
2015). When adapting the QSGame-Model
model, we considered appropriate to use the
top-down approach methodology proposed by
(Franch 'y Carvallo, 2003). Top-down
approaches are frequently used to adapt quality
models to a specific domain (Botella et al.,
2003; Carvallo et al., 2003; Gonzéalez-Sanchez
et al.,, 2009; Herrera et al., 2010). The steps
proposed in this methodology are outlined
below:

1. Determining quality sub-characteristics.
Taking the top of the hierarchy from the
ISO/IEC 25010 standard as a starting point,
we adopted all the sub-characteristics and
made minor modifications to them. The
principal changes consisted of adapting all
the definitions of the sub-characteristics to
the context of SGs; in some cases, we
adapted some sub-characteristics and made
only minimal changes to them.

2. Defining a hierarchy of sub-characteristics. It
is possible to decompose sub-characteristics
with regard to certain factors, thus yielding a
hierarchy. We considered adopting all the
sub-characteristics that are defined on the
second level of the hierarchy as defined in
the ISO 25010 standard.

QSGame-Model

Time . A 2
2 3 3 . - I -
behavior Co-existence Maturity onfidentiality Modularity | |Adaptability
Resource = T, 3 = —
utilization Iriteroperability Availability | | Integrity Reusability | [Instalability]
Capacity Fault Non- Analysability Rep;eli:cea—
tolerance | |repudiation ility
User error Recc)_\{era— I\ccountability Modifiability
protection bility
- Quality characteristics o
- Aunthenticity Testability
Quality sub-characteristics medified

Quality sub-characteristics which remained
as in the standard ISO/IEC 25010

Figure 2. QSGame-Model.

3. Decomposing sub-characteristics into
attributes. An attribute keeps track of a
particular observable feature of the software
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in the domain. Based on the elements of the
SGs considered by researchers according
to the state-of-the-art study on SG quality
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(Vargas et al.,, 2014) our main contribution
is the addition of specific SG attributes
which are not considered in the standard
Product Quality model (ISO, 2011). We
considered the addition of several attributes
to the Functional suitability  sub-
characteristics (see from Table 1 to Table 3
and Figure 3): Functional completeness,
Functional correctness and Functional
appropriateness; and to the Usability sub-
characteristics (see from Table 4 to Table 8
and Figure 4): Appropriateness
recognizability, Learnability, Operability,
User interface aesthetics, and Accessibility.
We did not make any significant changes to
the remaining sub-characteristics from the

standard Product Quality model (ISO,
2011): Performance efficiency,
Compatibility, Reliability, Security,
Maintainability, —and  Portability  sub-
characteristics.

4. Decomposing derived attributes into basic
ones. When an attribute cannot be directly
measurable (derived attribute), it should be

decomposed until it is completely expressed
in terms of basic attributes. Very few
attributes of the QSGame-Model have been
divided into basic attributes.

5. Stating relationships between quality
characteristics, sub-characteristics and
attributes. In order to obtain a more
exhaustive model we stated the
relationships between quality
characteristics,  sub-characteristics and
attributes.

6. Determining measures for attributes. We
defined measures for each of the attributes
that are directly measurable. For each of the
measures added or modified, we defined
their name, a description of them and the
measurement function. In addition, some
notes of the measure were included so as to
facilitate the evaluator’'s task. Table 10,
Table 11 and Table 12 show the measures
that were added to or modified in the
Functional completeness sub-
characteristics.

* Objective coverage
functions

* Mechanics coverage
functions

» Coverage of progress
functions

+ Coverage of rewards
functions

+ Coverage of shared
challenges functions

+ Functions with correct

progress

Functions with

immediate feedback

« Functions with
appropriateness reward

+ Scaffolding correctness
functions

.

* Coverage of shared rewards

functions
+ Unperformed functions

Modified attribute for SGs
Added attribute for SGs
Attribute of ISO/IEC 25023

« Customizable functions
= Randomization functions
« Control functions

* Realism functions

« Storyline and storytelling

functions

* Appropriateness levels

of difficulty on functions

+ Team functions

Functions with
appropriate results

Figure 3. Functional suitability: sub-characteristics and attributes.
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Navigational consis-+
tency functions
» Location consistency

Understandable e
tutorials functions

= Tutorials description «
completeness

Appearance consis- *

functions * Understandable
* Demos capability demos functions screens
functions + Clear rules *
* Appropriate feedback

messages functions *
« Consistent game
mechanics functions *
« Easy navigation
functions
« Challenges contex-
tual help
« Correction mecha
nisms functions

Entry fields with de-

tions

tency screens

Clear progress
messages .
Clear feedback .
messages

* Real control

» Operational consis-
tency tasks
Customizability func-

Customizability user

Suitability of interfa- = Alternative text acce-
ce design ssibility functions
User interfaces with = Keyboard function-
adequate legibility nality functions
User interfaces with « Time constraint
consistency between adjus-tment functions
text and multimedia « Functions with acce-
Simple user interfaces ssibility for users with
User interfaces with  cognitive disability
realistic appearance * Functions with acce-
Appearance aesthe-  ssibility for users with
tics of user interfaces physical disability
» Functions with acce-
ssibility for users with
hearing disability
+ Functions with acce-

faults entries interfaces ssibility for users with
* Monitoring capability visual disability
functions » Supported languages

Modified attribute for SGs
Added attribute for SGs
Attribute of ISO/IEC 25023

Figure 4. Usability:

3.2 Description of the QSGame-Model

In this section, we describe each of the
attributes added to the sub-characteristics of
the Functional suitability and Usability of the
QSGame-Model. As mentioned above, the
main contribution of the QSGame-Model is the
addition of specific SG attributes to the
Functional suitability and Usability sub-
characteristics which are not considered in the
standard Product Quality model (ISO, 2011).
We added attributes only to these two
characteristics because we believe the
elements that facilitate the flow experience
(objectives and clear rules, feedback, balance
between challenges and skils and
concentration) (Csikszentmihalyi, 1991) are
directly related to them while simultaneously
contributing to achieving the serious purpose of
the game. We also believe that these attributes
have an influence when the game is in use,
thus allowing a better player experience (that is,
quality in use) (Gonzdlez Sanchez, 2010).
Furthermore, the results of the SMS on SGs
quality (Vargas et al.,, 2014) showed that these
two characteristics of the Product Quality model
were those most frequently addressed by
researchers.
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Undo capability tasks
Understandability of
terms

sub-characteristics and attributes.

