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EDITORIAL

TecnoINTELECTO, una revista de divulgacion cientifica resultado del esfuerzo de la Division
de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnol6gico de Ciudad Victoria, con el apoyo
del Comité Editorial y la administracion del plantel. Nuestra Revista se ha permitido, con
regularidad y con cierto equilibrio, un mayor énfasis en el caracter técnico-cientifico de los articulos
publicados hasta ahora, sin descuidar el aspecto de la divulgacién propiamente. Es decir, ha
logrado incidir no sélo en el aspecto de la difusion de la ciencia sino también en el de la expresion
del conocimiento cientifico original o de nueva generacion, lo que le ha permitido llegar a un mayor

ndmero de instituciones e investigadores.

Dada la antigliedad, extensién y areas del conocimiento que se desarrollan en el Sistema
Nacional de Educacién Superior Tecnolégica (SNEST), es necesario que estos esfuerzos de

mantener vigente publicaciones periédicas continlen, y que ademas, se multipliquen.

En este numero agradecemos la contribucion de los autores del Instituto Tecnolégico de El
Salto, Durango (ITES); Instituto Tecnoldgico del Sur de Nayarit; Consejo Estatal de Ciencia y
Tecnologia de Jalisco; Instituto Tecnologico de Ciudad Victoria, Tamaulipas; Universidad
Auténoma de Tamaulipas-Edificio Rectoria; Esc. Secundaria No.3 Prof. Rafael Balandrano B;
CEBETIS 236-Cd. Victoria Tam., Instituto Tecnol6gico de Querétaro.

En espera permanente de contribuciones, reiteramos que las normas editoriales para publicar
en TecnoINTELECTO pueden consultarse al final de este nimero.

COMITE EDITORIAL
TecnoINTELECTO
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ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DEL ELEMENTO ARBOREO DEL INSTITUTO
TECNOLOGICO DE EL SALTO, DURANGO

J. A. Najera-Luna, S. Castafieda-Ramirez, M.A. Morales-Inocente, B. Vargas-Larreta, S. Corral-
Rivas & F. Cruz-Cobos

Ingenieria Forestal, Instituto Tecnoldgico de El Salto (ITES). Mesa del Tecnolégico s/n. El Salto
Pueblo Nuevo, Durango, México. C.P 34942. jalnajera@yahoo.com.mx

RESUMEN: Para resaltar la importancia del servicio ambiental que prestan los arboles, se realiz6
la evaluacion cuantitativa y cualitativa del elemento arbéreo en el Instituto Tecnolégico de El Salto
(ITES); para tal efecto, se midieron las caracteristicas dasométricas de todos los arboles presentes
dentro del perimetro del ITES y se recab6 informacion sobre el estado fitosanitario y necesidades
de mantenimiento de cada arbol. Los resultados arrojaron la presencia de 369 arboles de diez
especies, con dominancia de Pinus cooperi (80%). El volumen total arbol se estimé en 270 m? que
equivalen a 109 Mg de materia seca, de los cuales 54.5 Mg corresponden a carbono retenido, lo
que indica una limpia de 465.5 millones de m? de aire como servicio ambiental. Ademas, se estimé
en 21.36 m? el indice de Sombreado por Estudiante (ISE). Cualitativamente, se observé una
afectacion en diversos grados de arboles con problemas de ataque por descortezador,
necesidades de mantenimiento en forma de podas de seguridad, conformacién y tratamientos
fitosanitarios.

PALABRAS CLAVE: biomasa, carbono, servicio ambiental, densidad basica, volumen.

ABSTRACT:, A quantitative and qualitative evaluation of the arboreal element at the Technological
Institute of El Salto, Durango Mexico was carried out to emphasise the importance of environmental
services provided by trees. For such purpose, the dasometric characteristics of all trees present
inside the perimeter of Technological Institute were measured and information was compiled on
plant health and maintenance needs of each tree. The results showed the presence of 369 trees of
ten species, dominated by Pinus cooperi (80%). The total volume was estimated at 270 m?,
equivalent to 109 Mg of dry blomass of which 54.5 Mg corresponded to sequestered carbon
indicating a clean of 465.5 million m? of air as an environmental service. In addition, the Shaded
Index by Student (ISE) was estimated at 21.36 m?, qualitatively, an affectation in diverse degrees of
trees with problems of beetle and maintenance needs of pruning of shape and safety also
phytosanitary treatments, was observed.

KEY WORDS: biomass, carbon, environmental service, basic density, volume.

INTRODUCCION

Los érboles son la forma vegetal mas
caracteristica del paisaje, considerados hoy
mas como seres vivos que como objetos de
composicién arquitecténica y urbanistica; son
generadores de satisfactores y valores
sentimentales, culturales e historicos, muchos
de ellos subjetivos y por tanto dificiles de
cuantificar. Los factores estéticos y ecolédgicos
de los éarboles se consideran los mas
valorados por las personas en virtud de su
apariencia y el potencial de propiciar una
mayor calidad ambiental ya que pueden inferir
en microclimas reduciendo la contaminacién,
los ruidos, la radiacion solar, los vientos,
incrementan la disponibilidad de oxigeno y
absorben el gas carbdénico, aunado a la salud
fisica y mental derivadas de las acciones de

recreacion (Caporusso y Fonseca, 2008; De
Melo et al.,, 2007). Sin embargo, existen
consideraciones especiales donde los arboles
pueden acarrear problemas a la infraestructura
arquitectonica y de servicios como los tendidos
de la red eléctrica y de comunicacién,
comprometer la luminosidad de algunos
lugares, las raices pueden afectar seriamente
la red hidraulica, las aceras y las estructuras
de los edificios, asi como el riesgo de caida de
partes del arbol dafiadas por efecto directo del
viento.

Para conocer los riesgos, el estado
fitosanitario y de mantenimiento del elemento
arbéreo es importante realizar un inventario
con el objetivo de detectar las necesidades de
mantenimiento y establecer un programa de
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manejo y conservacion que contemple
acciones sobre aplicacion de podas de
conformacién, de seguridad, tratamientos
fitosanitarios para evitar o combatir plagas y
enfermedades, la remocién o reemplazo de
individuos muertos o seriamente afectados que
representen un riesgo de diseminacién de
infestaciones y aquellos que generen un
peligro latente a las personas e infraestructura
arquitecténica. Con lo anterior, ademas de
contribuir a la permanencia del patrimonio
arboreo, es importante promover la formacion
de una conciencia ambiental en los seres
humanos que les permita convivir con su
entorno, preservarlo y transformarlo en funcién
de sus necesidades sin comprometer con ello
la posibilidad de las generaciones futuras de
satisfacer las suyas (Alea, 2006).

A pesar de que el Instituto Tecnologico de El
Salto, Durango, se encuentra enclavado en
una de las zonas forestales mas ricas e
importantes del pais, a la fecha no se cuenta
con un inventario de los &rboles que prosperan
dentro del perimetro de la institucion, por lo
que el objetivo del presente estudio es conocer
el valor ambiental del elemento arbéreo del
ITES para proponer acciones tendientes a
mantener y preservar en buenas condiciones
este importante componente del entorno
natural, necesario para aspirar a un desarrollo
integral con alto sentido del respeto al medio
ambiente.

MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacién del area de estudio

El presente estudio se realizd6 en el Instituto
Tecnolégico de EI Salto, con direccién en
Mesa del Tecnolégico s/n en la ciudad de El
Salto, Pueblo Nuevo, Durango (Figura 1). La
ubicacion geografica se encuentra en las
coordenadas UTM X= 462731, Y= 2630612.

Figura 1. Instituto Tecnoldgico de El Salto.
211

Caracterizacion fisiogréfica

El instituto Tecnolégico de el Salto se localiza
en el sistema montafioso denominado Sierra
Madre Occidental. Las altitudes fluctian entre
2,600 m. El clima es semi-humedo templado o
semi-frio, que se torna templado o semi-seco
en el lado oriental de la sierra. Por su ubicacion
geografica, la zona presenta diversas
condiciones de vegetacion, ocurriendo masas
puras de encino y pino y en su mayor parte
bosques mezclados de pino-encino. Las
especies predominantes son Pinus cooperi, P.
durangensis, P. leiophylla, P. teocote y P.
ayacahuite. La estructura del bosque es
resultado de segundo y tercer crecimiento y
pueden verse en general dos doseles en el
estrato arboreo: ocupando los niveles més altos
los pinos, cuya altura alcanza méas de 20
metros, y los mas bajos con diferentes
especies del género Quercus. En el estrato
inferior, los géneros mas frecuentes son
Junniperus, Quercus y Arbutus (UCODEFO 6,
1997).

Evaluacién cuantitativa del elemento arb6reo

2.1.2 Caracterizacion dasomeétrica

Para evaluar el elemento arbéreo, en dos
hectareas de superficie, se realizé un censo
del arbolado con diametro normal mayor a 10
cm presente dentro del perimetro del ITES.
Cada arbol se identificO mediante muestras
botéanicas que fueron cotejadas con el herbario
del ITES. La informacién dasométrica consistio
en la recopilacion de los siguientes atributos
por arbol:

e Diametro normal
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e Altura total

e Altura de insercion de copa
e Largo de copa

e Diametro de copa

Posteriormente, los arboles se numeraron,
georeferenciaron y ubicaron en un Sistema de
Informacién Geografica para implementar su
historial de mantenimiento y actividades de
conservacion.

2.1.3 Estimaciéon del volumen

El volumen del arbolado de coniferas
encontrado dentro del perimetro del
Tecnolégico, se estimé por medio del modelo
biométrico genérico que aplica el
Departamento de Servicios Técnicos
Forestales del ejido La Victoria, P.N., Durango
(TIA, 1998) y cuya expresion matemética es la
siguiente:

Vol = B, * (B2 * Dncc? * H)
Donde:
Vol = Volumen total arbol con corteza (m°)
B; =5.934051
B, =0.272724
Dncc = Diametro normal con corteza (cm)
H = Altura total (m)

El volumen de las especies de hojosas se
estimé mediante la ecuacion de Shumacher-
Hall para la regién de El Salto, Durango
ajustada por Vargas-Larreta et al., (2012) y
cuya expresion matematica es:

Vol = B, * Dncch1 « HP?
Donde:
Vol = Volumen total arbol con corteza (m®)
B, = 0.000063417
By =2.108715
B, =0.759205
Dncc = Diametro normal con corteza (cm)
H = Altura total (m)

2.1.4 Estimacién de la biomasa del

elemento arbéreo

La biomasa total de los arboles censados, se
estim6 mediante la conversion del volumen
total arbol con corteza a peso seco utilizando la
densidad basica de la madera de cada especie;
para tal efecto, se utilizaron los valores de
densidad basica de la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de densidad basica por
especie utilizados para convertir el volumen a
biomasa.

Densidad
Especie basica Fuente
3

(kg/m*)
Pinus cooperi 400 Néajera y Mendoza, (1994)
Pinus leiophylla 410 Calder6n, (2008)
Populus sp. 380 Cobas et al., (2008)
Juniperus deppeana 460 Néjera y Garcia, (2009)
Cupressus sp. 400 Luoga et al., (1993)
Eucalyptus sp. 490 Tomazello, (1985)
Quercus sideroxyla 630 Néajera et al., (2007)
Salix sp. 380 Monteoliva et al., (2002)
Pinus engelmannii 420 Garcia, (2009)
Pseudotsuga menziesii 380 Davel et al., (2005)

Se conoce por densidad basica de la madera al
cociente entre el peso seco al horno (0% de
contenido de humedad) y el volumen en estado
verde de la madera. Conocida la densidad, es
posible determinar el peso de sus
constituyentes solidos, correspondiendo al
carbono aproximadamente el 50% de dicho
peso (CORMA, s/f).

2.1.5 Estimacién del carbono retenido por
el elemento arbdreo

Varios autores han utilizado factores para
transformar la biomasa a carbono retenido que
oscila de 0.45 a 0.53 (Mery y Kanninen, 1998;
Maclaren et al., 1994; Lugo y Brown, 1992;
Brown et al., 1992; Harold y Hocker 1984). En
el presente estudio se utiliz6 el valor general
por defecto de 0.50 toneladas de
Carbono/tonelada de biomasa seca que
recomienda para los calculos de biomasa el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético IPCC (IPCC, 1996).

2.1.6 Estimacién de la limpia de aire del
elemento arbéreo

Para estimar los metros cubicos de aire que
han limpiado los arboles del ITES a lo largo de
su vida, se dividié la cantidad en gramos de
carbono retenido por los arboles entre 0.117
gramos, que equivale al peso del carbono en 1
m® de aire (CORMA, s/f).

2.1.7 Estimacion del sombreado medio de
los arboles

Estudiar la calidad ambiental y la calidad de
vida de los habitantes por medio de los indices
de é&reas verdes constituye un importante
instrumento de andlisis de las condiciones
socioambientales de una poblacién de un
determinado lugar (Resende et al., 2009). En
primera instancia se estimd la Capacidad de



J. A. Najera-Luna, S. Castafieda-Ramirez, M.A. Morales-Inocente, B. Vargas-Larreta, S. Corral-
Rivas & F. Cruz-Cobos

Sombreado Medio de las copas del elemento
arboreo (CSM) mediante la siguiente relacion:

o APC
- N

Donde:

CSM = Capacidad de sombreado medio (m%arbol)
APC= Area de proyeccién de la copa de los arboles (m?)
N= Numero de arboles

El Aéarea de Proyeccion de la Copa de los
Arboles (APC) se estim6 mediante la siguiente
relacion:

4
APC = Zx DP(C?

Donde:
APC = Area de proyeccién de la copa de los arboles (m?)
DPC= Diametro promedio de la copa de los arboles (m)

2.1.8 Estimacion del indice de sombreado
por estudiante

Para estimar el indice de Sombreado por
Estudiante (ISE) se utilizé la siguiente relacién:

ISE = ——
s Na

Donde:

ISE = indice de sombreado por estudiante (m*/estudiante)
APC= Area de proyeccién de la copa de los arboles (m?)
Na= Numero de alumnos

Evaluacién cualitativa del elemento arbéreo

2.1.9 Evaluacién de Ilas condiciones
sanitarias, vigor, riesgo y necesidades de
mantenimiento del elemento arbéreo

Para conocer las necesidades de
mantenimiento de los arboles se consideraron
algunas condiciones del Manual Técnico para
la Poda, Derribo y Trasplante de Arboles y
Arbustos de la Ciudad de México (GDF-BID-
SMA, 2000), mediante los siguientes criterios:

e Requiere poda de mantenimiento en
algunas ramas para mantener la
conformacion de la copa.

e Requiere poda de sanidad para eliminar
partes del arbol atacadas por plagas o
enfermedades.

¢ Requiere poda de seguridad para minimizar
la posibilidad de dafios a los transeuntes.

e Requiere proteccion para sellar heridas
superficiales en la corteza.

e Se requiere la sustitucion del individuo
debido a muerte por plaga o enfermedad.

e Se requiere la sustitucion del individuo
debido a posibles dafios a la
infraestructura.

Para evaluar la condicion de vigor y de los
componentes de los arboles se consideraron
los siguientes aspectos:

Fuste:
e Sano y sdlido.
e Corteza desprendida.
e Presencia de huecos o quemaduras.

Sanidad del arbolado:

Para determinar la condicion fitosanitaria de los
arboles se siguio lo indicado por el Manual de
Sanidad Forestal (CONAFOR, 2007),
considerando las siguientes condiciones:

e Sin plaga o enfermedad

e Ataque de una plaga o enfermedad

e Ataque simultdneo por dos o mas tipos
de plaga o enfermedad

Copa:

e Copa completa y balanceada

e Copa incompleta y desbalanceada
RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis cuantitativo del elemento arbdreo
2.1.10 Caracterizacion dasomeétrica

Se registraron 369 arboles de 10 especies
dentro del Tecnolégico, representadas en las
familias Pinaceae, Cupresaseae, Fagaceae,
Salicaceae y Myrtaceae, de las cuales Pinus
cooperi es la dominante con el 80% de los
arboles, mientras que P. leiophylla, Populus
sp, Juniperus deppeana, Cupressus lindleyi,
Eucalyptus sp, Quercus sideroxyla, Pinus
engelmannii, Pseudotsuga menziesii y Salix sp
representaron en conjunto el 20% de los
arboles (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de los
diversidad y abundancia.

arboles por

2.1.11 Volumen por categoria diamétrica

El volumen total arbol estimado para los 369
arboles censados fue a 270 m3, de los cuales
el mayor porcentaje se concentra en la
categoria de 31 a 40 cm (45%), seguido por
los arboles de la categoria de 41 a 50 cm con
27%, mientras que el 28% se encuentran
dentro de las categorias restantes (Figura 3).
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Figura 3. Volumen de los arboles por categoria
diamétrica.

2.1.12 Biomasay carbono retenido

Se estimd en 108.9 Mg la biomasa de los 369
arboles censados la cual equivale a 54.4 Mg
de carbono retenido. El resultado indica que
cada metro cubico de madera puede fijar el
carbono contenido en 1.7 millones de metros

cubicos de aire por lo que los arboles del
Tecnolbgico de El Salto han limpiado hasta el
momento 465.5 millones de m® de aire (Cuadro
2). Para poner en perspectiva el resultado, se
considerara que el consumo diario de aire de
una persona es de 15 m>, con el aire que han
limpiado los arboles del Tecnologico se
tendrian cubiertas las necesidades de aire
para 85,000 personas por todo un afio. De ahi
la importancia de conservar y mantener el
elemento arboreo.

Tabla 2. Biomasa, carbono retenido y limpia del
aire por especie.

Arboles Biomasa Carbono Limpia
Especie (n) total retenido de aéire
(kg) (kg) (m°)
Pinus cooperi 300 90,366.32 45,183.16 386'180,846.15
Pinus leiophylla 31 13,512.83 6,756.41 57'747,115.38
Populus sp. 13 1,935.38 967.69 8'270,846.15
Juniperus 1
deppeana 366.902 183.45 1'567,957.26
Cupressus sp. 7 620.42 310.21 2'651,346.15
Eucalyptus sp. 3 325.683 162.84 1'391,807.69
Quercus 1
sideroxyla 1,684.62 842.31  7'199,222.22
Salix sp. 1 48.848 24.42 208,752.14
Pinus engelmannii 1 63.949 31.97 273,286.32
Pseudotsuga 1
menziesii 12.893 6.45 55,098.29
Total 369 108,937.83 54,468.91 465’546,277.78

2.1.13 Sombreado
sombreado

medio e indice de

Se estimé en 11,234.31 m? la cobertura de los
349 arboles vivos dentro del Tecnoldgico lo
cual corresponde a wuna Capacidad de
Sombreado Medio (CSM) de 32.19 m® La
matricula actual de alumnos es de 538 por lo
que corresponde entonces un Indice de
Sombreado por Estudiante (ISE) de 21.36
m?/estudiante. Resende et al. (2009),
analizaron los indices de é&reas publicas por
habitante en Aracaju, Sergipe, Brasil, mediante
el levantamiento de areas de cobertura vegetal.
De acuerdo con los resultados que obtuvieron,
ningin barrio de la ciudad que evaluaron
alcanzé los 15 m” de cobertura vegetal por
habitante siendo los valores mas grandes
encontrados de 5.7 m*/habitante. De acuerdo
con Cavalheiro y Del Picchia (1992), la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
recomiendan que las ciudades deben disponer
un minimo de 12 m? de cobertura vegetal por
habitante considerado un valor ideal para
mejorar la calidad de vida de la poblacién, por
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lo que este indice se rebasa hasta un 44% en
el Tecnolégico de El Salto.

Analisis cualitativo del elemento arbéreo
2.1.14 Estado fitosanitario del arbolado

De los 369 arboles censados, 272 se
encuentran sin evidencia de ataques de plagas
o enfermedades; 77 arboles son atacados por
descortezador y 20 arboles se encuentran
muertos en pie (Figura 4).

120 4

I Sin plagas

Un tipo de plaga

100 1 N Dos o mas tipos de plaga
S Muerto en pie

Numero de arboles

10 20 21 30 31 40 41 50 51 60 61 70
Categoria diamétrica (cm)

Figura 4. Estado fitosanitario del arbolado por
categoria diamétrica.

Debido a la presencia de grumos de resina en
el fuste y/o ramas que se tornan de suaves a
duros en coloraciéon rojiza, el cambio de
coloracion del follaje de verde a rojizo y sobre
todo la presencia de galerias en la corteza
interna (Figura 5), se determin6 que este
efecto es propio del descortezador del pino
Dendroctonus mexicanus (CONAFOR, 2007)
el cual se distribuye ampliamente en la region.

Bl =

Figura 5. Ataque por descortezador.

De acuerdo con Brazolin (2009), la principal

causa del potencial de caida de los arboles o

sus partes, es por efecto directo de organismos
biodegradadores de la madera como hongos,
insectos y bacterias los cuales ingresan en las
plantas por medio de heridas no tratadas,
dafios mecanicos que provocan el
desprendimiento de corteza y sobre todo, por
podas mal hechas. El riesgo de caida de un
arbol es mayor en areas muy transitadas,
debido a una mayor posibilidad de alcanzar
algin transelnte, ésta caida puede ser
causada por fuertes lluvias, rafagas irregulares
de viento, o raices inestables (Sampaio et al.,
2010).

2.1.15 Necesidades de mantenimiento al
estrato arbéreo

Se determin6 que 292 arboles tienen
necesidad de algin tipo de mantenimiento de
las cuales, 86 requieren podas para la
conformacién de copa; 78 necesitan una poda
de seguridad debido al riesgo de provocar un
accidente a los transeuntes por el
desprendimiento de ramas muertas; 44 de
tratamientos de proteccion para sellar heridas
donde potencialmente pueden ingresar
patégenos e insectos; 41 estdn ocasionando
dafios a la infraestructura consistente en el
levantamiento de banquetas por las raices; 34
deben sustituirse debido a que se encuentran
muy afectados por ataque de descortezador; 9
presentan golpes, quemaduras y huecos que
deben ser tratados en forma inmediata. De
igual forma, 25 &rboles de los 292 afectados
requieren mantenimiento en forma simultanea,
como podas de conformacién y de seguridad
(Figura 6).

100 4
80 4

60 1

 NNNNN.

Numero de arboles

Requieren poda 4

Poda de seguridad 4
Pintura de proteccion
Sustitucion del individuo

Dafios a la infraestructura
Medidas de saneamiento

Requerimiento de mantenimiento

Figura 6. Mantenimiento requerido
elemento arbéreo.

por el
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2.1.16 Condiciéon de sanidad del fuste de
los arboles

Se encontraron 30 arboles que presentan
desprendimiento de corteza; 30 tienen huecos
provocados por podas mal realizadas y 20 se
encuentran muertos en pie (Figura 7).
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V7] Corteza desprendida

I Presencia de huecos
Muerto en pie

140

-

N

S
L

N
o
S

80 1

60

Numero de arboles

40

20 4

100 20 21 30 31 40 4 5 51 60

Categoria diamétrica (cm)

Figura 7. Condiciones del fuste del elemento
arboreo.

2.1.17 Condicién de lacopade los arboles

113 éarboles presentan una copa completa y
balanceada; 175 la tienen incompleta vy
desbalanceada y 61 tiene la copa completa y
desbalanceada (Figura 8).

EE Completa y balanceada

[ZZ] Incompleta y desbalanceada

I Copa completa y desbalanceada o copa completa y balanceada
Muerto en pie

80 1

60 - 7

Numero de arboles

Categoria diamétrica (cm)

Figura 8. Condicion de la copa del elemento
arboreo.

CONCLUSIONES

e Se encontraron 369 arboles pertenecientes
a diez diferentes especies y cinco familias
botanicas prosperando en el Tecnoldgico de
El Salto, de las cuales Pinus cooperi domina
con el 80%.

e El volumen total arbol se estimé en 270 m?®
gue convertidos a biomasa representan
108.9 Mg de materia seca que a Su vez
retiene 54.4 Mg de carbono con lo que se
han limpiado 465.5 millones de m® de aire.

e El Tecnologico de El Salto presenta una
Capacidad de Sombreado Media (CSM) de
32.19 m® y un indice de Sombreado por
Estudiante (ISE) de 21.36 m%estudiante
rebasando en 44% lo recomendado por la
ONU, FAO y OMS.

e De los 369 arboles contabilizados, 20 se
encuentran muertos en pie, 77 presentan
afectaciones por Dendroctonus mexicanus
en diverso grado, por lo que es importante
implementar un programa de manejo y
recuperacién del elemento arbéreo puesto
gue es alto el indice de afectacion por
plaga, ya que hasta ahora representa el
22% y puede incrementarse debido a los
problemas de sequia de la region.

e EIl 84% de los arboles requieren
mantenimiento entre podas de conformacion
y seguridad, tratamiento de heridas,
reemplazo de individuos por dafios a la
infraestructura lo cual es muy alto y costoso.
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DETERMINACION DE COMPUESTOS VOLA:FILES EN NONI (Morinda citrifolia L.)
MEDIANTE MICROEXTRACCION EN FASE SOLIDA (SPME) Y CROMATOGRAFIA DE
GASES-ESPECTROMETRIA DE MASAS (GC-MS)
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RESUMEN: En la identificacion de los compuestos volatiles influyen por una parte, el estado de
maduracién, genotipo, condiciones climaticas y de almacenamiento del cultivo, y por otro el método
utilizado para la preparacion de la muestra y de las condiciones en los andlisis cromatograficos. El
presente estudio es una contribucion al analisis de compuestos volatiles del noni (Morinda citrifolia
L.) extraidos mediante la microextraccién en fase sélida (SPME) y analizados con cromatografia de
gases-espectrometria de masas (GC-MS). Se evaluaron dos fibras, Polidimetilsiloxano/
Divinilbenceno  (PDMS/DVB,65um) vy  Divinilbenceno/Carboxen/Polidimetilsiloxano  (DVB/
CAR/PDMS, 50/30 pym), para comparar la extraccion de componentes. Entre los 19 compuestos
volatiles recuperados en el noni, se identificaron &cidos organicos, aldehidos, ésteres y
compuestos fendlicos. Hubieron diferencias significativas (P < 0,05) entre las fibras analizadas. La
comparacion de las dos fibras mostr6 que la extraccion con la fibra DVB/CAR/PDMS es
aparentemente mejor tanto en el nimero de componentes aislados como en la concentracién total
de los compuestos. Cuantitativamente, el componente mas importante fue el &cido caprilico,
seguido por el palmitato de etilo.

PALABRAS CLAVE: Aldehidos, ésteres, compuestos fendlicos, acido caprilico, palmitato de etilo.

ABSTRACT: Several factors influence in identifying volatile compounds, on one hand the state of
maturation, genotype, weather conditions and crop storage, and secondly the method used for
sample preparation and chromatographic analysis conditions. This study is a contribution to the
analysis of volatile compounds of noni (Morinda citrifolia L.) extracted with solid phase
microextraction (SPME) and analyzed with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Two
SPME fiber coatings were evaluated in order to compare the extraction of components:
Polydimethylsiloxane/Divinyloenzene (PDMS/DVB, 65 um) and Divinylbenzene/Carboxen/
Polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS, 50/30 um). Among the 19 volatile compounds detected,
organic acids, aldehydes, esters and phenolic compounds were identified. There were significant (P
<0,05) differences between the two analyzed fibers: DVB/CAR/PDMS fiber was apparently superior
with respect to the number of components isolated as well as the total concentration of compounds.
Quantitatively, the most important component was caprylic acid, followed by ethyl palmitate.

KEY WORDS: Aldehydes, esters, phenolic compounds, caprylic acid, ethyl palmitate.

1. INTRODUCCION acido o amargo y es generado por compuestos
volatiles y no volatiles (Sang et al., 2001;
Potterat y Hamburger, 2007; Gonzélez y
Vazquez, 2008).

Desde la antigliedad hasta hoy en dia, los usos
mas importantes del noni, han sido por sus
propiedades medicinales. Al noni se le han
atribuido propiedades antioxidantes, digestivas,
capacidad para mejorar el sistema inmune, asi
como también propiedades antidiabéticas y
anticancerigenas (Heinicke, 1985; McClatchey,
2002; Chunhieng et al., 2005; Katharina et al.,
2007). En diversos paises, la disposicion
comercial del noni es principalmente en frutas y
en extracto. El sabor caracteristico del noni es

Los compuestos volatiles de frutas de noni,
pueden ser formados como parte del
metabolismo secundario de estas plantas,
mediante precursores de compuestos no
volatiles, por dafios fisicos del material vegetal
0 la exposicion al calor que propicia la
degradacion térmica de lipidos y carbohidratos

10


mailto:alejandrohernandezestrada@gmail.com
mailto:chava1142@yahoo.com.mx

A. Hernandez-Estrada & S. Gonzalez-Palomares

(Morton, 1992; Wang et al., 2002; Stadlbauer et
al., 2005; Marin y Céspedes, 2007; Westendorf
et al., 2007).

Los compuestos volatiles identificados en frutas
de noni pueden variar con base en las
condiciones agronomicas y climatolégicas en
las que se produjeron. También puede variar la
identificacién de estos compuestos con base en
el método utilizado para la preparacién de la
muestra, asi como en las condiciones en los
analisis cromatograficos (Marin y Céspedes,
2007; Gonzalez y Vazquez, 2008; Gonzélez et
al., 2009).

Gonzalez y Vazquez (2008), caracterizaron 21
compuestos arométicos en fruta de noni de La
Huerta, Jalisco, México mediante extraccidén
liquido-liquido, extraccion-destilacion
simultanea y cromatografia de gases. Los
compuestos que encontraron los clasificaron en
acidos, aldehidos, ésteres y diversos. Ademas,
mencionaron que los métodos de extraccion
tienen efecto en la identificacion vy
cuantificacion de compuestos del noni. Por su
parte, Gonzélez y Herndndez (2008), realizaron
una evaluacion fisico-quimica y microbiolégica
durante el almacenamiento de un concentrado
de noni y comentaron que no hubo crecimiento
microbiano en el producto debido a la acidez
que contienen estas frutas, asi como a ciertos
compuestos fendlicos que ademas contribuyen
a la generacion del aroma y sabor
caracteristico de esta fruta (Armando et al.,
2012; Gonzalez y Hernandez, 2008).

Debido a estas razones y asociado a que
diversos usos alimenticios y medicinales del
noni dependen de su composicion volatil, el
presente estudio pretende contribuir en la
identificacibn de compuestos aromaticos
mediante microextraccion en fase soélida
(SPME) y cromatografia de gases -
espectrometria de masas (GC-MS).

2. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo fue evaluar dos fibras de
extraccion de compuestos volatiles de noni
(Morinda citrifolia L.) mediante microextracciéon
en fase solida con base en su determinacién y
cuantificacion en un cromatégrafo de gases y
espectrometro de masas.
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3. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron frutas de noni procedentes de un
mercado local de La Huerta, Jalisco, México,
las cuales fueron seleccionadas en un estado
blanco-firme (Figura 1), momento adecuado
para la produccion de jugo (Armando et al.,
2012), Se elabord un extracto de noni en una
solucibn  acuosa mediante  maceracion
dinamica. La concentracién del extracto se
midié en un refractdmetro ATAGO ® que indico
12°B.

Figura 1. Frutos de noni cosechados en estado
blanco-firme.

3.1 Microextraccién en fase s6lida (SPME)

En este extracto de noni se evaluaron dos
fibras de aislamiento de compuestos volatiles
por SPME: a) Fibra Azul (FA) de 65 pm, de
polidimetilsiloxano/divinilbenceno (PDMS/DVB),
y b) Fibra Gris (FG) de 50/30 um de
divinilbenceno/carboxen/polidimetilsiloxano
(DVB/CAR/PDMS). Estos tratamientos se
evaluaron con nueve repeticiones (n=9). El
procedimiento de la SPME fue el siguiente. En
cada muestra se us6 un vial de 40 ml de
capacidad, con tapa de rosca y septa interior.
En el vial se depositaron 20 ml del extracto, se
cerr6 herméticamente utilizando una septa
politetrafluoretileno-silicon y se estabilizé en un
termobafio a 60°C. A los 30 minutos de
calentamiento de la muestra contenida en el
vial, -se introdujo en su espacio de cabeza-,
una fibra (segun el tratamiento) montada en un
holder. La fibra se usé para la adsorcién de los
compuestos volatiles. Después de 30 min de
introducida la fibra, se retiré del vial y se realizé
la inyeccién manual en un cromatégrafo de
gases con un tiempo de desorcion de 6 min por
muestra (Cuevas-Glory et al., 2008; Gonzélez
et al., 2009). El holder, jeringa, fibras y viales
para SPME se consiguieron en la Compafiia
SUPELCO ® (Bellefonte, P.A., USA.).
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3.2 Cromatografia de gases - espectrometria
de masas (GC-MS)

Las muestras se analizaron en un cromatdgrafo
de gases HP-6890 ®, acoplado a un detector
selectivo de Masas HP-5973 ® (GC-MS),
equipado con una columna cromatografica
RTX-5 ® de 30 m de longitud, 0.25 mm de
diametro y 0.50 pym de espesor de la fase
estacionaria (Restek Corp., Norwalk, USA)).
Las condiciones en que se analizaron las
muestras en el equipo fueron: temperatura del
inyector de 180 °C, temperatura del detector de
240 °C, temperatura inicial de 40 °C por 3
minutos, flujo de 1 ml de helio por minuto (gas
acarreador) y una presion de 3 psi (Cuevas-
Glory et al., 2008; Gonzalez et al., 2009).

3.3 Identificacion vy
compuestos volatiles

cuantificaciéon de

La identificacién de los compuestos volatiles se
realiz6 mediante la comparacién espectral de
los picos del cromatograma de iones totales
con los compuestos de referencia de una
biblioteca Wiley 275L. La cuantificacion de los
compuestos volatiles del noni se realiz6 con
base en el porcentaje de area de cada pico del
cromatograma  correspondiente  a  cada
compuesto volatil (Gonzalez et al., 2009).

3.4 Andlisis estadistico

Se aplico una prueba de “t de Student” (p<0.05)
para comparar las dos fibras de extracciéon con
base en las recuperaciones cuantitativas de
compuestos volatiles caracterizados en fruta de
noni (n=9). Los grados de libertad fueron 19, el
valor de t 2.09 y la p calculada fue de 0.008.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se determinaron 19
compuestos volatiles de frutas de noni de La
Huerta, Jalisco, Meéxico (Tabla 1). Estos
compuestos aromaticos se caracterizaron en
cromatografia de gases - espectrometria de
masas mediante dos fibras utilizadas durante la
microextraccién en fase solida. EI compuesto
mayoritario en este estudio del noni es el acido
caprilico (acido graso de ocho carbonos).

Se concord6 con Gonzalez y Vazquez (2008),
en la mayoria de la caracterizacion de
compuestos, a excepcion del benzaldehido,
eugenol y 1-butanol. Estas similitudes se deben
a que en ambos estudios se utilizaron frutas de
noni de la misma variedad y procedencia. Las

discrepancias se deben principalmente a que
se usaron diferentes métodos de extraccién de
componentes. En este estudio se utiliz6 SPME.
Por su parte, Gonzalez y Vazquez (2008),
emplearon la extraccion liquido - liquido y
extraccion - destilacién simultanea.

Tabla 1. Compuestos volatiles en noni por
SPME/GC-MS (n=9).

Cuantificacion (% de
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Nombre del compuesto: SR :
-Fibra Azul —Flb_ra
Gris
1. Caproico 0.19 2.08
2. Caprilico 3.28 6.30
3. Ursodlico -- 1.40
4. Aspértico -- 1.21
*Aldehidos
5. Malondialdehido 0.75 3.22
6. Benzaldehido 2.00 3.02
*Esteres
7. Decanoato de etilo 1.98 3.11
8. Palmitato de etilo 1.75 3.33
9. Octanoato de etilo -- 1.32
*Diversos
10. Cicloartenol 0.50 2.31
11. beta-Sitosterol 0.56 2.21
12. Damnacanthal 0.98 2.77
13. Morindona 1.11 2.32
14. Morindina -- 2.31
15. Rubiadina -- 2.11
16. Eugenol -- 221
17. 1-Butanol -- 2.04
18. Alizarina -- 2.00
19. Morindadiol -- 2.01
Compuestos: 10 19

Es importante denotar que mediante la Fibra
Gris se identificaron un mayor numero de
compuestos volatiles del noni y con una
concentracion superior comparado con lo
analizado con la Fibra Azul. Se determino
mediante el analisis estadistico que hubo
diferencia significativa (p<0.05) entre las fibras
de aislamiento de compuestos volatiles de noni
(Fibra Azul y Fibra Gris). La evaluacion fue con
base en el nimero y concentracién de los
compuestos volatiles detectados. En este
método de SPME, la Fibra Gris fue mas
adecuada con base en la mayor cuantificacion
total de compuestos volatiles del noni.

La SPME se basa principalmente en la
particion de los analitos entre la matriz de la
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muestra y el recubrimiento de la fibra. Asi,
comenz6 el transporte de los analitos desde la
matriz de la muestra del noni hasta la fibra,
cuando ésta entrd en contacto en el espacio de
cabeza del vial. La extraccién de los analitos en
las fibras es un proceso exotérmico.

La mayoria de estos compuestos volatiles
identificados en fruta de noni tienen
interacciones entre la planta y los insectos en el
medio ambiente durante su ciclo de produccién.
Esto es muy importante en los sistemas de
defensa, proteccibn y en algunos casos,
atraccion para algunos insectos polinizadores.
Ademas, al consumir esta fruta de noni, los
compuestos  volatiles caracterizados, en
conjunto con otros compuestos denominados
no volatiles generan  principalmente
propiedades antioxidantes, antimicrobianas, su
aroma y sabor caracteristico (Marin y
Céspedes, 2007). La identificacion de
compuestos volatiles en las frutas depende de
muchos factores, como son, las condiciones de
producciéon, el manejo postcosecha, los
métodos de extraccion y cromatograficos
utilizados (Gonzéalez y Vazquez, 2008). En este
trabajo se contribuye en la generacién de
conocimiento cientifico al caracterizar algunos
de los compuestos volatiles de fruta de noni de
La Huerta, Jalisco mediante SPME — GC-MS.

Esta investigaciéon induce también a la
generacion de futuros trabajos con aplicaciones
en la industrializacion de alimentos. Por
ejemplo, se recomienda estudiar la estabilidad
de los compuestos volatiles durante los
procesos térmicos de las frutas, y con ello
conservar propiedades sensoriales y
medicinales. Como lo mencionan, Gonzalez et
al., (2009), existe efecto de la temperatura
durante el secado de algunos alimentos, lo que
origina cambios sensoriales. Debido a estas
razones, aunado a la complejidad de la
caracterizacion de compuestos, es importante
la continuidad de la investigacion sobre los
compuestos volatiles que contienen las frutas
para posteriormente poder estudiar su
conservacion y asfi mantener sus
caracteristicas naturales.

5. CONCLUSIONES

Las fibras de extraccion en SPME difieren en la
separacion de compuestos volatiles del noni.