3.2.1 Attributes added to the QSGame-
Model

Taking into account the elements of the games
considered by the researchers according to the
state of the art presented in (Vargas et al.,,
2014), in addition to the playability elements
characterized by (Gonzélez Sanchez, 2010),
we considered the addition of several attributes
to the Functional suitability and Usability sub-
characteristics.

Descriptions of each of the attributes added or
modified, and the definition of the sub-
characteristic and the characteristic to which
they belong, are presented below. The names
of each of the attributes that were added or
modified and their descriptions are shown from
Table 1 to Table 8.

Attributes added to the Functional suitability
sub-characteristics:

The Functional suitability characteristic is
defined as the “Degree to which an SG
provides functions that meet stated and implied
needs when used under specified conditions”.

The three sub-characteristics of the Functional
suitability (Functional completeness, Functional
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correct-ness and Functional appropriateness) added to and modified in this sub-characteristic

are described below. The Functional are shown in Table 2.

completeness is the degree to which the set of

SG functions covers all the specified tasks and  The Functional appropriateness is the degree to

user objectives. Table 1 describes the attributes  which the SG functions facilitate the

added to and modified in this sub-characteristic. =~ accomplishment of specified SG tasks and
objectives. The attributes added to and

The Functional correctness is the degree to  maodified in this sub-characteristic are shown in

which an SG provides the correct results with  Table 3.

the needed degree of precision. The attributes

Table 1. Attributes added to and modified in the Functional completeness sub-characteristic.

Attributes Description of attributes

Obijective coverage Functions relating to one of the objectives established in the game.

functions

Mechanics coverage Functions implemented: each objective established provides a

functions challenge, and each successfully confronted challenge offers a
reward.

Coverage of progress Functions that indicate how the player will progress during the

functions game.

Coverage of rewards Functions that specify how the rewards will be awarded in the

functions game.

Coverage of shared Functions that allow the player to share successfully confronted

challenges functions challenges with other players.

Coverage of shared Functions that allow the player to share the rewards obtained with

rewards functions other players.

Table 2. Attributes added to and modified in the Functional correctness sub-characteristic.

Attributes Description of attributes
Functions with correct Functions that provide a correct and accurate score to indicate the
progress player’s progress or advancement in the game.
Functions with immediate Functions that provide the player with immediate feedback in
feedback response to an incorrect action.
Functions with appropriate  Functions which offer rewards, according to the specification of SG
reward requirements.
Scaffolding correctness Functions that provide challenges supported by challenges, which
functions have been outscored in previous levels.

Table 3. Attributes added to and modified in the Functional appropriateness sub-
characteristic.

Attributes Description of attributes

Customizable functions Functions that allow the user to establish particular preferences,
e.g. to identify with a character of a particular sex or with certain
looks, etc.

Randomization functions Functions that have actions or tasks produced in a random order.

Control functions Functions that allow the user to choose different controls to
operate the game.

Realism functions Functions that allow that virtual world to be closer to the real world.

Storyline and storytelling Functions with tasks and activities relevant to the storyline and

functions storytelling being conducted throughout the game.

Appropriateness of levels of  Ability of the SG to allow the user to set levels of difficulty in the

difficulty game.
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Attributes added the sub-

characteristics:

to Usability

The Usability characteristic is defined as the
“Degree to which an SG can be used by
specified users to achieve specified goals with
effectiveness, efficiency and satisfaction in an
SG context”.

The five sub-characteristics of the Usability
(Appropriateness recognizability, Learnability,
Operability, User interface aesthetics and
Accessibility) are described below.

The Appropriateness recognizability is the
degree to which users can recognize whether
an SG is appropriate for their needs. Table 4
describes the attributes added to and modified
in this sub-characteristic.

The Learnability is the degree to which an SG
and its mechanics are easy to understand and

master, with efficiency and satisfaction in an SG
context. The attributes added to and modified in
this sub-characteristic are described in Table 5.

The Operability is the degree to which an SG
has attributes that make it easy to operate and
control. Table 6 describes the attributes added
to and modified in this sub-characteristic.

The User interface aesthetics is the degree to
which an SG user interface enables the user to
obtain a pleasing and satisfying interaction. The
attributes added to and modified in this sub-
characteristic are described in Table 7.

The Accessibility is the degree to which an SG
can be used by people with the widest range of
characteristics and capabilities to achieve a
specified goal in an SG context. The attributes
added to and modified in this sub-characteristic
are described in Table 8.

Table 4. Attributes added to and modified in the Appropriateness recognizability sub-characteristic.

Attributes

Tutorial description
completeness functions
Demo capability functions

Description of attributes
Functions that are described in SG tutorials.

Functions whose operations are shown in demos.

Table 5. Attributes added to and modified in the Learnability sub-characteristic.

Attributes Description of attributes

Understandable tutorial
functions

Understandable demo
functions

Clear rules

Appropriate feedback
messages

Consistent game mechanics
functions

Easy navigation functions
Challenges - contextual help
Correction mechanism
functions

Functions that are explained in detail in tutorials as required.
Functions that are shown in demos as required.

Number of clear SG rules.

Number of feedback messages, which describes the means
used to enhance learning.

Functions which have a consistent
objectives, challenges and rewards.
Functions which can be easily navigated.
Number of SG challenges with contextual help.
Functions with corrections mechanisms.

relationship among

Table 6. Attributes added to and modified in the Operability sub-characteristic.

Attributes

Navigational consistency
functions

Location consistency screens
Appearance consistency
screens

Clear progress messages

metaphor.
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Description of attributes
Functions which have a consistent navigation behavior.

Number of screens with similar icons located in different places.
Number of screens with similar icons shown with a different

Number of progress messages which describe how the player
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Attributes

Description of attributes
made progress in the game.
Number of feedback messages which describes the reason why
the player is receiving feedback.
Number of game controls that users can use as realistically as
possible.