Los compuestos volatiles del noni se aislaron
por afinidad quimica con el material del que
esta formado cada fibra. Mediante el uso de la
Fibra Gris, hubo mayor identificacion vy
cuantificacion de compuestos volatiles del noni,
debido a que existi6 una maxima relacion de
atraccion quimica entre ambos (compuestos
del noni y componentes de la fibra).
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ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA Y DEL PAISAJE DEL SISTEMA LAGUNARIO
CHAIREL
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RESUMEN: El municipio de Tampico, Tamaulipas, es una zona costera que se localiza al sureste
del Golfo de México; presenta vulnerabilidad en sus recursos naturales por efectos antropogénicos,
como el desarrollo turistico, la falta de recursos financieros y cambios en el clima de esa region a
través del tiempo. Existe la necesidad de conocer los parametros de calidad de agua con los que
cuenta la laguna del Chairel, principal vertedor de agua que proporciona el abastecimiento al
municipio. También es relevante conocer los recursos vegetales, faunisticos y tipo de suelo
predominante; es decir, la topografia del lugar, como un panorama general de los elementos que
rodean a la laguna. En este trabajo se realizé una visita al botadero a cielo abierto “El Zapote” del
municipio; tres muestras fueron obtenidas para conocer la calidad del agua. Con este propésito
fueron identificados al azar algunos parametros en la laguna del Chairel; se determiné el tipo de
suelo y vegetacion. Con los resultados de este trabajo se recomienda la preservacion de la riqueza
natural con la que cuenta la laguna del Chairel.

PALABRAS CLAVE: vulnerabilidad, calidad del agua, lagunas.

ABSTRACT: The municipality of Tampico, Tamaulipas, is a coastal area located in the
southeastern Gulf of Mexico. It presents vulnerability of its natural resources by anthropogenic
effects, such as tourism development, lack of financial resources and climate change in the region
over time. It is necessary to have information on water quality parameters in the lagoon of Chairel;
this lagoon is the main source that supplies water to the municipality of Tampico. It is also important
to have information on plants, wildlife resources and the predominant type of soils, i.e., the
topography, as an overview of the elements that surround the lagoon. A visit to the open dump "El
Zapote" in this municipality was carried out; three samples were obtained to measure water quality
parameters. For this purpose some parameters were identified at random for the lagoon of Chairel,
also soil types and vegetation were identified. Taking into consideration the results obtained, it is
recommended to preserve the natural resources that the Chairel lagoon possesses.

KEY WORDS: vulnerability, water quality, lagoons.

1. INTRODUCCION

El municipio de Tampico, Tamaulipas se preocupante. La problematica ambiental
localiza en el noreste de México. Esta es la  presenta dentro de sus multiples facetas dos
zona costera metropolitana con mayor  vertientes importantes: el manejo irracional de
poblacién en el Golfo de México, cuenta con los recursos naturales y un manejo inadecuado
invaluables recursos naturales, ademas de de los residuos generados por los diferentes
cuerpos de agua que abastecen las  procesos antropicos (Gordillo, 2008).
necesidades de los habitantes y proporcionan
esparcimiento turistico, fauna y vegetacion. La Laguna del Chairel forma parte del sistema
Generando asi la necesidad de realizar un  de lagunas como la Vega Escondida y la del
analisis que permita evaluar su estado actual y = Champayéan, que posee un aporte sustancial al
recomendar acciones para Su conservacion y  municipio de Tampico, como paseo turistico y
preservacion. esparcimiento, como captador y proveedor de
agua para consumo humano. Debido a las
El impacto producido en el ambiente por nutrias que se encuentran en la Laguna “El
actividades propias de la actuacion del hombre  Chairel’, se identifica a Tampico como “lugar
se ha hecho cada vez méas evidente y de los perros de agua”.
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En el Chairel existen situaciones que ponen en
riesgo de conservacion el lugar, como lo es la
contaminacion de sus aguas por residuos
sélidos y descargas. Se encuentra cercana a
la Isleta del Zapote, basurero municipal a cielo
abierto que estuvo con vida por mas de 30
afios. A mas de 6 aflos de que se cerrara el
basurero el Zapote, por el impacto que tenia
sobre el sistema lagunario el Chairel al verter
sus lixiviados, la CNA no ha dado respuesta a
las exigencias sobre un informe sobre el grado
de contaminacion que representan estos

escurrimientos (Jiménez,2010).

i j '
Figura 1. Ubicacién del Botadero
Laguna el Chairel.

“El Zapote” y

La ruta marcada que aparece en la Figura 1. Es
la que se uso para llegar al embarcadero del
Ayuntamiento-Chairel, lugar de partida para la
toma de muestras y delimitacién de la zona de
estudio.

Tradicionalmente la calidad del agua se mide
bajo parametros que son indicadores tales
como el pH, tipo de sustratos, el oxigeno
disuelto (OD), la conductividad, salinidad y
temperatura por mencionar algunos. Estos
indicadores dan una gama compleja de
cualidades del medio que permiten estudiar
cambios temporales causados por las
perturbaciones. Por tanto, la calidad natural del
agua depende de la medicion de los
parametros organolépticos, fisicos, quimicos,
biolégicos y bacterioldgicos de esta, que su vez
se convierten en numeros que indican una
serie de indices que determinan el estado del
agua en funciébn de rangos de calidades
establecidos segun el uso que se le dé al agua.
En materia de legislacion ambiental en México,
el Articulo 27 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos menciona la
propiedad del agua, la Ley de Aguas
Nacionales (LAN), regula el aprovechamiento,
control, preservacion y calidad del agua a
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través de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
previene y controla la contaminacién del agua y
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
emitidas por el Diario Oficial de la Federacién
(DOF) reglamentan usos de agua, tal es el de
la NOM-127-SSA1-1994, que reglamenta los
limites permisibles de calidad y tratamientos a
los que deben someterse las aguas para su
potabilizacién (Secretaria de Economia, 2002).

La ubicacién geografica como se aprecia en la
Figura 2 se determiné mediante GPS: Latitud
22.294614 Norte y Longitud 97.901476 Oeste
sobre la laguna El Chairel.

Debido a la ubicacion de la laguna El Chairel
(Figura 1), esta es vulnerable a contaminantes
producto de la actividad humana. De tal forma,
la concientizacién en la preservacion de este
recurso es de suma importancia. En el estudio
se determinaron diversas muestras que
visualizan la situacion actual de la laguna, se
ha elegido un paisaje que determine el suelo, la
fauna, la flora y su composicion general esto a
orillas del Chairel, para de tal formar conocer el
recurso invaluable con que se cuenta.

Describir un paisaje, es mostrar la topografia
del lugar, es explicar los recursos con los que
cuenta. Segln Maria Angeles Ruiz (2007),
inventariar los recursos de un paisaje es
determinar la calidad (los recursos naturales
percibidos por el observador) y la fragilidad
visual (grado de deterioro por la incidencia de
determinadas actuaciones, susceptibilidad al
cambio). La fase de descripcion de un area
identifica  marcas visuales, alteraciones
mayores, cursos de agua, cubiertas vegetales
dominantes, fauna, entre otras. Este estudio
tiene el objeto de describir un area, que para
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estos fines se denomind “zona de estudio” y
que abarca una superficie de 10 m?, fue
observada con detenimiento para la
interpretacién de los recursos y el estado en
que se encuentra una de las zonas de la
laguna del Chairel.

En esta investigacion se presenta un
panorama de la situacion en la Laguna El
Chairel, en cuanto a la calidad del agua a
través de parametros fisicos, quimicos vy
biolégicos y la determinacién de un paisaje
natural localizado en la cercania de la laguna.
La metodologia utilizada es el muestreo en
zonas aleatorias dentro de la laguna y la
eleccibon de una zona de estudio a los
alrededores de la Casa de la Naturaleza o
Planta Hidros (planta potabilizadora de
Tampico construida en 1927, y considera como
Patrimonio Cultural y Patrimonio Ambiental del
Sur de Tamaulipas) ubicada al noreste de la
laguna del Chairel.

Con los resultados obtenidos se podra conocer
el comportamiento de la calidad del agua y el
paisaje que rodea la zona, para de tal forma
preservar el patrimonio bioldgico y concientizar
al habitante del municipio, al turista y a las
autoridades la importancia y la rigueza con la
que cuenta Tampico.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida es la eleccién de una
muestra aleatoria de suelo o de agua en el &rea
de estudio, tratando de identificar previamente
algn  cambio de suelo, vegetacion,
profundidad, entre otras, de manera visual en
el momento del recorrido. Por tal motivo el
estudio se encuentra enfocado en dos
principales puntos, la calidad del agua y la
descripcion de un paisaje en la periferia de la
laguna, denominada “zona de estudio”.

Los parametros medidos mediante un
multiparamétrico para la calidad del agua,
primordiales para estos fines son:

Cantidad de oxigeno disuelto en el agua
(OD en ppm)

Conductividad eléctrica (en S/m)

La clase del agua segun el potencial de
redox

pH (Potencial de Hidr6geno)
Temperatura (°C)

Salinidad (gr/kg de agua de mar)
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Para el caso de la topografia de la zona de
estudio se determinaron:

Vegetacion

Suelo (determinando su tipo segun
tabla de Munsell y su textura)

Fauna

Geomorfologias

Entre otros aspectos que definen la
composiciébn de un paisaje, asi como la
fragilidad o vulnerabilidad de este. De tal forma
se utiliz6 GPS para la ubicacion geogréfica en
coordenadas UTM, la altitud en que fue tomada
la muestra y se fueron apreciando cada uno de
los elementos visibles al momento de recopilar
los datos.

El estado del tiempo durante las mediciones
fue parcialmente nublado, vientos frescos
debido a la entrada de un norte un dia anterior
ocasionando un descenso de temperatura que
fue de unos 15°C. La laguna se encontraba
bajo poca agitaciéon en sus aguas superficiales
por lo que puede observase la vegetacion
existente.

El estudio se compone de 7 muestras, 3 de
suelo tomadas del basurero a cielo abierto El
Zapote; en esta zona se identificé el tipo de
suelo y la vegetaciébn observandose su
funcionamiento en relacion con la laguna del
Chairel. Se tomaron 3 muestras de agua,
navegando dentro de la laguna y la dltima se
levanté en la zona de estudio (Figura 2).

La zona de estudio es un area natural
delimitada de 10 m2 elegida por el equipo de
investigacion. La planta “Hidros” o Casa de la
Naturaleza fue el marco de estos estudios de
paisaje y fue elegida por su relevante historia
dentro de la zona, la ubicacién al margen de la
laguna del Chairel y punto final del recorrido
planeado para cumplir con los objetivos de este
proyecto.

El sistema de colores Munsell tiene como base
los atributos perceptuales del color conocidos
como Tono, Croma y Valor; (los mismos
atributos medidos fisicamente son llamados
matiz, saturacion y brillo). Consta de un circulo
de 5 tonos principales dispuestos en orden
espectral, que tiene un eje perpendicular de
valor en una escala con medidas de del 0 a 9
(Red grafica latinoamericana, 2011).
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Los datos que se recopilaron fueron analizados
segln parametros de calidad de agua, la
escala de Munsell y rangos de evaluacién para
oxigeno disuelto (OD) (Tabla 1), pH (Tabla 3),
potencial de redox (Tabla 2). Con base en los
parametros medidos se pudieron generar
conclusiones de las propiedades con que
cuenta la laguna del Chairel.

Tabla 1. Rangos de evaluacion Oxigeno
disuelto.

Nivel de OD
Calidad del Aqua
(in ppm)
Mala
Algunas poblaciones de peces y
macroinvertebrados empezaran a bajar.
41-79 Aceptable
8,0-12,0 Buena
12,0 + Repita la prueba
! El agua puede airearse artificialmente.

Tabla 2. Rangos de evaluacién potencial redox.

El oxigeno disuelto demostrara la actividad
fotosintética, y se relaciona con la temperatura,
la presion y el contenido en sales de las aguas
de la laguna. El potencial de redox (ORP) Tabla
2, demostrard la capacidad reductora u
oxidante del agua. Si aparece un ORP alto la
contaminacion del agua es baja y existe una
buena calidad de la misma.

Es importante considerar que el estudio fue
realizado durante una mafana, lo que genera
la posibilidad de un ORP alto y conforme el dia
avanza este disminuye, debido a que en la
oscuridad el metabolismo es bajo y el agua se
limpia. El pH y el ORP tienen relacion, debido a
que cuando el pH aumenta el ORP baja.

El pH segln la escala de la Tabla 3, nos
muestra el caracter acido o basico del agua,
que demostrara la actividad del ion hidrégeno
en la muestra.

Reduccion/Oxidacion (Redox) Potencial

Clase de Redox Potencial |py | Que significa esto?

agua

Agua +100mV bis 7 | Potencial de oxidacion leve

corriente +150mv

Agua -250mV bis - 8 |Potencial de oxidacién fuerte contiene gran cantidad de electrones para los radicales

reducida 350mV libres),

Agua oxidada |+700mV bis 4 | Fuerte potencial de oxidacién por no haber tantos electrones la oxidacién no tiene su
+800mVy caracteristica de esterilizacion),

Tabla 3. Escala de muestras del pH.

ESCALA
DE pH
2
4
6
7
7,5
9
10
12

La temperatura es importante tomarla en
cuenta debido a que se combina con otros
parametros como el OD, generando una vision
del estado del agua. EIl indice metabdlico de
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los organismos acuaticos aumenta en el agua
tibia. Los aumentos en la temperatura pueden
ser ocasionados por contaminacion térmica,
que es la descarga de grandes cantidades de
agua caliente proveniente de plantas
industriales. Los cambios bruscos en la
temperatura del agua pueden originar una
afectacion térmica en algunas especies
acuaticas y ocasionar su muerte. La
conductividad eléctrica y la salinidad estan
intimamente relacionadas, debido a que la
conductividad se usa para medir la cantidad de
sales en el agua.

Esta conductividad resulta del movimiento de
particulas cargadas eléctricamente, mientras
tanto la resistividad o dureza del agua, es lo
contrario, es decir, si se tiene mas
conductividad, la resistividad disminuye. La
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salinidad, es el contenido de sales en un
kilogramo de agua mar, si bien es sabido
determina la conductividad del agua.

Una vez medidos los parametros, se continda
con la topografia de la zona de estudio,
observando y verificando a detalle. Para el
caso del uso de la Tabla de Munsell, se coloca
la muestra de suelo sobre la gama de color
mostrada en la tabla que méas se aproxime,
identificando el value (claridad), el chroma.
(Pureza) y el matiz (hue). Esto forma parte los
estudios edafolégicos que se realizaron, debido
a su importancia para sintetizar variables y
condiciones del perfil del suelo. Al determinar
el color del suelo se relaciona con la cantidad
de materia organica, aireacién (oxidacion-
reduccion), porosidad y composicion mineral.

B
Figura 3. Toma de muestra de agua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia se encontré un suelo rico
en nutrientes por su color y aguas productivas
y aprovechables. El paisaje apreciable de la
laguna muestra ser una zona con potencial de
vida, tanto vegetal como animal. La pesca es
una actividad rutinaria y se préactica para
beneficio propio y para la venta como forma de
vida.

Se detallan a continuacion en la tabla 4 los
resultados obtenidos en las 3 muestras de
suelo del basurero ElI Zapote. El suelo
encontrado es hidromérfico, caracteristico de
zonas tropicales. Vegetacion  arbustiva,
herbaceas escasas, arboles en el fondo de
valle de las terrazas fluviales. Fauna migratoria
(mapaches, patos, perros). Siendo necesario la
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conservacion del suelo. Se observaron 2 o 3
unidades de paisaje o geofases.

Tabla 4. Muestras de Suelo El Zapote.

Parimetros

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Hom 08:55 09:17 09:22
14Q0615815  Muy cerca de 14Q0614248

Coordemadas (UTM) Q2458240 1am§estra1 Q2459366

Altitnd (msm) 0.79 0

Croma 75YR SYR 2.5YR

Value 31 4an 41

Color Grisobscuro  Grisgbscuro  Grismuy obscuro

Textura Limoarcilloso Arcilloso Arcilloso

En la muestra 3 hay un paisaje de manglar,
una zona con una antigledad de 300-400
millones de afios. Con base en los colores del
suelo, se define como un suelo rico en
nutrientes, arcilloso en el que el agua no se
fitra posee un mal drenaje que hace
encharcamientos de agua, por tal motivo las
herbaceas no sobreviven a gran cantidad de
agua que puede permanecer por dias en este
suelo arcilloso.

Para el caso de la toma de muestras Figura 3,
de la laguna del Chairel se obtuvieron los datos
siguientes:

Tabla 5. Muestras de agua del Chairel.

Parimetros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

10:36
14Q0615659
2459998
-10
5.58
8.42 6.6
22.06 20.52
0.31 0
0.636 0.001

10:51
14Q0614852
2461909
7
5.56

11:00
14Q06144238
2462468
-3.3
5.68
8.56
19.2
0.33
0.673

Hora
Coordenadas (UTM)

Altitud (msnm)

Oxigeno Disuelto (ppm)
pH

Temperatura (°C)
Salinidad
Conductividad Eléctrica

Como lo muestra la Tabla 5 a modo general se
tiene una calidad de agua aceptable, una
alcalinidad, que proporciona al agua una clase
reducida para la muestra 1 y 3, en tanto para la
muestra 2 indica un agua corriente, de tal
forma, para ser potable el agua de la laguna
debe tratarse, ya que existen radicales libres
debido al fuerte potencial de oxidacion.

La temperatura se mantiene estable de entre
los 19-22°C, lo que la hace un agua calida que
permite el desarrollo de especies y vegetacion
realizando su actividad fotosintética vy
generando niveles de oxigeno aceptable.
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En la muestra 1 y 3 se observa un aumento de
la actividad eléctrica en comparacion con la
muestra 2 por tanto la salinidad es mayor. Se
puede deducir que no toda la laguna posee
conductividad eléctrica ni salinidad, incluso las
diferencias entre la muestra 2 y 3, no son
significativas.

El punto final para la evaluacion del paisaje, es
la Planta Hidros, determinandose un area de

10m2 localizada 5 msnm, entre las
coordenadas (UTM) 140613157-2465847. Se
observé ser un lugar alterado por las
actividades  humanas, obra civili en
construccion. La vegetacion presente es
arbérea, representada por 3 mangos con

hojarasca al suelo, el primero de los ejemplares
presenta una circunferencia de 3.4 m?, el
segundo 2.2 m?2 y el tercero con 1.1 m2 se
indica la existencia de un suelo con materia
organica, sin embargo se encuentra
contaminado por residuos sélidos urbanos
dispersos que rodean el &rea.

Se encontrd un suelo compactado, segun tabla
Munsell, figura 6, con un matiz 2.5, un chroma
1 y un value 2.5, determinando un suelo negro
oscuro. El suelo de esta area es humifero y
posee abundante materia organica en
descomposicion, retiene bien el agua y es apto
para el cultivo, tal es el caso del mango.

La fauna predominante son aves, armadillos,
insectos y gusanos producto de la actividad
orgénica del suelo (Figura 4). Se encuentran
ciertas alteraciones fisicas al suelo, a causa de
construcciones realizadas por el hombre

4. CONCLUSIONES

Como resultado de lo anterior, asi como por el
vertimiento de las tomas de muestra nos
enfrentamos a un ecosistema con rigueza
natural, la calidad del agua de la laguna
debiera ser conservada y en su caso mejorada.
Se sabe que las tres cuartas partes de las
aguas superficiales del pais tienen algun grado
de contaminacién, a esto se suma el hecho de
gue muchos de los recursos hidricos del pais
estan sobre explotados y se encuentran en
serio riesgo de desaparecer.

Las modificaciones que se han llevado a cabo
en la laguna, como lo son la construccion,
infraestructura para el almacenamiento del
agua, el desvio de los cauces y demas obras,
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han tenido repercusiones para los ecosistemas
y las comunidades, siendo necesario realizar
acciones que contribuyan a la mitigacion de la
contaminacion por estas actividades.

%

AR NN .

Figura 4. Suelo, flora y fauna en la zona de
estudio.

Por su propia condicién, la vida del ser humano
estd determinada por las condiciones del
entorno natural. Los beneficios que generan los
ecosistemas, en su conjunto, son la base que
sustenta la red de relaciones de la vida en el
planeta, de la que el ser humano forma parte.
La funcionalidad y salud en la que se encuentre
esta base natural, repercute en la calidad de
vida de las personas que dependen de ella.

La produccion de oxigeno y agua, la
regulacion del clima, la formacion del suelo que
permite la reproduccién de los ecosistemas y la
produccion de alimentos y la purificacion de
algunos desechos, son solo algunos de los
beneficios que la naturaleza provee a la
humanidad y que no han sido valorados en su
justa dimension.

Las sociedades humanas modernas han
concebido a los suelos como simples soportes
mecéanicos de las plantas o como sitios de
establecimiento  de los  asentamientos
humanos, ignorando su importancia biolégica,
ecolégica, fisicoquimica, socioeconémica y
cultural.

La coordinacién de los gobiernos tanto
federales como municipales, asi como las
ONG’s pudieran tener una actuacion especial
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en este recurso agua de Tampico, estudios

evaluativos y de conservacion lograrian un

mejor aprovechamiento de la laguna y del suelo

bajo las condiciones ambientales aceptables.
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MUNSELL" SOIL COLOR CHAR

Figura. 6. Verificacion de tipo de suelo en
Tabla de Munsell.
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RESUMEN: El Estado de Tamaulipas cuenta con una superficie de 1’574.000 hectareas dedicadas
a la agricultura que representan el 19.72% del total de la superficie estatal y 4'809.434 hectareas
dedicadas a las actividades pecuarias, representando éstas el 60% de la superficie del estado. Las
caracteristicas fisiograficas de Tamaulipas favorecen el desarrollo de las mismas, ademas de ser
una importante fuente econémica y de trabajo. De ahi que los ganaderos requieren del cuidado de
sus praderas, entre ellas la aplicacion de fertilizantes, pero esta actividad en su mayoria es
incosteable por el elevado costo de éstos. Sin embargo, la aplicacién del acido humico es un
biofertilizante de menor costo por lo que es redituable para el ganadero. El objetivo de la presente
investigaciéon fue analizar el efecto nutrimental y/o la fitotoxicidad hacia el cultivo del King Grass
(Pennisetum purpureum. L.), ya que no existe informaciéon sobre este tema de gran interés
pecuario. Es importante mencionar que el abono de lombriz incrementa la flora microbiana y fauna
del suelo en los terrenos de cultivo, asi como los elementos nutritivos (N, P, K, Ca, Mg y B), estan
disponibles para las plantas, ademas favorece la retencion de agua en el suelo, se menciona que
también mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales en el suelo, en general, se
puede considerar que la lombricomposta presenta un amplio rango en lo que a contenido
nutrimental se refiere (Martinez 1996). El experimento se llevé a cabo en las instalaciones del Area
de Nutricién de Rumiantes y Forrajes, perteneciente al ITCV. Los tratamientos que se evaluaron
fueron: T1: King Grass con la nula aplicacion del fertilizante foliar organico (testigo) y T2: King
Grass con la dosis comercial 1:4. Ambos tratamientos fueron irrigados cada 15 dias con una ldmina
de riego de aproximadamente 10 cm., la variable a medir fue la fitotoxicidad [no causara dafios al
cultivo al ser utilizado dicho nutrimento foliar, tasa de rebrote (brotes)]. Se realizdé un experimento
con dos muestras (Little y Hills 2005) y los resultados fueron los siguientes: Si existieron diferencias
significativas en el andlisis de varianza, siendo el Tratamiento 2 el cual present6 una mayor tasa
de rebrote, con un promedio de 10 cm., en relacion al Tratamiento 1, ademas no existid
fitotoxicidad en el tratamiento aplicado y se concluye que se presentdé un efecto positivo en el
rebrote de hijatos, asi como la presentaciéon de hojas con aspecto turgente en toda la lamina de la
misma, también se observo la forma normal y natural de sus nervaduras a lo largo de las hojas que
la presentan.

PALABRAS CLAVE: Forraje, King Grass, acido humico.

ABSTRACT: The State of Tamaulipas is endowed with 1'574,000 hectares devoted to agriculture,
accounting for 19.72% of the state surface; and it has 4’809,434 hectares for livestock activities,
representing 60% of the surface of the state. The State physiographic features favor the
development of both, agriculture and livestock, activities that are also a major economic and
employment source. Therefore cattle ranchers require keeping their pastures and grasslands.
Fertilizer application is a normal procedure to keep grasslands, but this activity is mostly
unaffordable because of the high cost of fertilizers. However, the application of humus acid is a
lower cost biofertilizer being profitable to the farmer. The aim of this study was to analyze the
nutritional effect and/or phytotoxicity to the crop of King Grass (Pennisetum purpureum. L.), since
there is no information on this subject of great interest for livestock. It is noteworthy that the worm
compost increases the microbial flora and soil fauna in agricultural land and nutrients (N, P, K, Ca,
Mg and B) are available to plants, it favors water retention in the soil, it is mentioned that also
improves the physical, chemical and structural changes in the ground, in general, can be
considered that the compost presents a wide range as far as regards nutrient content (Martinez
1996). The experiment was conducted at the premises of the Department of Ruminant Nutrition and
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Forages, belonging to ITCV. Treatments evaluated were: T1: King Grass with no organic foliar
fertilizer application (control) and T2: King Grass with commercial dose 1:4. Both treatments were
irrigated every 15 days with a water depth was approximately 10 cm. The variable to measure was
phytotoxicity [it will not cause damage to the crop when used as foliar nutrient-regrowth rate
(shoots)]. An experiment with two samples was performed (Little and Hills 2005), and the results
were as follows: there were significant differences in the analysis of variance, Treatment 2 showed
a higher rate of regrowth, with an average of 10 cm., in relation to Treatment 1, and there was no
phytotoxicity. It is concluded that it had a positive effect on regrowth of tillers, and leaves looked
turgid across its laminate, the normal and natural shape of the leaves’ ribs was also observed.

KEY WORDS: Forage, king grass, humus acid.

1. INTRODUCCION

La zona Noreste de la republica mexicana es
considerada por afios anteriores asi como en la
actualidad como una de las areas territoriales
dedicadas al area pecuaria por sus grandes
capacidades de mantener el ganado
pastoreando en ellas, por ello cabe hacer
mencién que el estado de Tamaulipas cuenta
con una superficie de 1,574.000 hectareas
dedicadas a la agricultura que representan el
19.72% del total de la superficie estatal y
4,809.434 hectareas dedicadas a las
actividades pecuarias, representando estas el
60% de la superficie del estado (INEGI, 2012).

Las caracteristicas fisiograficas de Tamaulipas
favorecen el desarrollo de las mismas, ademas
de ser una importante fuente econémica y de
trabajo. Ambas actividades demandan Ila
optimizacién de los recursos, por los que es
importante el establecimiento de nuevas
fuentes de alimentacion como lo son los
forrajes para el ganado, que le permitan elevar
su rendimiento de acuerdo a la funcién
zootécnica de la que se trate (produccion de
carne, leche o de doble propésito)
implementando nuevas alternativas para
lograrlo. Cabe hacer mencién que los zacates
son el insumo mas barato, en el que el
ganadero invierte para la producciéon pecuaria,
sin embargo dicho forraje debe ser nutrido con
elementos que no perjudique tanto a la planta
como al suelo donde habita, ya que este ultimo
por lo regular no es considerado por los
ganaderos, simplemente se enfoca a ver sus
rendimientos de materia seca desconociendo si
existe o0 no efectos colaterales hacia el vegetal.

En la lombricultura se utilizan las lombrices
para acelerar la transformacién de desechos
orgéanicos con la finalidad de generar productos
naturales tales como el abono de lombriz,
material rico en microorganismos; también se
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puede aprovechar la carne de la lombriz de
altos contenidos de proteina, vitaminas y
aminoacidos (SAGARPA, 2010).

De acuerdo a la literatura, se estima que hay
en el planeta mas de 8500 especies de
lombrices, entre las cuales la mas conocida es
la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris); sin
embargo para el manejo de desechos
organicos se utilizan lombrices especiales, que
relnan ciertos requisitos tales como alta
voracidad, alta capacidad reproductiva, faciles
de trabajar y con capacidad para adaptarse a
condiciones adversas, desde los 0 hasta los
3000 msnm. Las especies mas utilizadas en la
lombricultura 'y que relnen los requisitos
anteriormente citados son Eisenia foetida
(coqueta roja) y Eisenia andrei (lombriz roja de
California), especies utilizadas en el 80% de los
criaderos a nivel mundial. Se habla de otras
especies que pueden sobrevivir con altas
concentraciones de desechos, sin embargo
presentan cierta preferencia hacia algunos
desechos; ellas son: Lumbricus rubellus,
Perionyx excavatus, Bimastus spp. y Eudrillus
eugeniae. (Ferruzi, 1994; INCA RURAL, 1998).

El abono de lombriz incrementa la flora
microbiana y fauna del suelo en los terrenos de
cultivo, asi como los elementos nutritivos (N, P,
K, Ca, Mg y B), estan disponibles para las
plantas, ademas favorece la retencion de agua
en el suelo, se menciona que también mejora
las caracteristicas fisicas, quimicas vy
estructurales en el suelo, en general, se puede
considerar que la lombricomposta presenta un
amplio rango en lo que a contenido nutrimental
se refiere (Martinez, 1996).

Indistintamente del desecho que consuma la
lombriz, la cantidad que excreta corresponde al
40 por ciento de lo que come (Ferruzi, 1994).
Las lombrices usan una gran cantidad de agua
produciendo 60% del peso de su cuerpo en
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orina cada dia. La urea es muy alta en
nitrégeno y provee un excelente fertilizante. Un
suelo sano con ayuda de las lombrices, provee
a la ganaderia de proteinas de alta calidad y
bajo costo (Mertus, 2010).
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Figura 1. Ciclo de vida de Eisenia foetida
(Martinez 1996).

En la gran mayoria de las aplicaciones de
humus organico en praderas es de
aproximadamente 1.5 ton /ha. Que es una
practica poco comin ya que es mas comun
aplicar fertilizantes como urea y fosfato siendo
este ultimo muy caro para el ganadero y por
ende impractico econémicamente que cabe
hacer mencién que el arreste de estas
sustancias quimicas pueden llegar a cauces de
aguas subterraneas. Contaminando asi a ellas
para su uso. Esto se define como la
contaminacion por la accion del hombre (Bolea,
1984).

Con lo que respecta a la toxicidad de las
plantas, existen ciertos fertilizantes que por su
exceso han ocasionado necrosis (quemaduras)
en la punta del las hojas (Ferruzi, 1994).

El abonamiento orgénico en praderas, incluso
tanto sélida como liquida, debemos recordar
que el suelo tiene su propia actividad biolégica
(biocenosis) de la cual va a depender en gran
parte la fertilidad del mismo, mejora en su
estructura, para obtener una respuesta positiva
en la produccién de forrajes tanto en cantidad y
calidad, aunado a menor costo y al mismo
tiempo que, se conserva el ambiente para
garantizar un desarrollo sustentable y ser mas
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eficientes en las unidades de produccion,
siendo asi definitivamente viable, seguro y
efectivo en todos y cada uno de los aspectos
(Bolea 1984).

El objetivo de la presente investigacién es,
analizar el efecto nutrimental o la fitotoxidad
hacia el cultivo forrajero King Grass
(Pennisetum purpureum L.), bajo condiciones
climaticas y edaficas de la zona centro del
estado de Tamaulipas, con el propésito de
poder ser utilizado dicho biofertilizante con sus
respectivas dosis que se sefialan a futuras
investigaciones por el sector agropecuario.

A manera de justificacién, cabe mencionar que,
no existen trabajos reportados en la actualidad
donde sean sometidas dichas dosis de éste
acido humico, para lo cual es imprescindible
que tanto los ganaderos de la region
tamaulipeca, asi como los sectores educativos
y afines, etc. Se enteren del efecto que &cido
hdimico en el cultivo del King Grass
(Pennisetum purpureum. L.).

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en las
instalaciones del Area de Nutricion de
Rumiantes y Forrajes, perteneciente al Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Victoria, existiendo una
parcela demostrativa de 10 x 20 mts., con
suelos de textura franco arenosa con bajo
contenido de potasio (K), altos en calcio (Ca),
medios en fosforo (P) y materia organica (MO)
de aproximadamente 2.7% y con un pH
comprendido entre los 7 y 8.5.

El experimento se realiz6 con el
establecimiento del pasto King Grass
(Pennisetum purpureum. L.) el cual fue

sembrado por esquejes con material vegetativo
que presentaran al menos tres nudos. Se
instal6 el sistema de riego por medio de cintillas
para cada surco sembrado. Aplicando el riego
cada semana o quince dias segun las
condiciones climéaticas. Cabe sefialar que
ambos tratamientos fueron irrigados cada 15
dias con una lamina de riego de
aproximadamente 10 cm. Es importante hacer
mencion que el cultivo se encontraba bajo
estrés hidrico (se mantuvo solamente con la
precipitacion) durante un afio antes de iniciar el
experimento.

Para la variable rebrote, los tratamientos que
se evaluaron fueron los siguientes:
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T1: King Grass nula aplicacion del fertilizante
foliar organico (testigo).
T2: King Grass con la dosis comercial 1:4.

La aplicacién del acido humico en el cultivo del
King Grass (Pennisetum purpureum L.), se
aplic6 con una aspersora de mochila con
boquilla de barrido # 8002 y con capacidad de
12 Its. Marca jacto jet.

El efecto de la variable fue analizada bajo un
andlisis de varianza para dos muestras y una
prueba de “t’, para ver la significancia de los
dos tratamientos (Little y Hills, 2005, Steel y
Torrie, 2008; SAS, 1998 y Martinez, 1997). Las
medias fueron evaluadas por la prueba de
Tukey con una confiabilidad al 0.01 (Steel y
Torrie  2008), utilizandose el paquete
estadistico SAS (1987) para la matriz de datos
generados en la investigacion.

La evaluacion de la variable fitotoxicidad fue
evaluada de manera visual del dafio a la lamina
foliar, siguiendo el modelo del arreglo de los
tratamientos antes citados, y realizando las
evaluaciones a escala del 0 al 3, donde 0 fue la
nula, 1 leve, 2 moderada y 3 alta fitotoxicidad
(NTC). 1976.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
PRELIMINARES

En la presente investigacion, si existieron
diferencias significativas (P<0.01) en el analisis
de varianza, siendo el Tratamiento 2 el cual
presenté una mayor tasa de rebrote, con un
promedio de 10 cm., en relacion al Tratamiento
1. Ademéas de no existir fitotoxicidad alguna
aparente en el follaje, al ser aplicado con la
aspersora, para lo cual el aspecto de las
plantas en todas ellas, manifesté una turgencia
generalizada, no dudando asi de la nula
afeccion por el acido humico como lo sucede
en otros fertilizantes que han ocasionado
necrosis (quemaduras) en la punta del las
hojas reportados en investigaciones anteriores
(Ferruzi 1994).

4. CONCLUSIONES

La aplicacién del 4cido humico en el cultivo del
King Grass (P. purpureum. L.), presenté un
efecto positivo en el rebrote de hijatos, asi
como la presentacion de hojas con aspecto
turgente en toda la lamina de la misma,
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también se observo la forma normal y natural
de sus nervaduras a lo largo de las hojas que la
presentan, no existiendo asi fitotoxicidad
alguna o aparente que comprometa el estado
sano del forraje en mencién. No ocurriendo asi,
el rebrote con menos vigor al cultivo del King
Grass (P. purpureum. L.), en lo cual sélo se le
aplicé riego. Presentandose de manera mas
lenta su tasa de rebrote y/o crecimiento.
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RESUMEN: El género Taeniopoda (Orthoptera: Romaleidae) comprende 11 especies, las cuales
se reportan todas para México. El presente trabajo tuvo por objetivo revisar la coleccion
ortopteroldgica del Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria y determinar las especies del género
Taeniopoda que alberga la coleccion. Fueron determinados 259 ejemplares, los cuales representan
ocho especies: T. tamaulipensis Rehn, 1904, T. centurio (Drury, 1773), T. eques (Burmeister,
1838), T. obscura Bruner, 1907, T. auricornis (Walker, 1870), T. picticornis (Walker, 1870), T.
gutturosa Bolivar, 1901 y T. varipennis Rehn, 1905. Las primeras cinco especies se distribuyen en
la regién noreste México, T. picticornis se presenta en Oaxaca, mientras que T. gutturosa y T.
varipennis fueron recolectadas en el Salvador y Honduras, respectivamente. Proporcionamos
informacién inédita sobre la biologia y ecologia de T. tamaulipensis, especie mas comun en el
noreste de México. La distribucién geogréfica y el origen de los taxa que integran el género, asi
como el status endémico para México de ocho especies del género Taeniopoda, son discutidos.

PALABRAS CLAVE: México, Orthoptera, Romaleidae.

ABSTRACT: The genus Taeniopoda (Orthoptera: Romaleidae) comprises 11 species, all of them
reported to occur in Mexico. This work aimed to review the Orthoptera Collection at the Instituto
Tecnolégico de Cd. Victoria, Tamaulipas, Mexico to obtain information on the species of the genus
Taeniopoda deposited in this collection. We determined 259 specimens, which represented eight
species: T. tamaulipensis Rehn, 1904, T. centurio (Drury, 1773), T. eques (Burmeister, 1838), T.
obscura Bruner, 1907 y T. auricornis (Walker, 1870), T. picticornis (Walker, 1870), T. gutturosa
Bolivar, 1901 and T. varipennis Rehn, 1905. The first five species are distributed in northeastern
Mexico; T. auricornis was collected in Oaxaca, Mexico, while T. gutturosa and T. varipennis were
collected in El Salvador and Honduras, respectively. Inedit information on biology and ecology
of T. tamaulipensis is provided. Aspects on geographic distribution and origin of taxa that compose
the genus, as well as the endemic status to Mexico of eight Taeniopoda species, are discussed
herein.

KEY WORDS: Mexico, Orthoptera, Romaleidae.

Fontana et al., 2008). El presente trabajo tuvo
1. INTRODUCCION por objetivo revisar la coleccidon de ortdpteros
del Instituto Tecnolédgico de Cd. Victoria (ITCV),
para determinar las especies del género
Taeniopoda que alberga la coleccién. T.
tamaulipensis Rehn, 1904, es la especie mas
comun en el noreste de México. Sin embargo,
se desconoce su bhiologia y comportamiento,
por lo que en el presente trabajo se abordaron
algunos aspectos sobre la biologia y ecologia
de esta especie.

El género Taeniopoda Stal (1873), (Orthoptera:
Romaleidae), alberga saltamontes torpes de
gran tamafo, su longitud oscila entre 38 a
66mm; generalmente de color amarillo y negro,
con las alas posteriores de color rojo con negro
en los bordes, las tegmina presentan la
venacion con un patrén notorio de color
amarillo y negro (Hebard, 1925). Habitan desde
matorrales tropicales hasta bosques de encino,
alimentdandose de una amplia gama de
especies arbustivas y herbaceas; en ocasiones
llegan a ser tan abundantes que pueden causar  El material revisado fue recolectado de 1990 a
dafios a la vegetacion (Navarrete, 2008). De  2011. El método de colecta fue con red
acuerdo con Hebard (1925) y la Orthoptera  entomoldgica o en forma manual. Todos los
Species File online (Eades et al., 2012), el ejemplares fueron preparados por el (la)
género comprende 11 especies, todas recolector (a) y/o responsable de la coleccion;
presentes en México (Barrientos, 2004; la preparacion consisti6 en el eviscerado y

2. MATERIALES Y METODOS

26


mailto:ludivinab@yahoo.com

L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

etiquetado de cada uno de los ejemplares
depositados en la coleccion. La informacion
disponible en los ejemplares examinados fue
lugar y fecha de colecta, coordenadas
geograficas (longitud, latitud, altitud) y tipo de
vegetacion. La determinacion taxondémica se
realiz6 mediante claves dicotomicas (Hebard,
1925), literatura especializada (Barrientos-
Lozano 2003, 2004; Bruner & Morse, 1900-
1909; Bolivar, 1901) y bases de datos en linea
(Eades et al. 2012-OSF).