Clear feedback messages

Real control

Table 7. Attributes added to and modified in the User interface aesthetics sub-characteristic.

Attributes Description of attributes

Suitability of interface design Number of user interfaces in accordance with the screen design

principles.
User interfaces with adequate  Number of user interfaces in accordance with the principles of
legibility readability.

Number of user interfaces which use multimedia elements to
support the text provided.

User interfaces with
consistency between text and
multimedia

Simple user interfaces

User interfaces with realistic
appearance

Number of user interfaces with minimalist design.
Number of user interfaces that are realistic in appearance.

Table 8. Attributes added to and modified in the Accessibility sub-characteristic.

Attributes Description of attributes

Alternative text accessibility Number of functions which provide choice of texts so they can
functions be used by users who cannot hear an audio or watch a video.
Content adaptability functions  Number of functions whose content can be presented in
different ways so that they can be accessible to users who have
hearing or visual limitations.

Number of functions whose functionality can be performed
using keyboard alternatives, in such a way that individuals with
problems related to their hands can use voice input as if it were
keyboard input, or use the mouse on an on-screen keyboard.
Number of functions which allow user to modify time limitations.

Keyboard functionality
functions

Time constraint adjustment
functions

4. AN EXAMPLE OF THE APPLICATION OF

THE QSGAME-MODEL

In order to illustrate the feasibility of a quality
model it is necessary to apply the model to
several examples of SGs. In a previous paper
(Garcia-Mundo et al., 2015b), we presented an
example of the application of the QSGame-
Model to an educational SG used to learn
programming, called Ceebot-A (EPSITEC,
2012). In this work, we shall apply the model to
an educational SG with which to learn nursing
procedures so as to broaden the spectrum of
the use of the model in other topics. We used
this SG because we had access to the all the
information needed to carry out the evaluation,
such as the executable file of the SG and its
design document with all the information
required to apply the QSGame-Model. Although

it is relatively easy to obtain the executable files
of many SGs, this is not the case with the SG
design documents, which are rarely available.

In this section, we shall present an example of
the evaluation of the Functional suitability of a
prototype of an SG for mobile devices called
eTesai (Gonzalez Leguizamén y Volpe Torres,
2015) whose main objective is to provide a
learning support tool for nursing students that
will allow them perform nursing procedures in a
safe virtual laboratory. The authors of this work
believe that this SG is useful for students
because it allows them to perform the nursing
procedures anywhere and at any time from a
mobile phone without having to wait for a lab to
become available at the school. Hereafter, we
shall first describe the main features of the
eTesdi SG, after which we shall perform the
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evaluation of the SG using the QSGame-Model,
and finally we shall interpret the results
obtained and provide some suggestions as to
how the SG could be improved.

4.1 General description of the eTeséi SG

The SG eTeséi provides nursing students with
a means to simulate three nursing procedures:
Extraction of Blood, Glasgow Exploration and
Glasgow Evaluation. The start menu of the
eTesai SG provides access to the scenarios in
which the student can perform these three
procedures. A scenario has several screens
displaying relevant information of the situation
of the procedure being performed. The eTesai
SG additionally allows the nursing student to
perform two more options: 1) Send the eTesai
SG progress to a back-end server (Send
Progress option) and 2) Share the score
obtained on the eTesdi SG in the Facebook
social network Facebook (Facebook). Figure 5
shows the navigation in the eTeséi SG from the
start menu.

Return to
main menu
H Results
Share
result

Caption

Extraction
of blood

Extraction of
blood

I
N

—
H

—
i
]

End of
game

Evaluate
Glasgow

Evaluate
Glasgow

Evaluate the
patient

Choose
patient status

Explore
Glasgow

Glasgow
Exploration

Send
progress

Option

Facebook Scresi

3
—
=

Scenario

Exit —  Flow

e

Figure 5. eTeséi SG navigation (Gonzalez
Leguizamén y Volpe Torres, 2015).

The name and the objective of the eTesai SG
functions which are directly related to the
objectives of the game are shown in Table 9.

Apart from the executable of the SG, the
authors of the eTesdi SG also provide the
SGDD in which details of all the features
mentioned above, which are required for the
evaluation of the SG, are provided.

Table 9. eTesai SG functions.

Function name

Function objective

1. Extraction of blood
2. Glasgow Exploration

3. Glasgow Evaluation

To extract blood from a patient by following the steps defined in this
nursing procedure correctly.

To explore the reactions of a patient in a state of critical consciousness by
evaluating his/her eye response, motor response and verbal response.
To evaluate the reactions of a patient in a random state of consciousness
by evaluating his/her eye response, motor response and verbal response.

4.2 Application of the QSGame-Model

We shall now go on to describe each of the
measures proposed in order to evaluate each of
the attributes of the Functional suitability sub-
characteristics, providing the results of their
evaluation. Table 10, Table 11 and Table 12
show the measure name, measure description,
measurement function, the value obtained and
the comments that are needed to clarify some
aspects of the values obtained as regards the
evaluation of the sub-characteristics of
Functional completeness, Functional
correctness and Functional appropriateness,
respectively. It is important to mention that
when using a quality model it is not always
necessary to evaluate all the quality
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characteristics of the model. What we evaluate
will depend, among other things, on the type of
application, the application needs that are to be
covered, the quality requirements, etc. This
means that we shall propose the quality model
mentioned, consisting of characteristics, sub-
characteristics, attributes and measures, and
when using them, the evaluators must
determine what the most relevant quality
characteristics requiring assessment are. The
evaluators could use the quality evaluation as a
basis to provide recommendations on how to
improve SG quality. In order to apply the
QSGame-Model to the evaluation of a specific
SG, it is necessary for the evaluators to have
the executable file and the Serious Game
Design Document (SGDD) of the SG that they
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as going to evaluate. The information contained  The values obtained after evaluating the
in the SGDD of SG is needed for its evaluation = measures of the Functional completeness,
and is related to the description of the game's  Functional correctness and  Functional
features. Some of the most important features  appropriateness sub-characteristics, are shown
are the requirements of the SG, its objectives, in Table 10, Table 11 and Table 12,
the profile of the SG (SG genre, history, respectively.

narrative, etc.), the mechanics, the user

interfaces, etc.

Table 10. Evaluation of the Functional completeness sub-characteristic.

Mrc]a:rsnuere Measure description Measurement function Measure value/ Comment
Objective How complete is the X=1-A/B A=0;B=3
coverage implementation of SG

functions accordingto A = number of functions whichdo X=1-0/3=1-0=1
established objectives? not have the ability to perform

according to an established None of the functions is
objective on requirements performed on disagree with
B = number of functions of SG the established objectives.

X [0,1]; the closer to 1 the better

Notes:

The functions of SG are those directly related to game objectives.

Game objectives and requirements are established in the SGDD.

A missing function is detected when the SG does not have the ability to perform that function according

to an established objective in the SGDD.

Mechanics  How complete is the X=1-A/B A=1,B=3;

coverage implementation of the
game mechanics in the A = number of functions missing X=1-1/3=2/3=0.67
SG functions such that B = number of functions of SG

each function provides Function 2 “Glasgow
a challenge, and each X [0,1]; the closer to 1 the better Exploration” does not
challenge is expected provide rewards (1 of 3).

to offer a reward
according to the
objective established in
the function?

Notes:

The game mechanics of each SG function are specified in the SGDD.

A missing function is detected when an SG function does not have the ability to perform with mechanics,
i.e., according to the established objective, it provides a challenge and offers a reward when the
challenge is met.

Coverage of TowhatextentdoSG X=A/B A=1,B=3;
progress functions indicate how
the player will progress A = number of functions which X=1/3=0.33
during the game? indicate how the player will
progress Function 1 “Extraction of
B = number of functions of SG blood” indicates how the

player will progress during
X [0,1]; the closer to 1 the better the game.

Notes:

The way in which the player will progress in the SG functions is established in the SGDD.
Coverage of Towhatextentdo SG X=A/B A=3;B=3;
rewards functions specify how
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Mﬁ:rs;]uere Measure description Measurement function Measure value/ Comment
the rewards will be A = number of functions which X=3/3=1
awarded in the game?  specify how the rewards will be
awarded 3 out of 3 functions specify
B = number of functions of SG how rewards will be

awarded in the game.
X [0,1]; the closer to 1 the better

Notes:
The way in which rewards will be awarded to the player in SG functions is specified in the SGDD.
Coverage of Towhatextentdothe X=A/B A=2;B=3
shared SG functions allow the
challenges  player to share A = number of functions which X=2/3=0.67
successfully confronted allow successfully confronted
challenges achieved challenges to be shared Functions 1 “Extraction of
with other players? B = number of functions of SG blood” and function 3
“Glasgow Evaluation” allow
X [0,1]; the closer to 1 the better the player to share
challenges (2 of 3).
Notes:

Applies to online games.

The SGDD (profile of game) establishes whether the game is played online.

Allows player to share successfully confronted individual challenges with other players using the same
game.

Coverage of TowhatextentdoSG X=A/B A=2;B=3

shared functions allow the

rewards player to share the A = number of functions which X =2/3=0.67
rewards s/he has allow rewards obtained to be
obtained with other shared Functions 1 “Extraction of
players? B = number of functions of SG blood” and function 3

“Glasgow Evaluation” allow
X [0,1]; the closer to 1 the better the player to share rewards
(2 of 3).

Notes:

Applies to online games.

The SGDD (profile of game) establishes whether the game is played online.

Allows player to share individual rewards obtained with other players using the same game.

Table 11. Evaluation of the Functional correctness sub-characteristic.

Measure

name Measure description Measurement function Measure value/ Comment

Functional ~ What proportion of the X =A/B A=1,B=3;

progress functions implemented

correctness provides a correct A = number of functions which X=1/3=0.33
score to indicate the provide score to indicate progress
player’s progress or B = number of functions of SG Function 1 “Extraction of
advancement in the blood” provides a correct
game? X [0,1]; the closer to 1 the better score according to the

SGDD (1 of 3).

Notes:

The functions considered for evaluation are a set of functions which are directly related to the SG
objective.

A correct score in a SG function is one that provides a score according to how the player’s progress was
specified in the SGDD (i.e., the way in which the player will progress). The score of the game can be

59




L. Garcia-Mundo, J. Vargas-Enriquez, M. Genero, M. Piattini & S. Martinez-Guerra

Measure
name

Measure description

Measurement function

Measure value/ Comment

shown to the player in different ways, for example with accumulated points, amount of accumulated
coins, challenges successfully confronted, etc.

the challenges successfully confronted).

Function What proportion of the X =A/B A=0;B=3;
immediate  functions implemented
feedback provides the player with A = number of functions which X=0/3=0
immediate feedback in  provide player with immediate
response to an feedback in response to incorrect 0 out of 3 of the functions
incorrect action? action implemented provide the
B = number of functions of SG player with immediate
feedback in response to
X [0,1]; the closer to 1 the better incorrect actions.
Appropriate  What proportion of the X =A/B A=3;B=3;
ness of functions implemented X=3/3=1
rewards offers rewards, A = number of functions
according to the implemented that offer rewards 3 out of 3functions offer
specification of SG B = number of functions of SG rewards to the player
requirements? according to the
X [0,1]; the closer to 1 the better specifications of SG
requirements.
Notes:

Rewards granted to the player in an SG function must be specified in the SGDD (rewards are related to

player to achieve correct scaffolding.

Functional  To what extent do X=A/B A=0;B=3
scaffolding  functions provide X=0/3=0
correctness challenges supported A = number of functions
by challenges which implemented that provide 0 out of 3 functions provide
have been outscored in challenges supported by challenges supported by
previous levels? challenges which have been challenges which have
outscored in previous levels been outscored in previous
B = number of functions of SG levels.
X [0,1]; the closer to 1 the better
Notes:

Functions with challenges supported by challenges which have been outscored in previous levels allow

Table 12. Evaluation of the Functional appropriateness sub-characteristic

Measure
name

Measure description

Measurement function

Measure value/ Comment

Does the SG allow the
user identified as an
avatar to establish a
particular sex or certain
looks, etc.?