Para estudiar aspectos sobre la biologia y
ecologia de T. tamaulipensis, ejemplares vivos
de esta especie fueron recolectados en Gémez
Farias, Tamaulipas, Lat. 23°03.638'N y Long.
99°09.531°'W, 380 msnm, el 1 de octubre de
2011. Hembras y machos fueron colocados por
separado en jaulas entomoldgicas de
30X30X30cm. En el laboratorio la dieta
consisti6 de lechuga fresca proporcionada
diariamente. Con estos ejemplares se estudio
el comportamiento de apareo y la biologia. Los
huevos fueron incubados bajo condiciones
semicontroladas en el laboratorio. Como medio
de oviposicién fueron colocados en las jaulas,
recipientes pequefios de pléstico, con suelo, el
cual se mantuvo siempre humedo, para facilitar
la sobrevivencia y el desarrollo de los huevos
depositados por las hembras. La informacion
que se obtuvo fue: nimero y tamafio de
ootecas por hembra, tamafio de huevos y
numero promedio de huevos por ooteca.

3. RESULTADOS

Fueron determinados 259 ejemplares, los
cuales representan ocho especies (Tabla 1): T.
tamaulipensis Rehn, 1904, T. centurio (Drury,
1773), T. eques (Burmeister, 1838), T. obscura
Bruner, 1907, T. auricornis (Walker, 1870), T.
picticornis (Walker, 1870), T. gutturosa Bolivar,
1901 y T. varipennis Rehn, 1905; las primeras
seis especies fueron recolectadas en México,
T. gutturosa en el Salvador y T. varipennis en

El Salvador y Honduras (Fig.13).T.
tamaulipensis fue la  especie  mejor
representada en la coleccién, con 179

ejemplares y una amplia distribucion en el
noreste de México (Nuevo Ledn, Tamaulipas,
San Luis Potosi e Hidalgo), en un rango
altitudinal de 175 a 1,900 msnm; T auricornis,
62 ejemplares, se presenta desde el Sur de
Tamaulipas y norte de Veracruz a la Huasteca
Potosina e Hidalguense, de 0 a 1,200 msnm;
las especies restantes estan pobremente
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representadas, seis ejemplares 0 menos por
especie. T. centurio se presenta en la Huasteca
Potosina e Hidalguense, rango altitudinal de
200 a 500 m; T. eques ocurre en el sur de
Tamaulipas, en el municipio de Gomez Farias,
a una altitud de 400 a 1,200 m; T. obscura
ocurre desde la Huasteca Potosina (100 msnm)
al sureste de México, donde fue recolectada en
Tizimin, Yucatan (20 msnm); T. picticornis fue
recolectada en Tanivet, Tlacolula, Oaxaca,
1,600 msnm. Cinco especies son comunes en
el noreste de México: T. tamaulipensis, T.
centurio, T. eques, T. obscura y T. auricornis.

Tabla 1. Especies del género Taeniopoda Stal,

1873, en la Coleccion de Ortopteros del
Instituto  Tecnolégico de Cd. Victoria,
Tamaulipas, México.
N° de N° de N° de
ESFECIES Hembras Machos Ninfas Tralie!
T. tamaulipensis
Rehn, 1904 56 80 43 179
T. centurio
(Drury, 1773) 2 3 5
T. eques
(Burmeister, 1 1
1838)
T. obscura
Bruner, 1907 2 2
T. auricornis
(Walker, 1870) . £ . &
T. picticornis
(Walker, 1870) 1 1 2
T. gutturosa
Bolivar, 1901 2 2 &
T. varipennis
Rehn, 1905 2 1 3
=259
T. tamaulipensis y T. auricornis son las

especies mejor representadas en la coleccion,
posiblemente porque estas especies se
distribuyen practicamente en todo el noreste de
México (Tabla 2; Fig. 13), son las especies mas
comunes y por lo tanto mas frecuentemente
recolectadas

Con informacién del material examinado (Tabla
3) se prepar6 la curva biolégica de
supervivencia de especies del género
Taeniopoda Stal, que se muestra en la Figura
1. Durante los primeros meses del afio
practicamente no hay presencia de individuos
en campo; en el verano las poblaciones
empiezan a incrementarse y en el mes de julio
se disparan. Durante los meses de agosto-
septiembre las poblaciones se mantienen y
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para el mes de octubre, durante el otofio,
empiezan a declinar. De acuerdo a la
informacion recopilada y observaciones de

campo y laboratorio, las diversas especies de
este género, pasan el invierno en estado de
huevo.

Tabla 2. Distribucion de especies del género Taeniopoda Stal, 1873, por Estado. Coleccién de

Ortopteros, Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria.

Veracruz

Honduras

|
salvador

Hidalgo Oaxaca Yucatan

San
l\ll_ue%vno Tamaulipas Luis
Potosi

T. tamaulipensis X X X
T. centurio X X
T. eques X
T. obscura
T. auricornis X X X
T. picticornis
T. gutturosa
T. varipennis
140
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Figura 1. Curva de supervivencia de especies,
género Taeniopoda Stal, 1873, en un afio.

3.1. Descripcién breve de las especies del

género Taeniopoda Stal (1873), aqui
tratadas.
Taeniopoda tamaulipensis Rehn 1904
(Fig. 2)

Tegmina con venas y venillas finas de color
amarillo claro; la cresta pronotal no es muy
pronunciada y es lateralmente de color negro.
Las antenas color amarillo fuerte en la mitad
basal, apicalmente de color negro. Cabeza y
pronoto de color amarillo.

Taeniopoda auricornis

(Figs 3, 4)

(Walker, 1870)

Sinonimia

Taeniopoda pulchella Bolivar, 1901

Color verde obscuro, los miembros de esta
especie destacan por el gran tamafio de la
cresta pronotal, cuyo Ultimo surco es ancho y
profundo, y por las dos bandas anchas, negras
del abdomen, con puntos negros al exterior de
éstas. Tegmina con numerosos puntos negros
de varios tamafios; en los machos las tegmina
casi llegan a la punta del abdomen, mientras
gue en las hembras son mas cortas. Antenas
color amarillo claro, con segmentos distales
color negro.

Taeniopoda centurio (Drury, 1773) (Figs 5-7)
Sinonimia

Monachidium superba Stal, 1855

Taeniopoda centurio var. reticularis Bolivar, 1901

Cabeza y pronoto color obscuro-amarillento;
cresta pronotal fuertemente prolongada
caudalmente, lados de la cresta pronotal
generalmente color negro brillante, carina
lateral mas obscura en la metazona que en la
prozona. Tegmina con un margen café
obscuro-negro en el apice, esta caracteristica
es poco visible en las hembras; las venas son
prominentes y forman la parte mas visible de
las marcas en las tegmina. Antenas color
amarillo claro, con antémeros distales color
negro.
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Taeniopoda
(Fig. 8)

eques (Burmeister, 1838)

Sinonimia
Taeniopoda picticornis Bolivar, 1901
Taeniopoda burmeisteri Bolivar, 1901

Saltamontes robustos, de tamafio mediano a
grande, de color negro brillante con marcas
amarillas o rojas. Las tegmina son de color
verde-amarillo, las venas son de color negro;
alas posteriores color rojo con una banda
marginal obscura, éstas regularmente son
grandes, aungue en ocasiones son mas cortas
en las hembras. Patas anteriores y medias
color café rojizo, con los extremos apicales y
basales negros; fémures posteriores de color
amarillo en la cara externa, con puntos negros
en el area media, el area marginal superior e
inferior de color negro (Rivera, 1988).

Taeniopoda obscura Bruner, 1907 (Fig. 9)

Insectos grandes y robustos, de color
marrén a negro mate. Pronoto
inusualmente ancho y aplanado en el disco del
I6bulo posterior (metazona), por lo que las
carinas laterales aparecen muy marcadas. El
color de las tegmina es marron a negro mate,
en algunas partes el color es mas ligero y se
limita aunas pocas manchas dispersas vy
algunas de las venillasa lo largo del disco
dorsal. Las alas son de color rojo intenso, el
area apical costal es de color muy variado con
negro, el margen entero desde el vértice del
angulo anal con borde negro.

Taeniopoda
(Fig. 10)

Cabeza y pronotum de color amarillo-olivaceo
con marcas de color amarillo débilmente
indicadas. Cresta pronotal baja, metazona
prolongada caudalmente. Antenas basalmente
de color amarillo-naranja, aproximadamente la
mitad, porcion distal de color negro. Area entre
venas Yy venillas tegminales con manchas
pequefas color café obscuro, tegmina sin color
negro en el area distal.

picticornis  (Walker, 1870)

Taeniopoda gutturosa Bolivar, 1901 (Fig. 11)
Sinonimia
Taeniopoda aurantiae Bruner, 1907

Metazona pronotal moderadamente prolongada
caudalmente; cresta pronotal no muy alta, con
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marcas laterales obscuras estrechas pero
conspicuas; tegmina de color oliva claro;
porcién basal de las antenas, poco mas de la
mitad, de color rojo, porcién distal de color
negro

T. varipennis Rehn, 1905 (Fig. 12)

Sinonimias
Taeniopoda aurantiae Bruner, 1907
Taeniopoda flavida Bruner, 1907

Metazona pronotal fuertemente prolongada
caudalmente; cresta pronotal muy alta,
inmaculada o ligeramente obscura a los lados;
antenas de color rojo, Udltimo segmentos
antenales de color negro; tegmina de color
amarillo.

3.2 Biologiay ecologia de Taeniopoda
tamaulipensis Rehn, 1904

T. tamaulipensis es univoltina e inverna en
estado de huevo. La copula duré siete horas
con diecinueve minutos en promedio (n=4). El
macho cortej6 a la hembra por un minuto,
aproximadamente, durante el cortejo contrae y
estira el abdomen frente a la hembra, la cual
permanecié inmovil. Enseguida el macho sube
sobre la hembra por la parte anterior de ésta
(cabeza), cuando esta encima de ella gira 180°
y quedan en posicién copulatoria (Fig. 14).
Posteriormente el macho realiza movimientos
semicirculares con el abdomen y engancha a la
hembra con los cercos. Al terminar la cépula, el
macho se desgancha de la hembra, la cual
queda con el abdomen estirado e inmovil por
unos diez minutos (Fig.15).

La hembra oviposité en el suelo siete dias
después de la cépula, a una profundidad de 7
cm (Fig.16). El nimero de posturas por hembra
fue de una ooteca, constituida de serie ovigera
y tap6n esponjoso (Flg.17). El tapdn esponjoso
midié6 15 mm de longitud por nueve mm de
ancho. La serie ovigera fue de 15 mm de
longitud y 25 mm de ancho. El nimero de
huevos por ooteca vario de 19 a 28, con un
promedio de 24 huevos por ooteca. Los huevos
son color café obscuro, en ocasiones
parduzcos, tienen wuna longitud y ancho
promedio de 88 y 28 mm (n=10),
respectivamente (Fig. 18). Las hembras
mueren generalmente un par de dias después
de haber ovipositado, mientras que los machos
continuaron vivos y apareandose.
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Figura 14. T. tamaulipensis, pareja en copula.

Figura 15. Hembra de T. tamaulipensis
después de haber terminado la copula.

Figura 16. T. tamaulipensis, ooteca.

1 12+ 13
Figura 17. Medicibn de la ooteca de T.
tamaulipensis Rehn, 1904.

Figura 18. Huevos de T. tamaulipensis

Tabla 3. Distribucion de ejemplares de T
tamaulipensis, de acuerdo a la fecha de
colecta. Coleccion del Instituto Tecnolégico de
Cd. victoria.

MESES Hembras Machos Ninfas

Enero 1 1
Febrero 1
Mayo 1
Julio 27 29 41
Agosto 9 16 1
Septiembre 15 15
Octubre 4 18
> 56 80 43

4. DISCUSION

La coleccion ortopterolégica del Instituto
Tecnolégico de Cd. Victoria alberga ocho
especies del género Taeniopoda Stal, de un
total de 11 especies reconocidas para el
género (Hebard, 1925; Eades et al.,, 2012-
OSF). La distribucién de los diferentes taxa que
componen el género va desde el sur de
Estados Unidos hasta las selvas humedas de
Centro América. Las 11 especies que se
reconocen para el género estan presentes en
México (Barrientos, 2004; Fontana et al., 2008);
solo una especie, T. eques, extiende su
distribucion al sur de Estados Unidos, y dos de
ellas, T. gutturosa y T. varipennis, extienden su
distribucion al trépico humedo de Centro
América (Guatemala a Costa Rica, Yy
posiblemente Panamd&). Los miembros que
integran el género han logrado adaptarse a un
gran numero de habitats y condiciones
ecolégicas, que varian desde tierras aridas en
el sur de Estados Unidos y norte de México, al
bosque tropical subcaducifolio y bosque
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mesofilo de montafia en México, a las selvas
himedas del sureste de México y Centro
América. El gradiente altitudinal que habitan los
diferentes taxa va desde el nivel del mar hasta
los 1900m.

Este género fue considerado como arido-
tropical Norte Americano por Hebard (1925).
Sin embargo, con excepcion de T. eques que
extiende su distribucion al sur de Estados
Unidos y T. gutturosa y T. varipennis que
extienden su distribucién a Centro América, las
ocho especies restantes (T. tamaulipensis
Rehn, 1904, T. centurio (Drury, 1773), T.
obscura Bruner, 1907, T. auricornis (Walker,
1870), T. picticornis (Walker, 1870), T.
bicristata Bruner, 1907, T. citricornis Bruner,
1907, T. stali Bruner, 1907) son endémicas
para México. En el presente trabajo se reportan
cinco taxa para la region noreste de México,
uno de ellos, T. obscura, se creia confinado a
la Peninsula de Yucatan; esta especie fue
recolectada en Taninul, San Luis Potosi, por lo
que es posible que tenga una distribucion
continua a lo largo del Golfo de México, desde
la Huasteca potosina a la Peninsula de
Yucatan. Ademéas de T. eques, T.
tamaulipensis parece ser la Unica especie que
extiende su area de distribucion hacia el norte,
donde fue recolectada en la regién templada de
la Sierra Madre Oriental, en el Estado de
Nuevo Le6bn (Santiago, Vitro Parque el
Manzano, Rancho el Viejo y Cafién de Santa
Rosa). T. auricornis se distribuye también
ampliamente en el Noroeste de México (sur de
Tamaulipas, Oriente de San Luis Potosi, Norte
de Veracruz e Hidalgo). T. centurio ocurre en el
Norte de Hidalgo, sureste de San Luis Potosi y
norte de Veracruz. T. eques se reporta para el
sur de Tamaulipas, en la region de Gomez
Farias. Datos sobre comportamiento de
apareo, biologia y ecologia de T. tamaulipensis
son inéditos.

5. CONCLUSION

La coleccion de ortépteros del Instituto
Tecnolégico de Cd. Victoria alberga ocho
especies del género Taeniopoda Stal. Se
proporciona informacion sobre distribucion
geografica de estas especies y sobre biologia y
ecologia de T. tamaulipensis. Se recomienda
recolectar mayor niumero de ejemplares que
permitan delinear un mejor marco de referencia
sobre el origen y distribucién del género
Taeniopoda Stal.
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L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

Figura 2. T. tamaulipensis, macho. Gomez Farias, Tamaulipas. 1 de octubre de 2011

Figura 3. T. auricornis, hembra. Panuco, Veracruz. 2 de octubre de 2010




L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

Figura 4. T. auricornis, macho. Panuco, Veracruz. 29 de octubre de 2010

Figura 5. T. centurio, macho. El Naranjo-Cd. del Maiz, San Luis Potosi. 23 de Agosto de 2010
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L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

Figura 6. T. centurio, macho. El Naranjo-Cd. del Maiz, San Luis Potosi. 23 de Agosto de 2010

Figura 7. T. centurio, hembra. Tantoyuca, Veracruz. 15 de octubre de 2011
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L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

Figura 9. T. obscura, hembra. Taninul, San Luis Potosi. 9 de abril de 2001
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L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

-I':"
LW

Figura 10. T. picticornis, hembra. Tanivet, Tlacolula, Oaxaca. 25 de octubre de 2002

.
B -

Figura 11. T. gutturosa, macho. Depto. de La Libertad, El Salvador. 11 de agosto de 1990
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L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

Figura 12. T. varipennis, macho. Choluteca, Honduras. 22 de noviembre de 1989
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L. Barrientos-Lozano, L. Hernandez-Hernandez, A.Y. Rocha-Sanchez, J. V. Horta-Vega, P.
Almaguer-Sierra

Figura 13. Distribucién geogréafica de especies del género Taeniopoda Stal, reportadas en la
coleccion ortopterolégica del Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria.
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EL ARREGLO ORTOGONAL L16Y SU RELACION CON EL DISENO FACTORIAL
FRACCIONADO 2P

D. A. Balderas-Puga

Divisién de Posgrado del Instituto Tecnolégico de Querétaro
billdavito@yahoo.com.mx

RESUMEN: Este articulo expone algunos resultados del proyecto “El arreglo ortogonal L16 y su
relacion con los disefios factoriales completos 2k y fraccionados 2“P El proyecto muestra el
andlisis de la estructura del arreglo ortogonal L16 como herramienta para la ejecucion de
experimentos y su relacion con los disefios factoriales completos y fraccionados. El articulo expone
los resultados obtenidos para mostrar tal relacion.

PALABRAS CLAVE: Arreglos ortogonales, gréficas lineales, y disefios factoriales fraccionados.

ABSTRACT: This paper shows some results from the project “The orthogonal array L16 and their
relationship with the 2" factorial designs and 2P fractional factorial designs”. The project shows the
structure analysis of orthogonal array L16 as a tool for the experiments execution and their
relationship with the factorial designs and fractional factorial designs. This paper presents the
results obtained to show the relationship.

KEY WORDS: Orthogonal arrays, linear graphs, and fractional factorial designs.

1. INTRODUCCION El presente trabajo tiene como objetivo mostrar
como a partir del método establecido para
generar los disefios factoriales fraccionados se
puede obtener el arreglo ortogonal L16. De
igual forma, se ilustra como el arreglo ortogonal
es equivalente a un disefio factorial completo 2k
y se muestra que el arreglo ortogonal es
versatii para emplearse como un disefio
fraccionado en diversos casos.

Los arreglos ortogonales son matrices que
pueden emplearse en la planeacion y ejecucion
de disefios experimentales (Wu y Moore,
1985). En varias publicaciones, incluyendo las
realizadas por el propio Genichi Taguchi
(Taguchi y Konishi, 1987) y algunos de sus
seguidores (Roy, 1990; Ross, 1996; Condra,
2001) dejan muchos aspectos ocultos, ello
provoca que se realice una interpretacion
incorrecta del uso de los arreglos ortogonales y
no se comprenda al 100% el rol que juegan las La publicacibn mas extensa de arreglos
gréficas lineales (Sun y Wu, 1994) y las tablas  ortogonales y sus complementos es aquella
de interacciones. Los paquetes estadisticos publicada por el American Supplier Institute
més populares presentan a los arreglos (Wuy Moore, 1985), en la cual se muestra un
ortogonales de Taguchi como un sector nUmero considerable de arreglos ortogonales
independiente de los disefios factoriales para disefios que implican factores de dos (L4,
creando asi una division artificial en el analisis L8, L16, L32 y L64), tres (L9, L27 y L81), cuatro
de disefios experimentales. La clarificacion de  (L16) y cinco niveles (L25) asi como las tablas
los aspectos antes mencionados ayudaria a  de interacciones correspondientes y gréficas
eliminar la barrera artificial citada. lineales. Emplea una variante para los simbolos

de las gréaficas lineales con el fin de hacer
No existe suficiente claridad en la generacion  explicito el concepto del factor méas dificil de
de dichos arreglos y se piensa que s6lo se  manipular para el cambio de niveles y en la
pueden emplear como alternativa a los disefios  estructura de los arreglos ortogonales los
factoriales fraccionados (Pignatiello, 1998). En  agrupa por familias con el mismo fin. Sin
los disefios factoriales fraccionados existen uno  embargo, no se indica como se generaron los
o varios generadores (Montgomery, 2008), de  arreglos mostrados. Mas tarde, aparecié una
acuerdo con el tamafio de la fraccion, para  publicacion exclusiva (Taguchi y Konishi, 1987)
producir el arreglo ortogonal en funcion del  de los arreglos ortogonales y gréficas lineales.
tamafio de la fraccién deseada.