Functional
customization

Functional What proportion of the

X =yes or not

Depending on the preference

established, the value of X will be:

“0.25” if the sex is established
“0.75” if the sex and appearance
are established

“1” if further preferences are
established

X[0or1]; 1is better
X=A/B

A=0;B=3
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Mﬁ:rsnuere Measure description Measurement function Measure value/ Comment
randomization functions implemented X=0/3=0
has actions or tasks A = number of functions
produced in arandom  implemented which have actions 0 out of 3game functions
order? or tasks produced in a random have actions or tasks
order produced in a random
B = number of functions of SG order.

X [0,1]; the closer to 1 the better

Notes:

The evaluation of this measure must be considered depending on the game genre (game genre is
specified in game profile).

For example, in strategy games it is better if all the functions present the actions to be taken in a random
order, to prevent them from being played following the same pattern.

Functional Do the game functions X =yes or no X=0
control allow the user to
choose a different If the game allows the user to
control to operate the choose a different control to
game? operate the game, the value of X
will be “1”, otherwise the value of
X will be “0”

X[0or1]; 1is better

Notes:

The control needed to operate the game is specified in the game profile.

For example, in simulation games it is better to have a different control to operate the game.
Controls could be a mouse, a keyboard, a joystick, etc.

Functional How many of the X=A/B A=3;B=3
realism functions implemented
allow the virtual world A = number of functions X=3/3=1
to be realistic? implemented that allow the virtual
world to be realistic 3 out of 3 implemented
B = number of functions of SG functions take place in a

realistic virtual world.
X [0,1]; the closer to 1 the better

Notes:

The virtual world is related to the storyline and storytelling.

The storyline and storytelling are specified in the SGDD (game profile).

The virtual world in which the game is played must be as realistic as possible.

Functional How many of the X=A/B A=0;B=3

storyline and  functions implemented

storytelling have tasks and A = number of functions X=0/3=0
activities that are implemented that have tasks and

relevant to the storyline activities relevant to the storyline
and storytelling being and storytelling
conducted throughout B = number of functions of SG

the game?
X [0,1]; the closer to 1 the better

Notes:
The storyline and storytelling are specified in the SGDD (game profile).
Appropriatene To what extent does X =yes or no X=0
ss level of SG allow the user to
difficulty set levels of difficulty in  If the game allows the user to

the game? choose at least three different
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Measure
name

Measure description Measurement function Measure value/ Comment

levels of difficulty in the game, the
value of X will be “1”, otherwise
the value of X will be “0”
X[0or1]; 1is better

Team What proportion of the X =A/B A=0;B=3
functionality ~ functions implemented X=0/3=0
could be played by a A = number of functions that are
team of players? played by a team of players

B = number of functions that can
be played by a team of players

X [0,1]; the closer to 1 the better

Notes:

The profile of the game establishes whether the game can be played alone or by a team of players.

In this case, it is recommended that the functions of the game can be played by team of players.
indicates how the player will progress during
the game. This value could be improved to

4.3 Interpretation of the results obtained in reach a value of 1 if the other 2 game
the example functions were to tell the player how well
s/he is progressing in the game.

In this section, we interpret the measure values
obtained by evaluating each of the Functional
suitability sub-characteristics of the eTesai SG,
along with interpreting the overall evaluation of
the Functional suitability characteristic. The
evaluation results per sub-characteristic are
shown in Figure 6, Figure 7 and Figure 8 (Table
10, Table 11 and Table 12 show a detailed
description of these evaluations).

e Coverage of shared challenges: The value
obtained in the evaluation was 0.67, since 2
game functions allow the players to share
their challenges with others players and
could be improved to its maximum value of 1
if the remaining function were to allow
players to share their challenges.

4.3.1 Interpretation of the results obtained e Coverage of shared rewards: The value
for the evaluation of the Functional obtained in the evaluation was 0.67, since 2
completeness sub-characteristic game functions allow the players to share
their rewards with others players and could
be improved to its maximum value of 1 if the
remaining function were to allow players to
share their rewards.

The results of the evaluation of the measures
related to the Functional completeness sub-
characteristic (see Figure 6) reveal that 2 out of
6 proposed measures reached a maximum
value of 1.

As regards the values obtained for the other 4 R oo oreredroverts | os7
measures of this sub-characteristic, our

. . . Coverage of shared challenges E 0,67
interpretation is:

Coverage of rewards 1

e Mechanics coverage: The value obtained in N _
the evaluation was 0.67, because 1 of the E2iRrane of progress |°33
functions does not provide rewards when
the player achieves the function objective ek o
(see Table 11). To improve this result to its
maximum value of 1, this function should
provide rewards when the player achieves
the goal.

0,67

Objective coverage l{ — = |1

Figure 6. Functional completeness sub-

characteristic evaluation results.
e Coverage of progress: The value of 0.33

obtained shows that just 1 game function
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4.3.2 Interpretation of the results obtained
for the evaluation of the Functional
correctness sub-characteristic

The results obtained for the Functional
correctness sub-characteristic (see Figure 7)
reveal that 1 out of 3 measures reached a
maximum value of 1.

As regards the values obtained for the other 2

measures of this sub-characteristic, our
interpretation is:
e Functional immediate feedback: The

evaluation result of this measure was 0
because none of the game functions provide
the player with immediate feedback in
response to an incorrect action. This could
be improved to reach a value of 1lif the 3
game functions were to provide the player
with immediate feedback.

Functional progress correctness: The value
of 0.33 obtained shows that just 1 game
function indicates how the player will
progress during the game. This value could
be improved to reach a value of 1 if the
other 2 game functions were to tell the
player how well s/he is progressing in the
game.

Some measures were not applied for the
following reasons:

e Appropriateness level of difficulty: The
eTesdi SG allows the player to perform
nursing procedures, which consist of
sequential steps, and establishing levels of
difficulty when performing these procedures
is not therefore relevant.

Functional scaffolding correctness: There
are no different game levels in the eTesai
SG, and the challenges of each function
cannot therefore be based on challenges
achieved in previous game levels.
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Appropriateness of reward

Functional immediate feedback

033
Functional progress correctness

Figure 7. Functional correctness sub-
characteristic evaluation results.

4.3.3 Interpretation of the results obtained
for the evaluation of the Functional
appropriateness sub-characteristic

The measurement of the Functional
appropriateness sub-characteristic shown in
Figure 8, reflects that 1 out of 3 measures
reached a maximum value of 1.

As regards the values obtained for the other 2

measures of this sub-characteristic, our
interpretation is:
e Functional customization: The value

obtained in this measure was 0 because the
SG does not allow the players to customize
their appearance.

Functional storyline and storytelling: The
value of O obtained in this measure is
because the game does not have a storyline
or storytelling even though it takes place in a
realistic virtual world and the activities that
the player performs in the game are related
to this virtual world.

We have not applied the following measures of

the Functional appropriateness sub-
characteristic for the following reasons:
e Functional randomization: eTesdi SG

functions aim to teach students how to
perform nursing procedures, which consist
of well-defined sequential steps. Since
performing sequential steps is mandatory in
these kinds of procedures, it makes no
sense to perform these steps in a random
order.

Functional control: The eTeséi SG does not
have option to permit the choice of different
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controls to operate it, although different
controls were not necessary for this SG.
This type of functionality is important for
simulation games, which use different
controls to operate the game, thus allowing
the player to have realistic game
experiences.

Functional storyline and storytelling ' 0

Functional realism 1

1

Figure 8. Functional appropriateness sub-
characteristic evaluation results.

4.3.4 Overall
evaluation of
characteristic

Functional customization

of the
suitability

interpretation
the Functional

Figure 9 shows all the measures values for the
Functional suitability characteristics together.
Upon observing these values we can conclude
that the eTesai SG is of medium to high quality
with regard to most of the measures of the
Functional suitability characteristic, with the
exception of the following: Functional
immediate feedback, Functional customization
and Functional storyline and storytelling.

Objective coverage
Functional storyline and 1 )
storytelling Mechanics coverage

067

1
Functional realism Coverage of progress

[ 0.33

Functional 3
iona o D > Coverage of rewards
customization 1

o

Appropriateness of 0.33 087 Coverage of shared
1 4 challenges
0.67

Functional immediate
feedback

Coverage of shared
rewards

Functional progress
correctness

Figure 9. Functional suitability characteristic
evaluation results.
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5. CONCLUSION AND FUTURE WORK

We previously carried out an SMS (Vargas et
al.,, 2014) on SG quality whose results revealed
that there was no quality model that could be
specifically applied to any kind of SG. This
motivated us to focus our long-term research on
the construction and validation of a Product
Quality model that is specific to SGs.

The main contributions of this paper are:

Description of a preliminary proposal of a
Product Quality model that is specifically for
SGs called QSGame-Model, which is an
adaptation of the ISO/IEC 25010 standard
(ISO, 2011), also taking into account the
quality characteristics discovered after
carrying out the literature review. This quality
model considers attributes that can facilitate
the player's flow experience
(Csikszentmihalyi, 1991) and can contribute
to achieving the serious goal of the game. In
addition, we believe that these attributes
have an influence when the game is in use,
thus permitting a better player experience
(that is, quality in use) (Gonzalez Sanchez,
2010).

An example of the application of a QSGame-
Model on an SG with which to learn nursing
procedures, called eTesdi (Gonzélez
Leguizamon y Volpe Torres, 2015), in which
we provide a detailed description of how we
obtained the values of the measures
proposed for the Functional suitability
characteristic. Moreover, the interpretation
of the values obtained and suggestions for
improving the SG evaluated were proposed.
These suggestions were well accepted by
the authors of the eTesai SG.

The application of the QSGame-Model, in order
to evaluate the quality of an educational SG
with which to learn nursing procedures, and its
prior application in (Garcia-Mundo et al.,,
2015b) to an educational SG whose purpose is
to teach programming, called Ceebot-A
(EPSITEC, 2012) has allowed us to illustrate, to
a certain extent, the feasibility of application of
the proposed quality model to SGs which were
designed for the teaching of different topics. We
are, however, aware that in order to determine
the feasibility of using the QSGame-Model to
evaluate the quality of any type of SG, it is
necessary to apply it to SGs in areas other than
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education, such as health care, engineering,
emergency management, city planning,
defense, etc.

In our future work we shall concentrate on: 1)
Applying the QSGame-Model to a variety of
SGs and 2) The empirical validation of the
QSGame-Model with the aim of obtaining a
Product Quality model agreed on by experts in
the teaching and development of SGs. As a first
step of this validation, we shall perform a
survey with the objective of verifying that all the
characteristics that have been included in the
QSGame-Model are understandable and
relevant as regards evaluating the quality of
SGs. The results of the survey will be used for
refining the QSGame-Model and then the next
step will be to conduct experiments in order to
obtain empirical evidence on the usefulness of
the model, i.e., obtain empirical evidence that
will allow us to determine whether the presence
of the model makes it possible to build SGs with
better quality.
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Becas Disponibles

Maestria en Ciencias en Biologia

PERFIL

El programa esté disefiado para egresados de
la carrera de biologia o afines como médicos
veterinarios, ingenieros agrénomos, ingenieros
ambientales e ingenieros forestales. Podran
participar egresados de otras carreras con la
aprobacion del consejo de posgrado.

REQUISITOS DE INGRESO Y
DOCUMENTACION

» Carta de exposicién de motivos indicando
porque desea cursar una maestria y
porque desea ingresar a este programa,
Maestria en Ciencias en Biologia-ITCV.

» Copia (s) de titulo profesional,
certificado de calificaciones, diploma (s)
y constancias de otros estudios.

» Constancia de promedio minimo de 8
(ocho) en estudios de licenciatura.

» Curriculum  vitae con  documentos
probatorios adjuntos.

» Comprender el idioma inglés y aprobar
examen de inglés del programa de MCB-
ITCV.

» Dos fotografias tamafio credencial.

» Aprobar examen de admision.