2. ANTECEDENTES
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Se ha escrito que el enfoque de Taguchi se
divide en la estrategia y la tactica; se hace
mencién a la controversia que desatdé Taguchi
al recomendar que el orden en el cual se
obtuvieran los datos no fuera aleatorizado
(Pignatiello, 1988).

En un texto introductorio se describen las
propiedades de los arreglos ortogonales asi
como algunos métodos para su modificacion.
Se hace énfasis en el uso de las gréaficas
lineales para la introduccion de las
interacciones en los arreglos ortogonales (Roy,
1990).

Se ha presentado el concepto de graficas de
interaccibn como ayuda grafica para planear
experimentos factoriales fraccionados y se ha
mostrado un enfoque que permite generar
arreglos ortogonales para factores de dos
niveles en el cual se encuentra implicito el
orden de Yates (Kacker y Tsui, 1990).

Se han propuesto dos cambios al paquete de
arreglos ortogonales de Taguchi. ElI primero
consiste en introducir las tablas de confusion
como complemento a las tablas de
interacciones. El segundo consiste en una
modificacion de las gréficas lineales de Taguchi
en la forma como se dibujan los vértices y las
lineas para indicar si los efectos e interacciones
correspondientes a esos Vvértices y lineas estan
confundidos con otras interacciones de
segundo orden. Dichos cambios tienden a
motivar el uso de un conjunto diferente de
gréaficas lineales y en consecuencia hacer uso
de disefios de mayor resolucién (Robinson,
1993).

Se ha propuesto el concepto de graficas de
interacciones como una alternativa a las
graficas lineales de Taguchi y se han
presentado nuevas gréaficas para disefos
factoriales fraccionados de tres niveles (Sun y
Wu, 1994).

En un texto publicado por McGraw Hill (Ross,
1996) se muestra brevemente como el
concepto de resolucidon esta inmerso en la
estructura de los arreglos ortogonales.
Profundiza en la seleccion del arreglo, la
asignacion de los factores e interacciones a las
columnas del arreglo y en los métodos
existentes para modificar las columnas de los
arreglos con el objeto de introducir factores con
un nimero distinto de niveles. Muestra diversos
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ejemplos en los cuales aborda el analisis
estadistico ligado a los arreglos ortogonales en
diversos escenarios de experimentacion.

Se ha sugerido que el andlisis numérico se
realice con el software Qualitek-4 a través de
once casos de aplicaciones en diversos
contextos (Roy, 2001).

Se ha desarrollado un analisis comparativo
entre el disefio experimental clasico y el
propuesto por Taguchi en relacion al
conocimiento del proceso, entendimiento de la
variabilidad, factores de ruido, combinaciones
de pruebas y experimentos de confirmacién
(Cesarone, 2001).

Por otra parte, en el Manual de Ingenieria de
Calidad sélo se hace mencion explicita en dos
capitulos de los arreglos ortogonales tomando
como ejemplo al arreglo L16 y explicando el rol
y tipos de arreglos ortogonales. De igual forma
muestra una breve explicacién de la adaptacion
de las gréficas lineales y la modificacion de los
arreglos ortogonales. Ademas en la seccién 2
incluye 66 casos de aplicaciones quimicas,
eléctricas y mecanicas con usos diversos de
los arreglos ortogonales (Taguchi et al., 2004).

Se han llevado a cabo estudios que muestran
la metodologia para comparar arreglos

ortogonales con los disefios clasicos, en
particular se han publicado los resultados
obtenidos para el arreglo ortogonal L4

(Balderas y Ledesma 2011). Los resultados de
tal analisis incluyen al arreglo ortogonal L8 y
se muestran en el reporte final del proyecto de
investigacién —ya concluido- en el SNET con
registro QRO-MII-2010-102.

3. PROPIEDADES DE LOS ARREGLOS
ORTOGONALES

Ortogonal significa en términos del arreglo que

las columnas de los arreglos estan
balanceadas. Balanceada tiene dos
significados. Primero, cada columna est4

balanceada en si misma. Esto significa que
dentro de una columna, existe un nimero igual
de niveles. Ademas, los numeros en la columna
siguen un cierto orden en lugar de estar
distribuidos aleatoriamente. Se puede obtener
un sentido de este orden leyendo las columnas
(empezando con la 1) verticalmente, de arriba
hacia abajo. Este arreglo balanceado en cada
una asegura que cada nivel del factor, no
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importa en que columna esté asignado, tiene
igual oportunidad de influir en los resultados.
Segundo, cualesquiera dos columnas en los

arreglos estan también balanceadas. El
balance en este caso indica que las
combinaciones de los niveles entre las

columnas consideradas estan también iguales
en nimero. Consideremos el arreglo ortogonal
L4.

Experimento Columna \
numero 1 2
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Cada combinacion esta presente una vez. En
las columnas del arreglo L8 estas
combinaciones estan presentes dos veces
cada unay en el L16 cuatro veces cada una.

Esta propiedad de balance entre cualesquiera
dos columnas asegura que todas las posibles
cuatro combinaciones existan en igual numero.

Sin relacion a la propiedad de ortogonalidad,
pueden hacerse un par de observaciones
generales al leer los arreglos a lo largo de los
renglones. El primer renglén de todos los
arreglos tiene solo 1’s. La segunda observacion
es que no hay renglén que tenga solo 2’s, 3's o
4’s. Estas observaciones se mantienen ciertas
sin considerar el arreglo para incluir 2, 3 0 4

niveles.

4. EL ARREGLO ORTOGONAL L16

En este sector se lleva a cabo el analisis del
arreglo ortogonal L16 empleando su tabla de
interacciones y el software Minitab para
generar los disefios de la serie 2 y 2P, EI
arreglo L16 puede incluir hasta un maximo de
15 factores y utliza 16 corridas como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Arreglo ortogonal L16.

12345678910 11 12 13 14 15|

N[NNI

N[NNI

R IN (P INN |-

R IN (P INN |-

N[N [P k-
N[N [P k-
NS
[ P NS
IS
N[N NN e
NMEINEN
NI SIS
RINN (RN
RINN (RN

Rk RNNdININN
N[Nk R[NN RPN
RlrNdNRRININN D
RN NRRR R

NN NN EE
NN NN ENE NN
NN ISR SN NN NN
NP (NN RN e N[
S INCY N XY PN TN P PO IO T
RNk NN RN R e
N R[N RN N e
R INN R RN R e
N Rk (NN R N
N Rk (N[RN[R N -
R INN RN R NN -

Con el objeto de analizar interacciones el
arreglo L16 es auxiliado por una tabla de
interacciones, la cual indica en la interseccién
de renglén-columna el ndmero de columna
donde deberia ubicarse.

La tabla de interacciones asociada al arreglo
L16 se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de interacciones.

10
11
8
9
14
15
12
13
2
3
10

11
10
9
8
15
14
13
12
3
2
1
11

12
13
14
15

10
11
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14
15

11
10
13
12
15
14

W PN |W
AN (O |01 D>

gl |k O |N|h O

O |W N |0~ |IN O
N RPN WA (OO (N

10
11

(¢}

12

W IN [0 [bd([N O |© [0

R IN|W |~ 01O |N |0 |©

[
N

La asignacién de letras mayusculas a las
columnas del arreglo permite identificar las
corridas bajo la notacion de Yates. Una posible
asignacion se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Una asignacion posible.

Notacion
15 de Yates

@)

DCPBONHAML G K F E J

1]1]1]1]1]1)2
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111111122 2|2|2]|2]|2|2 jamigkfej
< 1)1]12|2|2]2]1]1]1 |1 |22 2|2 bonhkfej
‘M1]1]1]2]2]2[2]2]2|2]2]1]1]1]1 [ponhamlg
S1(2)2[1]1|2]2[1]1]2]2]1]1]2] 2 [cpnhigej
122112222 1(1(2|2|1|1 cpnhamkf
1(2|2[2]2|1]1]1]1]2]2]2|2]| 1] 1 [cpbolgkf
1(202]2]2|1]1]2]2]1]1]1] 1] 2] 2 cpboamej
H2l1l2]1]2|1]2[1]2]1]2]1]2] 1] 2 [dpohmgfi
212121221 2|1|2]|1]|2|1 dpohalke
il21]2]2]1]21]1]2|1]2]2]1|2 ] 1 [dpbnmgke
2|1]2]2]1]2]1]2]1]2]1]1 2] 1] 2 [dpbnalfi
<2]2]1]1]2]21]1]2] 2]1]1]2]| 2] 1 [dconmlfe
121211/2|21]2]1]1|2|2| 1|12 dconagki
52(2(1]2]1]1]2]1]2] 2|1 ]2 1] 1] 2 [dcbhmlK]
152]2]1]2]1]1]2]2]1] 1] 2|1 ]2 2] 1 |dcbhagfe
El ar_reglo orto%(_)lrllal L16 rep_resenta un_giseﬁo
fraccionado 277, es decir la fraccion de
1/2048 de un disefio 2. A partir del
procedimiento genérico descrito por

Montgomery (2008) se puede generar un
disefio fraccionado 2">** con los generadores E
=ABC, F=ABD, G=ACD, H=BCD, J=-
ABCD, K=-AB, L =-AC, M=-AD, N =-BC,
O=-BDy P =-CD. Tal disefio se ilustra en la
Tabla 4.

Si en la Tabla 4 reemplazamos al signo “-“ por
“1” y al signo “+” por “2”, obtenemos una tabla
que permite identificar la columna asociada al
arreglo ortogonal L16 tal como lo muestra la
Tabla 5.

Asi, el arreqlo ortogonal L16 es equivalente a
un disefio 2" con los generadores E = ABC,
F=ABD, G=ACD, H=BCD, J=-ABCD, K
=-AB,L=-AC, M=-AD, N=-BC, O=-BDYy
P = -CD. La fraccibn nimero 16 en Minitab
tiene asociados los mismos generadores.

Cuando se asigna un factor a cada columna del
arreglo ortogonal L16 de hecho se esta
empleando un disefio fraccionado 2" cuya
resolucion es Ill. La asignacion siguiente de
factores a las columnas implica un patron
especifico de alias entre efectos factoriales.

123456789 1011 12 13 14 15

El patron de alias que asocia los factores con
interacciones de segundo orden es el siguiente:
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D-AM-BO-CP-EJ-FK-GL-HN
C-AL-BN-DP-EK-FJ-GM-HO
P-AG-BH-CD-EF-JK-LM-NO
B-AK-CN-DO-EL-FM-GJ-HP
O-AF-BD-CH-EG-JL-KM-NP
N-AE-BC-DH-FG-JM-KL-OP
H-AJ-BP-CO-DN-EM-FL-GK
A-BK-CL-DM-EN-FO-GP-HJ
M-AD-BF-CG-EH-JN-KO-LP
L-AC-BE-DG-FH-JO-KN-MP
G-AP-BJ-CM-DL-EO-FN-HK
K-AB-CE-DF-GH-JP-LN-MO
F-AO-BM-CJ-DK-EP-GN-HL
E-AN-BL-CK-DJ-FP-GO-HM
J-AH-BG-CF-DE-KP-LO-MN

Todos los factores estan aliados con siete
interacciones de segundo orden. Esto ilustra la
razén por la cual el arreglo ortogonal L16 que
emplea todas las columnas es un disefio de
resolucion Il1.

5. USOS ALTERNOS DEL ARREGLO
ORTOGONAL L16

El arreglo puede tener otros usos. A
continuacion se describen alguknos de ellos, se
inkcluyen disefios completos 2" y fraccionados
2P,

a) Cualquier columna que se elija para ubicar
un solo factor produce un disefio 2' con 8
observaciones por nivel. Al elegir solo una
columna quedan libres las otras 14 para
estimar el error experimental. El analisis
estadistico es equivalente al Andlisis de
Varianza de una via.

b) Cualesquiera dos columnas que se elijan
para ubicar dos factores permiten obtener
un disefio 2 con cuatro réplicas. Si se
incluye la interaccién entre los dos factores
quedan libres 12 columnas para estimar el
error experimental. El andlisis estadistico es
equivalente al Andlisis de Varianza de dos

vias.

La eleccion adecuada de tres columnas del
arreglo podria generar un disefio 2°
completo con dos réplicas. Por ejemplo las
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columnas, 1,2 y 4 o 7,8 y 9. El andlisis
estadistico es equivalente a un disefio 2°
con n = 2 réplicas. Sin embargo, no todos
los trios de columnas generen un 2°
completo. Las columnas 1, 2 y 3 producen
un disefio 2** con 4 observaciones en cada
corrida [1,1,1], [1,2,2,], [2,1,2] ¥ [2,2,1].

d) La eleccién adecuada de cuatro columnas
puede generar un disefio 2* completo con
una réplica. Por ejemplo, las columnas 1, 2,
4y 8 producen el disefio de la Tabla 6.

e) La eleccion adecuada de cinco columnas
puede generar un disefio 2°*. Por ejemplo,
las columnas 1, 2, 4, 8 y 15 producen el
disefio de la Tabla 6. Esta asignacion es
equivalente a un disefio 2°* de Resolucion
V con generador E = -ABCD.

f) La eleccion adecuada de seis columnas
puede generar un disefio 2°% Por ejemplo,
la asignaciéon de D, C, B, F, Ay E a las
columnas 1, 2, 4, 7, 8 y 14
respectlvamente es equivalente a un disefio

% de Resolucion IV con generadores E =
ABCD y F = BCD.

Tabla 6. Disefio 2* completo de una réplica.

Notacion de

H Yates

bcd

1
2
3
4
)
6
7
8
9

ad
ac
acd
ab
abd
abc
abcd

I\JNI\)I\JI\JI\)I\)I\JI—\I—‘HI—\I—\I—‘I—‘I—\I—“
I\JI\)I\)I\JI—\I—‘I—‘I—\I\JI\)I\)NI—\I—‘I—‘I—\I\J‘UJ
I\JI\)I—‘I—‘I\JI\)I—‘I—‘I\JNI—‘HI\JI\)I—‘I—‘#‘O
N(FRINFPIN PR NFRINFPIN (RPN (e

g) La eleccion adecuada de S|ete columnas
puede generar un disefio 22 Por ejemplo,
la asignacion que se muestra en la Tabla 7
es equivalente a un disefio 2% de
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Resolucién IV con generadores E = ABC, F
=BCDYy G = ACD.

Tabla 7. Disefio 2° derivado del arreglo
ortogonal L16.

D CB F A G E Notacion

1 2 4 7 8 1114deYates
1111111 D)
201|1(1]1]2]2]|2p@ge
e(1]1]2]|2[1]1]2pfe
‘1|12 |2]2]|2]|1 pfag
S 1]2]1|2]1]2]2(fge
G1|2|1|2|2|1]1[fa
/1[2]2]1[1]|2]|1[cbg
i 1(2(2[1]2]1]2][cbae
N 2]1]1|2]1]2]|1dfg
00 2]1]1[2]2]1]2(dfae
E82|1|2]1|1]|2]|2dbge
PP 2(1(2]1]2]1]1dba
el 2]2]1]1]1]1|2(dce
(8 2]2]1]1]2]|2]|1dcag
s 2|2(2]2]1]1]1(dcbf
(2|2 |2]2|2]|2]|2 dcbfage

h) La eleccion adecuada de ocho columnas

puede generar un disefio 2°*. Por ejemplo,
la asignacion de D, C, B, E, A FFHyG a
las columnas 1, 2, 4, 7, 8, 11, 13 y 14,
respectivamente, es equivalente a un disefio
2%* de Resoluciéon IV con generadores
E =BCD, F=ACD, G=ABC yH=ABD.

La eleccion adecuada de nueve columnas
puede generar un disefio 2%°. Por ejemplo,
la asignacion que se muestra en la Tabla 8
es equivalente a un disefio 2%° de
Resolucién Il con generadores E = ABC, F
= BCD, G=ACD,H=ABDyJ=-
ABCD.

Tabla 8. Disefio 2°° derivado del arreglo
ortogonal L16.

FA G H E J Notacién
8 111314 15 de Yates
1(31)

aghej
bfhej
bfag
cfgej
cfah

N[NNI

RN NN

NN N
R ININ RPN
=N NIN




D. A. Balderas-Puga

cbgh
cbaej
dfghj
dfae
dbge
dbahj
dche
dcagj
dcbfj
dcbfaghe

NINNN(R(R RPN
NIN(R[RINNR (RN
NIN|R[RR(R[NNRP -
NRINRIN(RPN RN |-
NR(INRR[NR NP
NP (R ININP R NR N
N(R(RINFRINN RN |-
RINNRIN(FP R NN |-

j) La eleccion adecuada de diez columnas
puede generar un disefio 2'%°. Por ejemplo,
la asignacionde D, C, B, F, A,G,K,H,EyJ
a lascolumnas 1, 2,4,7,8,11,12,13,14y
15, respectivamente, es equivalente a un
disefio 2'° de Resolucién Il con
generadores E = ABC, F=BCD, G =ACD,
H=ABD,J=-ABCDyK=-AB.

k) La eleccibn adecuada de once columnas

puede generar un disefio 2. Por ejemplo,

la asignacion de D, C, B, F, A, L, G, K, H, E

y J a las columnas 1, 2, 4, 7, 8, 10, 11, 12,

13, 14 'y 15, respectivamente, es

equivalente a un disefio 2" de Resolucién

IIl con generadores E = ABC, F =BCD, G

=ACD,H=ABD,J=-ABCD,K=-AByL=

- AC.

La eleccion adecuada de doce columnas
puede generar un disefio 2'*®. Por ejemplo,
la asignacionde D, C, B, H, A, M, L, G, K, F,
EyJalascolumnas i, 2, 4,7,8,9, 10, 11,
12, 13, 14 y 15, respectivamente, es
equivalente a un disefio 2'*® de Resolucion
Il con generadores E = ABC, F = BCD,
G = ACD, H=BCD, J =- ABCD, K = - AB,
L=-ACyM=-AD.

m) La eleccién adecuada de trece columnas
puede generar un disefio 2'*°. Por ejemplo,
la asignaciéon de D, C, B, N, H, A, M, L, G,
K, F, EyJalas columnas 1, 2, 4, 6, 7, 8,
10, 11, 12, 13, 14 y 15, respectivamente, es
equivalente a un disefio 2'*° de Resolucién
Il con generadores E = ABC, F = ABD,
G = ACD, H=BCD, J =- ABCD, K = - AB,
L=-AC,M=-ADyN=-BC.

La eleccion adecuada de catorce columnas
puede generar un disefio 2'**°. Por ejemplo,
la asighacion de D, C, B, O, N, H, A, M, L,
G,K F,EyJalascolumnasl,2,4,5,86,7,
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8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 vy 15,
respectivamente, es equivalente a un disefio
2% de Resolucién Il con generadores

E = ABC, F=ABD, G = ACD, H = BCD,
- ABCD, K =-AB, L =-AC, M = - AD,
-BCyO =-BD.