» Carta compromiso indicando  que
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terminara su programa de maestria en dos
afios.

Disposicion para desarrollar e integrarse
en proyectos de investigacion.

Entrevista con el comité de posgrado.

Ser estudiante de tiempo completo.

PLAN DE ESTUDIOS
El programa esta disefiado para concluirse en
dos afios y consta de cinco materias basicas,
seis optativas y presentacion de tesis de grado.

Areas

disponibles actualmente para
investigacion y desarrollo de tesis:
Malacologia, Entomologia, Micologia,
Mastozoologia, Ciencias Forestales
(Biodiversidad,  Sistemética, Ecologia vy
Fisiologia).
PLANTA DOCENTE
Almaguer Sierra Pedro, Dr. UANL.
Agua-Suelos, Agrometeorologia e
Hidroponia.

Azuara Dominguez Ausencio. Dr. Colegio de
Posgraduados. Manejo Integrado de
Plagas.
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Barrientos Lozano Ludivina, Ph.D.
Universidad de Gales, College of
Cardiff. Reino Unido. Entomologia
Aplicada. Ecologia y Sistematica de
Orthoptera.

Correa Sandoval Alfonso, Dr. UNAM.
Malacologia y Ecologia Marina.

Flores Gracia Juan, Dr. UANL.
Genética y Biotecnologia.

Garcia Jiménez Jesus, Dr. UANL.
Micologia y Parasitologia Forestal.

Gonzalez Gaona Othén Javier. Dr. ITESM.
Toxicologia.

Guevara Guerrero Gonzalo, Dr. UANL.
Biotecnologia y Micologia.

Horta Vega Jorge V., Dr. CINVESTAV-IPN
Neurociencias y Entomologia.

Navar Chaidez José de Jesus. Ph.D.

Dr. Manejo sustentable de recursos naturales.

Rangel Lucio José Antonio. Dr. Colegio de
Posgraduados. Edafologia.

Venegas Barrera Crystian Sadiel. Dr.
CIBNOR. Manejo y Preservacion de
Recursos Naturales (Ecologia).
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INFORMES
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD.
VICTORIA
Division de Estudios de Posgrado e

Investigacion

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301 Cd. Victoria,
Tam. C.P. 87010 Apdo. Postal 175
Tel. (834) 153 2000 Ext. 325

http:///www.postgradositcv.com
http://www.itvictoria.edu.mx

E-mail: jhortavega@yahoo.com.mx
E-mail:almagavetec@hotmail.com
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Recepcionde
solicitudes:
enero-marzo de 2017

Lineas de investigacion

» Biodiversidad y Ecologia

» Manejo y Conservacion de Recursos
Naturales

» Procesos Biotecnoldgicos

Requisitos y antecedentes académicos de
ingreso de los candidatos

» Contar con grado de Maestria
(indispensable estar titulado) en un
programa experimental o] de
investigacién en el area de las Ciencias
Biologicas.

» Promedio igual o superior a 8 (80 de
100) en estudios de maestria.

> Disponer de tiempo completo para
cumplir con el programa doctoral.

> Aprobar el examen de conocimientos
que aplica el programa o acreditar con
al menos un 75% en conocimientos
basicos y un 60% en habilidades de
investigacion en el EXANI-IIl del
CENEVAL.

» Acreditar el examen de Inglés TOEFL,
al ingresar al programa, minimo 500
puntos. O bien acreditarlo este examen
antes de egresar del programa, ya que
este es un requisito para sustentar
examen de grado y poder titularse.

» Presentar dos cartas académicas de
recomendacion expedidas por
profesionistas reconocidos.

» Carta de exposicién de motivos para el
ingreso al doctorado, no mayor de una
cuartilla, con fecha y firma.

> Visto bueno en entrevista con
miembros del Claustro Doctoral.

» Presentar por escrito protocolo de
investigacion (3-5 cuartillas) para
evaluar aptitudes y habilidades de
experiencia previa, en el area de
ciencias naturales.

» Carta de aceptacion de uno de los
miembros del Claustro Doctoral.

PLANTA DOCENTE

Almaguer Sierra Pedro, Dr. UANL.
Agua- Suelos, Agrometeorologia e
Hidroponia.

Azuara Dominguez Ausencio. Dr. Colegio de

Posgraduados. Manejo Integrado de
Plagas.

Barrientos Lozano Ludivina, Ph.D.
Universidad de Gales, Cardiff. Reino

Unido. Entomologia Aplicada. Ecologia y
Sistematica de Orthoptera.

Correa Sandoval Alfonso, Dr. UNAM
Malacologia y Ecologia Marina.
Flores Gracia Juan, Dr. UANL.

Genética y Biotecnologia.

Garcia Jiménez JesUs. Dr. UANL. Ciencias
Forestales y Micologia.

Gonzalez Gaona Othén Javier. Dr. ITESM.
Toxicologia.
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Guevara Guerrero Gonzalo, Dr. UANL.
Biotecnologia y Micologia.

Horta Vega Jorge V., Dr. CINVESTAV-IPN
Neurociencias y Entomologia.

Navar Chaidez José de Jesls. Ph.D. Manejo
sustentable de recursos naturales.

Rangel Lucio José Antonio. Dr. Colegio de
Posgraduados. Edafologia.

Venegas Barrera Crystian Sadiel. Dr.
CIBNOR. Manejo y Preservacion de
Recursos Naturales (Ecologia).

INFORMES

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD.
VICTORIA. Division de Estudios de
Posgrado e Investigacién.

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301 Cd. Victoria,
Tam. C.P. 87010 Apdo. Postal 175.
Tel. (834) 153 2000, Ext. 325

http:///www.postgradositcv.com
http://www.itvictoria.edu.mx

E-mail: jhortavega@yahoo.com.mx
E-mail: almagavetec@hotmail.com
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CONVOCATORIA PARA PUBLICAR EN TecnoINTELECTO

TITULO CON MAYUSCULAS, DEBIDAMENTE ACENTUADAS, EN NEGRITAS, CENTRADO,
ARIAL 10, INTERLINEADO SENCILLO

Autor(es) Arial 10 puntos, italica, centrado, interlineado sencillo; nombre (s) completo y apellidos
completos, separados por un guién, sin grado académico, mas de un autor separado por comas e
indicador numérico para los datos siguientes: Institucién(es) en 10 Arial, en italica y centrado,
interlineado sencillo, correo electronico de los autores centrado, interlineado sencillo

RESUMEN: Deberéa ser lo méas general y significativo posible, de manera que en pocas palabras
exprese la aportacion mas relevante del articulo. Letra tipo Arial de 10 puntos, interlineado sencillo
y espaciado anterior de 8 puntos y posterior de 6, iniciando con la palabra RESUMEN en negritas.
Texto con alineacion ajustada en todo el articulo. Si el articulo esta en espafol, adjuntar el
resumen inglés.

PALABRAS CLAVE: Colocar las palabras (tres a cinco) mas significativas en el articulo, no repetir
palabras del titulo, fuente de 10 puntos, dejando un espacio entre el parrafo anterior.

ABSTRACT: The abstract shall be as general and substantial as possible, in such a way that
provides in a few words a clear idea of the paper’s contribution. Please use Arial font 10 points,
single space, space above 8 points and below 6 points, begin text with the word ABSTRACT in
bold face. All text through the paper must be aligned to fit page. If paper is in Spanish abstract shall
be in English.

KEY WORDS: Please use the most (three to five) significant words, font of 10 points, leaving a
space between the preceding paragraphs.

1. INTRDUCCION Las subsecciones en formato tipo titulo,
negritas, interlineado sencillo y espaciado

Los criterios para la revisién técnica son: . .
P anterior y posterior de 6 puntos.

importancia de la contribucion a la divulgacion
cientifica, pertinencia de métodos empleados, 2.3. Las gréficas y tablas
correcta presentacion de datos, soporte del
manuscrito  con literatura relevante vy
actualizada, discusiéon suficiente o necesaria.
Ademas, figuras y tablas adecuadas. El
manuscrito pasara al comité editorial, quien
dictaminara si contiene el minimo indispensable
para ser publicado, lo cual se notificara via
electrénica en formato pdf.

Pueden ser a color o en escala de grises y
se ajustaran de acuerdo a las caracteristicas de
ellas y al gusto del investigador. Deberan ser
posicionadas de acuerdo a la necesidad del
investigador y bajo su responsabilidad.

3. LINEAMIENTOS

Los articulos deberdn ser inéditos. Cada
2. CARACTERISTICAS trabajo debera presentarse en un minimo de 6
y un méaximo de 12 paginas. De 6 paginas se
consideraran articulos cortos y se publicaran a
recomendacion del comité editorial.

El cuerpo del articulo en dos columnas con 0.6
cm entre ellas y todos sus margenes de 3 cm.
Cada seccion deber4d contener un titulo
numerado con formato de parrafo espaciado
anterior de 12 y posterior de 6 puntos. La 4. RESPONSABILIDADES

fuente de todo el manuscrito es Arial. En el  Elinvestigador es responsable del contenido, la
cuerpo de 10 puntos, interlineado sencillo, con  sintaxis y el envio de su articulo en Word a la

secciones numeradas con nimeros arabigos. coordinacion editorial actual de
2.1 Idioma Espafiol o inglés. TecnoINTELECTO: . Iudlvmab@vahoo.qom,

almagavetec@hotmail.com. El Instituto
2.2 Subsecciones Tecnolégico de Cd. Victoria serd responsable

de la revisibn y aceptacion o rechazo de los
manuscritos, la edicién de la revista, el indice,
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la impresion y distribuciéon, apoyandose en el
Comité Editorial y otras instituciones, si lo
considera pertinente.

Los articulos que no se ajusten a las
normas editoriales seran rechazados para
su adecuacion.

El méximo nimero de autores y/o coautores
por articulo es de 5.

5. FECHAS IMPORTANTES

Recepcion de articulos todo el afo.
Publicacién julio-agosto y diciembre-enero.

6. LITERATURA CITADA
6.1 Referencias en texto

Sin numerar, solo citar apellido(s) segun el
caso y el aflo separado por una coma, si son
mas citas separar por punto y coma; dos
autores se separan “y’ y si son mas de dos
autores solo se pondra el apellido(s) del primer
autor seguido de “et al.,,”.

Al final, listar en orden alfabético sin
numeracion. Autor (es) iniciando con apellido
(s) seguido por la inicial del nombre (s), si es el
caso puede escribir los dos apellidos
separados por un guion. Afio. Titulo del
articulo. Nombre de la Revista, Volumen y
namero de péaginas, tipo Arial, 10 puntos,
interlineado sencillo.

Articulo cientifico

Armenta, C. S., H. Bravo y R. Reyes. 1978.
Estudios bioecoldgicos de Epilachna
varivestis Mulsant, bajo condiciones de
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laboratorio y campo. Agrociencia, 34: 133-
146.

Avila-Valdez, J., L. Barrientos-Lozano y P.
Garcia-Salazar. 2006. Manejo Integrado de
la Langosta centroamericana (Schistocerca
piceifrons piceifrons Walker) (Orthoptera:
Acrididae) en el sur de Tamaulipas.
Entomologia Mexicana, 5: 636-641.

Libro o Tesis

Jaffe, K., J. Lattke y E. Pérez. 1993. El mundo
de las hormigas. Equinoccio Ediciones.
Universidad Simé6n Bolivar, Venezuela.
196 pp. En el caso de tesis sefalar
después del titulo si es profesional o de
grado.

Capitulo de libro:

Navarrete-Heredia, J. L. y A. F. Newton. 1996.
Staphylinidae (Coleoptera). Pp. 369-380.
In; J. E. Llorente-Bousquets, A. N. Garcia-
Aldrete y E. Gonzalez-Soriano (Eds.).
Biodiversidad, Taxonomia y Biogeografia
de Artrépodos de México: Hacia una
Sintesis de su Conocimiento. Instituto de
Biologia, UNAM, México, D. F.

Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria

Divisibn de Estudios de
Investigacion-Coordinacion
TecnoINTELECTO.
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