J
N
De esta forma, se ha mostrado que de acuerdo
con la seleccion adecuada de algunas

columnas del arreglo ortogonal L16, eskte es
equivalente a algun disefio de la serie 2" 0 un

2" es decir, un disefio completo o
fraccionado, respectivamente.

6. CONCLUSIONES

Se ha analizado la estructura del arreglo

ortogonal L16 como medio para la ejecucion de
experimentos y su relacion con el disefio
factorial fraccionado 2'>**. De igual forma se
han ilustrado otros usos del arreglo ortogonal
L16 como disefio factorial completo 2% y disefio
factorial fraccionado 2“°. De esta forma, es
evidente que el disefio ortogonal L16 puede ser
util en diversos escenarios de experimentacion
desde un factor hasta quince.

También, se ha mostrado como la siguiente
asignacion de factores a columnas en el arreglo
ortogonal L16

DCPBONHAML G K F E J
1/2|3|4|5|6|7/8]9]10[11[12[13]14]15

15-11

es igual a generar el disefio 2 con los
generadores E = ABC, F =ABD, G=ACD, H
=BCD, J=-ABCD, K=-AB, L=-AC, M=-
AD, N -BC, O -BD y P -CD. En
consecuencia, ambos arreglos son
equivalentes.
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Tabla 4. Disefio 2"°** de acuerdo con el procedimiento genérico descrito por Montgomery.

E=AB F=AB G=AC H=BC  J=- K=- L=- M= N=- O=- P=-
C D D) ABCD AB AC 2\D) BC =1D) CD
+ +
+ +
[ - -+ - + - + + - - + - +
ac + -]+ - - + + - + - + + - +
bc - + - - - + - - + +
abc + |+ |+ - + - + - - + - + +
d - -] -]+ - + + - - + - + +
ad +|-|-|+ + - + + - - + +
o]} - - |+ + - - - + - + + - +
abd + |+ |- |+ - + - + - + - + +
cd - -]+ + + - - - + + + -
acd + |- |+ + - - - + + - - + -
bcd - + |+ - + + + + - - -
abcd + |+ |+ |+ + + - - - - - -
Tabla 5. Equivalencia entre el disefio 2°™ y el arreglo ortogonal L16.
Orden J E=A F=A G=A ‘ H=B ‘ J=- K= L= M= N= 0= P=
deYates |A B C/D BC 2] CD CD | ABCD AB AC AD BC BD CD
(1) l1]1]1]1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a l2]1]1]1] 2 2 2 1 2 2 2 211 [1]1
b 1 2111 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1
ab 212111 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1
c l1]1]2]1] 2 1 2 2 2 1 |2 ] 1] 2] 1]°
ac 2 112]1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2
be l1]2]2]1] 1 2 2 1 1 2 211212
2 2121 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2
1 111]2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2
[2]1]1]2] 2 1 1 2 1 2 2 1] 1] 2]2
1 2112 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2
212(1]|2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
l1]1]2]2] 2 2 1 1 1 1 2] 2] 2] 21
2 112]2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1
1 2122 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1
2 212|2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Columna del
arreglo
ortogonal 814|2|1| 14 13 11 7 15 12 10 9 6 5 3
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RESUMEN: Las compafiias cuyas actividades incluyen la distribucién de productos, enfrentan
dificultades como la rentabilidad y los incrementos en los costos. En México las empresas nuevas
gue empiezan a operar cada afio involucrandose con la logistica tienen que optimizar la operacion.
Este articulo presenta una metodologia para el disefio de rutas para una empresa cuya actividad
principal es la distribuciéon de gas licuado de petréleo, aplicando el método de transporte. Este tipo
de compaiiia suele hacer su programacién basandose en experiencias pasadas y en politicas de la
empresa. La metodologia toma en cuenta los costos de transporte, las capacidades de los
vehiculos y la demanda del cliente. El objetivo principal es facilitar de forma sistematica el
enrutamiento diario y la toma de decisiones de la compafiia.

PALABRAS CLAVE: Investigacion operativa, logistica, distribucion.

ABSTRACT: Companies whose activities include product distribution face profitability difficulties as
energy crisis increases costs. In México, nhumerous new companies start operations every year
involved with logistics, pushing the existing companies in the sector to optimize operations. This
paper presents a model for vehicle routing for a company whose main activity is gas distribution.
These types of companies usually make their routing schedule based on past experiences and
certain company policies. The proposed model takes into account transportation costs, vehicle
capacities and customer demand. The main objective of the model is to provide a systematic tool
for the daily routing decision-making of the company.

KEY WORDS: Operations research, logistics, distribution.

- “La logistica es la coleccion de actividades
1. INTRODUCCION asociadas con la adquisicion, el transporte, el
Como se observa en la optimizaciéon econémica  almacenamiento y el reparto de mercancias (es
de redes de transporte del tipo VRPTW de  decir, los productos en todas sus etapas de
Victor Yepes Piqueras o como la optimizacién =~ manufactura, servicios e informacion)”.

de rutas con algoritmos de Josep R. Medina

Folgado, en donde se trata la resolucion de La cadena de suministro abarca todas las
este tipo de problemas basada en el esquema  actividades relacionadas con el flujo y la
de simulacion y sobre como la distribucion  transformacién de bienes, desde la etapa de
afecta directamente a la competitividad de las  materia prima hasta el usuario final, asi como
empresas, el transporte puede analizarse como  los flujos de informacion relacionados (Ballou
una consecuencia de la actividad productiva  Ronald, 2004). La logistica por su parte cubre
dentro del sector manufacturero, teniendo  todas las actividades ya mencionadas, ademas
como referencia que la logistica aporta de  ha comprobado su apoyo en la industria en
manera global todas las actividades general y otras actividades como el transporte,
productivas desde la distribucion de materias  servicios postales, reparto de mercancias,
primas, la fabricacién, almacenaje, distribucion  materias primas en las ciudades, o el servicio
y reparto al cliente final, y que el objetivo  de transporte publico, algunas razones que
principal es satisfacer la demanda del mercado  explican la aplicabilidad de la logistica (Moreno
a un costo bajo, atendiendo siempre al cliente  Quintero, 2000), son: La falta de regularizacion
en cuanto a informacion en tiempo real. Asi  del transporte en México, los mercados
mismo el modelo logistico compuesto, como lo  globalizados, la satisfaccion del cliente, los
cita Ratlif y Nuty (1996): requerimientos  medioambientales y el
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desarrollo de tecnologia, entre otras, esto lleva
a un ambiente global de alta competencia.

La correcta operaciéon dentro de un esquema
de logistica empresarial que relaciona
proveedores, fabricantes y almacenes se
clasifican segin Arbones (1990), en tres
subsistemas: Aprovisionamiento, Produccion y
Distribucién.

En esta investigacion el objetivo es emplear el
método de transporte, del que se deriva la
asignacion de equipo de transporte a los
diferentes clientes, logrando que cada camion
sea colocado en cada destino a un costo menor
que la asignacion sin emplear alguna
metodologia, y por la necesidad de lograr la
colaboraciéon del ambito laboral y el sector
educativo, logrando aplicar una metodologia a
una empresa de transporte de gas licuado de
petréleo en la ciudad de Querétaro, la cual
ayuda al mejor entendimiento de este tipo de
industria, particularmente en el funcionamiento
operativo y lograr una reduccién en los costos,
partiendo de la hipétesis alterna, la cual indica
que al emplear esta metodologia se obtiene un
ahorro econémico.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La gestién del parque vehicular se lleva a cabo
mediante el uso de métodos cuantitativos de
apoyo, orientados en la aplicacion de
herramientas e informacion, para desempefar
las  actividades relacionadas con la
administracion de las operaciones (Yepes
Piqueras, 2000).

2.1 Disefio cuantitativo

La problematica de la logistica con el enfoque
cuantitativo no consiste en elegir una
metodologia que arroje informacién a partir de
la introduccién de datos y emitir un resultado.
En el mejor de los casos demanda la aplicacion
de una metodologia que dé por hecho el uso
del modelo que se aplique y que incluya puntos
de revision e interpretacion de los datos de
manera correcta para la toma de decisiones,
(Ballou Ronald, 1999). En la figura 1 se
muestra la secuencia de pasos para desarrollar
una metodologia que en la aplicacién resulte de
utilidad para los usuarios (Ronald Ballou,
1999). Es importante describir el problema
para obtener los resultados e identificar la
causa del mismo. En el desarrollo de una
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metodologia que se pretende aplicar en alguna
organizacion, es necesaria la participacion del
equipo de trabajo que conoce el sistema
logistico y el personal que esta familiarizado
con modelos matematicos para resolver el
problema (Lozano-Cuevas, 1993).

Independientemente del enfoque dado a la
solucion de un problema, la metodologia que
se elija debe ser sencilla y realista para las
primeras aplicaciones, esto empuja a
desarrollar un procedimiento de solucién, y
proporcionar la informacion de entrada para el
proceso de generacion de resultados (Moreno
Quintero, 2000). La investigacién arroja la
informacién necesaria e importante para
obtener resultados satisfactorios. Cuando un
modelo matemético se desarrolla o en su caso
se puede adecuar a la realidad, solo se tiene
un beneficio si hay datos correctos para la
alimentacion de esta. Por otro lado, Identificar
el tipo de informaciéon para un problema de
indole logistico, saber los datos que se
necesitan. El andlisis en la practica puede
pasar por alto aspectos como desfases en
tiempos de entrega de los equipos, variaciones
en los niveles de producciéon y almacenes, la
programacion de la flotilla y plantilla de
operadores o la misma demanda del cliente,
segun el analisis de la empresa en cuestion.

ENFOQUE DE METODOS CUANTITATIVOS
*Investigacion de Operaciones / *Ciencias Administrativas

| Descripcion del Problema |
N
,I Desarrollo de un Modelo |
M
| Colecta de Datos |
| Desarrallo de una Solucion |

o

Prueba de la Solucion |

Al
Anélisis e Interpretacidn
de Resultados

W/

|Implementacidn dela Solucidnl

Figura 1. Analisis Cuantitativo para la

administracion (Render y Stair, 1997).

Es importante que el equipo de trabajo pueda
interpretar los resultados y analizar lo que
arroja la metodologia. Esto sera mas productivo
si hay participacion del personal que cuenta
con experiencia y del personal que realiza la
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investigacion con los conocimientos suficientes
del sistema empleado y desarrollado, con el fin
de aprovechar de manera correcta las
soluciones. Ya que los algoritmos que
resuelven este tipo de problemas ignoran el
significado de los datos cuantitativos con los
que se alimentan, es importante comparar los
resultados empleando la experiencia del equipo
logistico. Antes de la aplicacion e
implementacion, los resultados se comparan
con el método actual de trabajo. Es importante
gue el personal encargado de la administraciéon
logistica acepte el estudio y se comprometa
con la aplicaciéon, adecuacion y mejora
continua.

3. METODOLOGIA

La investigacion de operaciones es la
aplicacién de métodos para lograr incrementar
la eficacia, efectividad y resultados de las
operaciones que se presentan en el campo real
de las organizaciones (Ballou Ronald, 2004).

En lo particular, la aplicacion del modelo de
transporte para este caso se adaptd con fines
practicos y con la metodologia en el campo
real, especificamente en el ramo del transporte
de distribucién de gas licuado de petréleo, para
lo cual se emplearon 10 camiones y de estos
se obtuvieron su capacidad, consumo de
combustible, gasto de peajes, mano de obra,
asi mismo se empleo un supervisor de ruta, un
analista y equipo de computo para recabar,
analizar y procesar los datos. Se llevo a cabo la
recoleccion de datos, los cuales fueron:
distancias, peajes, consumo de combustible,
pesos, demanda y mano de obra. Por otro lado
para lograr obtener la informacion necesaria y
lograr alimentar la matriz de datos, se trazo
cada ruta y se determino cada equipo para
obtener las mediciones pertinentes por vehiculo
y ruta recorrida.

3.1 Modelo de transporte

Para este tipo de organizaciones la cantidad de
decisiones que se deben tomar por parte del
personal logistico es amplia, por tal motivo es
necesaria la aplicacion de la programacion
matematica. Sin embargo, el “método del
Transporte” se ha mantenido vigente en la
literatura de la Investigacion de Operaciones
desde 1940 (Hitchcock F.L.), no solo para
referirse a un problema de transporte, la
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adecuada seleccibn de proveedores de
material que abastecen a una gran variedad de
centros de distribucién, sino mas bien para
lograr una metodologia coherente con las
necesidades de distribucién, eficiente y eficaz
(Taha Hamdy, 2004).

En el tipico problema de transporte cada centro
de consumo es representado por una demanda
y cada proveedor por una capacidad de
abastecimiento de producto. El objetivo
principal es minimizar los costos de satisfacer
la demanda de los centros de consumo sin
exceder las capacidades de los proveedores
(Ballou Ronald, 1999). Es verdad que el
modelo de transporte se resuelve por medio de
la programacion lineal, pero existen algoritmos
especificos para este problema que son mas
eficientes y mas sencillos de plantear que el
método simplex tradicional. EI modelo de
transporte arranca encontrando una solucion
inicial para efectuar mejoras sucesivas iterando
cada paso hasta llegar al valor éptimo, algunas
ventajas son (Lozano Cuevas, 1993):

e El tiempo de procesamiento es menor.

Utiliza menos memoria en el equipo de
cémputo.

Simplifica los célculos.

Abajo se muestra el modelo de transporte, con
el objetivo de distribuir la carga desde el origen,
por lo tanto se adapta con los equipos de
transporte y los destinos, minimizando el costo
total del flete, el modelo es el siguiente.

1) funNncionNn— objetivo

m N
Min = > c

T o TS

s.a.

2y Demanda

m

_Z xij =b ., jJ=1..nN
=1
3) Oferta

N -
jz:lxij —ay ,I=1..m
Xij = O, Xij = =
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Xij : cantidad a enviar con la unidad i al destino j
cij: costo de enviar la unidad i al destino j

ai : capacidad de arrastre de la unidad i

bj : demanda del destino |

*La oferta y la demanda se supone igual.

Para fines de la investigacién se adaptd el
modelo de transporte de tal manera que los
vehiculos fuesen los centros de distribucion, se
colocaron su capacidad de carga de los
tanques que llevan los equipos de transporte.
Ya que en la operacién no hay mas que un
centro embarcador y no podemos considerar
de manera simple esta metodologia, asi que
para distribuir el producto se emplea a cada
vehiculo como centro de envio y a cada cliente
de la red se le asocia un costo de enviar el
producto a su planta. Se consideran los costos
de operacién y las cantidades que el cliente
demanda para satisfacer su necesidad, la
demanda es igual a la disponibilidad y a la
cantidad de producto en el depdsito tabla 1, por

ejemplo: se considera X1,2, siendo X la
cantidad a enviar con el camion 1 al cliente 2.
Costo ‘5 g 2 i ) : i ¥
unitario de 3 E g § ° o “E’ E R Copaci
la matriz v dod
199 §3020) 55115 55438(55305] 55724 [ S5801) 54245(51282| $3372 45
240 53773 54828 55197(53057| 554159 | 55561) 54038[51274| 53233 45
230 $3887| 55065 55386 (55310| 55646 | 55784) 54207(S1281| S3363 20
145 53814) 54071 55304 (55214 55520( 55700) 54114(51273| 53287 45
147 53330| 53839 544682 (54445| 54648 | 54522) 53538| 51255| 52877 45
239 §3331) 53847 54477 (54440| 54647 | 54540) 53545(51255| 52874 45
287 538435| 54986| 55320(55230|55555( 55716| 54136[51278| 53318 45
271 53833) 54985| 55350( 55259 55588 | 55681| 54123|51278| $3335 45
169 §3738| 54842 55125(55042] 55330 55517) 54018(51273| S3226 45
132 53711) 54802 55112(53029|55325[ 55489) 53978[51272| 53211 45
Demanda 45 a0 45 20 20 45 45 40 20

Tabla 1. Costos de operacién de cada equipo
de transporte a cada cliente.

3.2 Caracteristicas de la metodologia

Para considerar la gestién de recursos para la
Optima distribucién fisica del equipo de
transporte, es importante conocer las
caracteristicas como lo es la oferta y demanda,
en este caso la solicitud del cliente y la oferta
por pate de la empresa, la ruta, y lo mas
importante, los costos, con esto se alimenta la
matriz desarrollada para que nos ayude a la
toma de decisiones, pero dejando en claro que
no se genera una solucion exacta a los
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problemas, sin embargo se proporciona
informacion a los operadores logisticos y como
entrenamiento y/o capacitacién para los
encargados del area de logistica sin
experiencia.

4. DISENO DE LA METODOLOGIA

Al desarrollar el algoritmo se atendi6 la

necesidad de implementar una herramienta que
facilite el proceso de capacitacion y que se
apegue a las necesidades de la empresa, por
lo que esta metodologia funge como
entrenamiento al personal. En primer lugar se
tiene que recabar la informacion necesaria para
que al momento de iniciar con la entrada de
datos se determine la flotilla con la que se
cuenta en ese momento y la capacidad de
arrastre (carga del remolque), el listado de los
clientes que se tienen que visitar, la cantidad
de producto que estan demandando y los
costos de envio, en esta primer etapa de
informacion se cubre la oferta y demanda
solicitada. Es importante determinar los costos
directos de operacién que impactan la toma de
decisiones al asignar el equipo de transporte,
se considera el combustible, mano de obra,
peajes y los directamente relacionados con la
asignacion diaria. El método de calculo se
muestra en la figura 2, aplicado a una empresa
encargada de distribuir gas licuado de petréleo,
€cOmo ya se menciono.

Inicio

Generar Lista de
clientes

¥

Generar Lista de
equipotransparte

)

Generar Lista de
costos de envio

)

Generar
asignacion/modelo de
transporte

Datosdela
asignacicn

I

)

No Se cumple

ferta

Seguardanlos
resultados enun
archiva

Se utiliza la informacién para

Fin la toma de decisiones

Figura 2. Metodologia propuesta, elaboracion
propia.
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Se desarrolld6 la metodologia tal que se
generaron la lista de clientes, de los equipos
disponibles y de los costos. En donde se
encuentra el modelo de transporte y se
concentra el proceso clave de este disefio, si
se cumple con la demanda y con la oferta se
generan los resultados obtenidos para la toma
de decisiones, tal como se muestra en la tabla
2a)y b).

de operaciones, empleando 10 equipos de
transporte y 10 destinos. En primer lugar se
observa que los datos se comportan siguiendo
una distribucién normal, como lo muestra la
figura 3. Por otro lado, para la prueba se
plantea la hipétesis que la diferencia de medias
es menor la de sistema (método de transporte)
gue la asignacion real (sin método de
transporte), como se muestra en la tabla 3. Se
compararon los resultados en cada asignacion

Datos de entrado (figura 4) y se observa con estos valores que
frﬁr"ejf » no hay elementos suficientes para rechazar la
Numero de hipétesis, ya que en dicha diferencia se
Cllentes | 10 observa que el valor esperado (empleando la
L} ’ 7 A
e Y N P ¥| metodologia) esta por debajo del valor
SEE 3% g 8 B 3 & § = 5 observado (sin emplear la metodologia).
35 -
199 53921|55115|55439| 553085 55724| 55802 54246 51283| 53373 45 L, . . .
240 53776 54828|55157| 55087 | 55419| 55561 54038) 51275| 53234 45 Graficaice prObaNgrlr:gad celcieiencd
230 53888 | 55066)55387| 55310 55647| 55784 54208| 51282 53364 20 %
145 |33815|54972|$5305) 55215 55520( 55700 4114 51279 $3288 45 e e o
147 53330 536830| 54483 | 54445 | 54648| 54522 53530| 51255| 52878 45 95 4 N 20
239 53332 53647| 54477 54440 | 54642|54550] 53546| 51256| 52875 45 9+ CaD,m,, Efﬂ
187 53845 54987|55321| 55230 55555| 55717 54137| 51279 53329 45 801
272 53834 54985| 55351 | 55259 | 55589 55682 54124 | 51278| 53336 45 '% ;z:
169 5373954843 55125| 55042 | 55340| 55518 54019 51274| 532126 45 E 50 4
132 53712 54803)55112| 55030 55326(55490| 53979) 51273 53212 45 E ;g:
Demanda 45 20 45 80 20 45 45 40 20 20 4
104
Tabla 2a. Lista de clientes, equipo, oferta y 5
demanda.
750 -500 250 0 250 500
diferencia
2 . .
s 3 3 gl g g s oz o Figura 3. Prueba de Normalidad de los
Costo unitario IR I *| |ewed|  resultados obtenidos, Minitab
de la matriz N dad ! :
199 53920 45 . . .
220 P e Real(observado) Sistema(esperado) Diferencia
220 24207 20 3221 2951 240
145 55520 45
147 §1255 45 3175 2924 251
239 51874 45 3354 2933 411
287 55716 45 2847 3108 -261
272 $5259 45 3356 2580 776
169 54842 45 3204 2838 366
132 55029 51272 45 p — =
Demonda | 45 | 90 | 45 | g0 | 20 | 45 | 45 | 40 | 20 3078 3328 249
3013 2804 208
Tabla 2b. Reporte de resultados de la zjz zjz 8;
asignacion empleando la  metodologia P 322 p-
propuesta. 2956 2374 408
3164 3258 -85
. , . 3280 3057 223
4.1 Prueba de hipdétesis de los resultados 3104 3370 266
obtenidos 3245 2882 353
L. , 3361 3120 241
Para dar sustento estadistico a la metodologia 2203 205 250
y observar el beneficio econdmico de utilizar el 3138 3020 218
método de transporte contra no emplear la 2256 :95‘1 2
s 7 i 124
metodologia, se desarrollé una prueba de F— ——

hipotesis con medias, en primer lugar se
tomaron 20 muestras por mes durante un afio
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Tabla 3. Datos para la prueba de hipotesis.
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——Real(cbservadeo)

—f=5istama(aspearado)

1 3 5 7 & 11 13 15 17 18

Figura 4. Resultados de la prueba de hipoétesis.

Se lleva a cabo la prueba de hipotesis como
sigue:

Ho: uD=0 (pobservado=pesperado)
Ha: uD>0 (uobservado>pesperado

= _12V20__ 4 95801564

~ 283.217789

(Utilizando Excel) Valor t de tabla =
DISTR.T.INV (0.1, 19)= 1.729132792
Valor de tabla del estadisticot =t (.05, 19) =
1.7291

Los valores de las diferencias para obtener el
estadistico t, son los siguientes:

Promedio 124
Desv std 283.217789
T calculada 1.95801564

El criterio de rechazo es el siguiente:

t calculada >t tabla Se rechaza Ho
t calculada <t tabla No se rechaza Ho
t calc t tabla
1.95801561.729132792

Para nuestro caso se observa que t
calculada=1.9580156 >t tabla=1.729132 y
por lo tanto se rechaza Ho

5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante un afio
operativo se observaron al emplear la
metodologia solo para la toma de decisiones y
no una solucidon exacta a este problema en
particular de distribucién, esta metodologia
sirvi6 como entrenamiento al personal de
nuevo ingreso y se puede enfocar con fines
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didacticos para que se emplee el uso del
método de transporte en la industria. Como
observamos en los resultados obtenidos
empleando el método de transporte estan por
debajo en comparacion de los costos que no se
obtuvieron mediante la metodologia y con esto
se prueba la hipotesis planteada al inicio (los
costos de asignacion empleando la
metodologia son menores que los costos
generados sin emplear la metodologia), en este
sentido se obtuvieron ahorros de un 5% por
equipo de transporte del total de los costos. Por
otro lado, se logro la capacitacion de personal
relacionado con la toma de decisiones en la
logistica en este tipo de industria. Ademas se
promovié un trabajo en equipo para mejorar la
asignacion y empleo de una metodologia que
ayude a la gestion de operaciones y reducir los
costos derivados de la misma. Como
organizacibn se logr6 desarrollar una
herramienta que brinda una secuencia de
pasos, incluido el método de transporte y la
obtencién de datos, la interpretacion de los
mismos, y sobre todo la aplicacion del método
para la operacion diaria, todo esto se llevo a
cabo en una macro sobre la plataforma de
Excel, la cual es muy amigable y facil de
entender, ademas proporciona informacién
para la toma de decisiones.

Se recomiendan investigaciones futuras vy
hacer méas eficiente esta primera etapa del
método de transporte, asi como para el
entrenamiento del personal que quiera conocer
el funcionamiento operativo de la empresa.

"""""

"""""

.....

—e—FRezl{chsarvada]

—m—Sistema(esperano)

© 0 4o D
e o

Figura 5. Comparativo de resultados usando la
metodologia antes de poner en marcha con la
asignacion basada en la experiencia del
administrador logistico.
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6. CONCLUSIONES

Al momento de implementar alguna
metodologia es importante saber cudles son las
opciones en cuanto a software relacionado con
la asignacion de equipo en la industria del
transporte que existe en el mercado y ver si se
adaptan a las necesidades de la empresa.
Cabe resaltar que la metodologia aqui utilizada
se emplea para dar resultados aproximados
para que el operador logistico tome la decision
en la gestion de operaciones y logre beneficios
en la produccibn de wuna empresa de
transporte. Ademas de lograr un beneficio
econdmico se obtienen resultados en el campo
de la investigacién logistica, con metodologias
que como esta abordan métodos, herramientas
y aplicaciones matematicas que brindan un
panorama mas completo para la aplicacién en
el campo real, en el caso particular el método
de transporte en una empresa dedicada a la
distribucion de gas licuado de petréleo. En el
caso de no contar con la solvencia econémica
necesaria para realizar una inversion, apoyar
la investigacion para que se forme un equipo
de trabajo que estudie la necesidad particular
de la empresa, determine las opciones y
restricciones de la operacién, y con esto
obtenga beneficios en los resultados. Es
importante la capacitacion 'y mantener
informados a todo el personal involucrado para
realizar estudios posteriores a partir de esta
investigacion, para continuar con este tipo de
implementacion que puede ser de gran interés
para este segmento de industria del transporte.
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CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL AUTONOMO
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RESUMEN: En este articulo se presenta el proceso de disefio y construccién de un robot seguidor
de linea, asi como el disefio y programacion de un algoritmo de control para hacer que el robot
siga una linea blanca dibujada en una superficie de color negro. Adicionalmente se muestran el
mecanismo y el circuito que controlan la velocidad y la direccion del robot. El mecanismo de
locomocion esta formando por dos motorreductores, los cuales impulsan las dos ruedas traseras
del robot. La percepcién de este robot es de tipo visual pero limitada a distinguir un color blanco
sobre un fondo negro. Se dispuso de cuatro sensores ubicados en una placa los cuales se colocan
sobre la linea blanca. Se utilizé la técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM) para controlar
la velocidad de los motores. Fueron realizadas pruebas para determinar la ubicacién de los
sensores logrando que el movimiento del robot fuera adecuado y el circuito de control realizara la
correccién de trayectoria necesaria.

PALABRAS CLAVE: Robot mévil, sigue linea, PWM.

ABSTRACT: This paper presents the process of designing and construction of a line follower robot,
and the design and programming of a control algorithm to make the robot to follow a white line
drawn on a black surface. In addition the mechanism and the circuit that control the speed and
direction of the robot are shown. The locomotion mechanism is made up of two gear motors which
drive the two rear wheels of the robot. The robot’s perception is of the visual type but is limited to
distinguish a white line on a black background. The robot has four sensors located on a plate; these
sensors are placed over the white line. We used the technique of pulse width modulation (PWM) to
control the motor speed. Tests were conducted to determine the location of the sensors making the
appropriate robot movement, allowing the control circuit to perform the necessary trajectory
correction.

KEY WORDS: Mobile robot, line follower, PWM.

Un robot mévil es un robot montado en una
plataforma movible que lo transporta al area
donde lleva a cabo sus tareas, es un tipo de

1. INTRODUCCION

En antiguas civilizaciones, como la griega, se
hablaba de seres mecénicos con vida que eran
movidos por mecanismos construidos con
poleas y bombas hidraulicas. Aunque con el
paso del tiempo fueron desarrolladas un gran
numero de figuras dotadas de partes moviles,
no se tenia un concepto general de cémo
definirlas, en 1920 el escritor checo Capek, en
su obra dramética Rossum's Universal Robots
(R.U.R.) (Capek K., 2001), acuiié el término
robot, a partir de la palabra checa robota, que
significa servidumbre o trabajo forzado. Por su
parte, Asimov, introdujo, por primera vez, el
término robdtica, en la historia Runaround de
su obra I, Robot (Asimov, 1961).
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robot con su propio motor o la energia capaz
de moverse sin restricciones en su camino.
Otra caracteristica comin es que por su
apariencia o sus movimientos, un robot a
menudo transmite la sensacion de que tiene
intencién o iniciativa propia.

Los robots méviles van desde el teleoperado
Sojourner en la misiébn Mars Pathfinder hasta
robots de limpieza en el Metro de Paris. Una
visién general de la tecnologia de la movilidad
debe considerar los mecanismos que permiten
gue un robot mavil pueda mover a través de un
ambiente del mundo real para realizar sus
tareas, incluyendo la locomocién, la deteccion,
localizacion y planificacién de movimientos.
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En los udltimos afios, los robots mdviles se han
vuelto suficientemente auténomos, de tal
manera que tenemos que pensar en Sus
aplicaciones (Silva R., 2007). Durante los
Gltimos afios, muchas aplicaciones de robots
moviles se han desarrollado y propuesto. La
mayoria de ellos se hicieron y sirvieron
principalmente con fines industriales. Sélo unas
pocas aplicaciones de robots moviles fueron
disefiadas y hechas con el fin de apoyar a los
seres humanos significativamente o que
cooperaran con ellos a fin de lograr una tarea
especifica en su vida diaria. Con el fin de
difundir el uso de robots moviles en la vida
diaria de los humanos, hay una necesidad en
curso de investigacion no solo en la autonomia
sino también en la navegacién de robots
moviles (Akihisa, 2002).

El disefio exitoso de un robot moévil implica la
integracion de diferentes disciplinas, entre ellas
la cinemética, el andlisis de sefiales, teoria de
la informacion, la inteligencia artificial, y teoria
de la probabilidad (Balcells y Romeral, 2000).
En este proyecto se abordan algunas de las
facetas de la robdtica movil, tales como el
disefio de hardware, disefio y uso de la rueda,
los sensores y la percepcién y las arquitecturas
de control de robot.

2. ANTECEDENTES

Grey Walter construyd sus primeros robots, a
los que solia llamar "Machina Speculatrix"
entre 1948 y 1949 y los nombro Elmer y Elsie, y
a menudo se describian como las tortugas
debido a su forma y al ritmo lento de su
movimiento. Los robots tortuga de tres ruedas
eran capaces de fototaxis, por el cual podian
encontrar su camino a una estacién de recarga
cuando se agotaba la energia de la bateria.

Con la venida de nuevas tecnologias de
planificaciébn y razonamiento automatico, de
1966 a 1972 se desarrollé en el SRI el primer
robot mévil llamado Shakey (Nilsson N. J.,
1984), que era una plataforma movil
independiente. Shakey fue el primer robot mévil
con la capacidad de "razonamiento" sobre su
entorno. Shakey tenia una camara de
television, un telémetro de triangulacion, y
sensores de golpe, y fue conectado a
computadoras DEC PDP-10 y PDP-15 a través
de enlaces de radio y video. Utilizaba
programas para la percepcion, modelado del
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mundo real, y de actuacién. Las rutinas de
accion de bajo nivel se hacian cargo de
movimientos simples, giros, y planificacion de
rutas. Las acciones a nivel intermedio
encadenan los bajos niveles de formas que con
firmeza llevan a cabo tareas mas complejas.
Los programas de mas alto nivel podian hacer
y ejecutar planes para alcanzar los objetivos
propuestos por el usuario.

A principios de la década del setenta, se
desarroll6 el Lunar rover (Thompson A. M.,
1977), en el Jet Propulsion Laboratory (JPL),
disefiado particularmente para la exploracion
planetaria. A finales de esa década, Moravec
desarroll6 el robot Stanford cart (Moravec H.,
1979), capaz de seguir una trayectoria
delimitada por una linea establecida en una
superficie, en el SAIL. Se hicieron los primeros
experimentos con mapeo de entorno 3D. El
carrito de Standford cruza una sala llena de
sillas sin ayuda humana. El carro tiene una
cédmara de televisibn montada en un tren que
toma imagenes desde mudltiples angulos y
transmite a una computadora. El equipo analiza
la distancia entre el carro y los obstaculos.

En 1988, el laboratorio de Rodney Brooks en el
MIT cred un caminante de seis patas, el cual
aprendia a trepar por bordos y otros
obstaculos. El secreto: Permitir que cada pierna
reaccionar con el medio ambiente de forma
independiente y no serda necesario programar
todos los pasos complejos.

En 1995 y después de cuatro afios de
competencia, ocurri6 la primera realizacion
autbnoma de una tarea de recuperacion de
objetos en el Concurso Internacional de
Robdtica aérea, y fue realizado por el equipo
de Stanford que fue el primero en utilizar un
GPS (diferencial) (Moravec H., 1979).

En 2007 una SUV de auto-conduccion llamado
Boss hizo historia al conducir de manera rapida
y segura, mientras que compartia el camino
con conductores humanos y otros robots. La
hazafia le gan6 a la Carnegie Mellon University
el primer lugar en el desafio DARPA Urban.

Los robots aqui mencionados, son Unicamente
una porcion de los tantos que se han disefiado,
sin embargo, es posible notar que las
aplicaciones de estos son vastas y que las
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mismas son ilimitadas debido al desarrollo cada
vez mas vertiginoso de la tecnologia.

Los robots moviles brindan la posibilidad de
navegar en distintos terrenos y tienen
aplicaciones como: exploracibn  minera,
exploracion planetaria, misiones de blusqueda y
rescate de personas, limpieza de desechos
peligrosos, automatizacion de procesos,
vigilancia, reconocimiento de terreno, y también
son utilizados como plataformas moviles que
incorporan un brazo manipulador.

3. MARCO TEORICO
3.1 Robot movil

La robodtica es una de las aplicaciones mas
apasionantes de la electronica. Un robot
seguidor de linea se clasifica en el campo de la
robética moévil, un grupo de la rama de
robdtica.

La tarea fundamental de un robot mévil es el
desplazamiento en un entorno conocido o
desconocido, por tanto es necesario que posea
tres funciones fundamentales, la locomocién
(nivel fisico), la percepcion (nivel sensorial) y la
decision (nivel de control).

Un robot es un agente artificial, virtual o
mecanico. En la préactica, por lo general es una
magquina electro-mecanica que es guiada por
computadora o programacion electrénica, por lo
que es capaz de hacer las tareas por si mismo.

3.2 Sistema de control

Los sistemas de control segun la Teoria
Cibernética se aplican en esencia para los
organismos vivos, las maquinas y las
organizaciones.  Estos  sistemas  fueron
relacionados por primera vez en 1948 por
Norbert Wiener en su obra Cibernética y
Sociedad con aplicacién en la teoria de los
mecanismos de control. Un sistema de control
estd definido como un conjunto de
componentes que pueden regular su propia
conducta o la de otro sistema con el fin de
lograr un funcionamiento predeterminado, de
modo que se reduzcan las probabilidades de
fallos y se obtengan los resultados buscados.

Si se comparan o no, la entrada y la salida de
un sistema, para controlar esta Ultima, el
sistema se denomina:

e Sistema en lazo abierto, cuando la salida
para ser controlada, no se compara con el
valor de la sefial de entrada o sefal de
referencia.

e Sistema en lazo cerrado, cuando la salida
para ser controlada, se compara con la
sefial de referencia. La sefial de salida que
es llevada junto a la sefial de entrada, para
ser comparada, se denomina sefal de
feedback o de retroalimentacion.

3.3 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulso (PWM), o
modulacién de duracién (PDM), es una técnica
muy utilizada para controlar la potencia de
aparatos eléctricos inerciales, hecho practico
por los modernos interruptores electronicos de
potencia.

El valor medio del voltaje (y corriente)
alimentada a la carga se controla girando el
interruptor entre la fuente y la carga entre
encendido y apagado a un ritmo acelerado.
Cuanto mas tiempo esta el interruptor
encendido en comparacion con los periodos de
apagado, mayor es la potencia suministrada a
la carga.

La frecuencia de conmutacion PWM tiene que
ser mucho més rapida que la que afectaria a la
carga, es decir, el dispositivo que utiliza la
potencia. Normalmente la conmutacion tiene
que hacerse varias veces por minuto en una
estufa eléctrica, 120 Hz en un regulador de
intensidad de una lampara, de unos cuantos
kilohertz (KHz) a decenas de kHz para una
unidad de motor y en las decenas o cientos de
kHz en los amplificadores de audio y fuentes de
alimentacion de computadoras.

El término ciclo de trabajo de una sefial
periddica PWM describe la proporcion de
tiempo en el que la sefial esta en su nivel alto
(encendido) con respecto al periodo, expresado
mateméticamente:

D= t_h
T
Donde:

D es el ciclo de trabajo,
t, es el ancho del pulso y
T es el periodo
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Figura 1. Salidas PWM distintas.

La Figura 1, muestra 3 salidas PWM que
codifican tres diferentes valores de sefales
analogas, a 10%, 50% y 90% de la fuerza total.

La modulacién por ancho de pulsos es una
técnica utilizada para regular la velocidad de
giro de los motores eléctricos de inducciéon o
asincronos. Mantiene el par motor constante y
no supone un desaprovechamiento de la
energia eléctrica. Se utiliza tanto en corriente
continua como en alterna, como su nombre lo
indica, al controlar: un momento alto
(encendido o alimentado) y un momento bajo
(apagado o desconectado), controlado
normalmente por relevadores (baja frecuencia)
0 MOSFET o tiristores (alta frecuencia).

La modulacién por ancho de pulsos también se
usa para controlar servomotores, los cuales
modifican su posicion de acuerdo al ancho del
pulso enviado cada cierto periodo que depende
de cada servo motor. Esta informacion puede
ser enviada utilizando un microprocesador o un
microcontrolador (por ejemplo, un PIC 16F877A
de la empresa Microchip).

3.4 Microcontroladores

Recibe el nombre de controlador el dispositivo
que se emplea para el gobierno de uno o varios
procesos. Por ejemplo, el controlador que
regula el funcionamiento de un horno dispone
de un sensor que mide constantemente su
temperatura interna y, cuando traspasa los
limites  prefijados, genera las sefales
adecuadas que accionan los efectores que
intentan llevar el valor de la temperatura dentro
del rango estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha
permanecido invariable a través del tiempo, su

implementacion fisica ha variado
frecuentemente. Hace tres décadas, los
controladores se construian exclusivamente
con componentes de Idgica discreta,
posteriormente se emplearon los
microprocesadores, que se rodeaban con chips
de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito
impreso. En la actualidad, todos los elementos
del controlador se han podido incluir en un chip,
el cual recibe el nombre de microcontrolador.
Realmente consiste en un sencillo pero
completo computador contenido en el corazén
(chip) de un circuito integrado. Un
microcontrolador es un circuito integrado de
alta escala de integracion que incorpora la
mayor parte de los elementos que configuran
un controlador.

Un microcontrolador dispone normalmente de
los siguientes componentes:

e Procesador o UCP (Unidad Central de
Proceso).

¢ Memoria RAM para Contener los datos.

e Memoria para el programa
ROM/PROM/EPROM/FLASH.

tipo
e Lineas de E/S para comunicarse con el

exterior.

e Diversos moédulos para el control de
periféricos (temporizadores, Puertas Serie

y Paralelo, CAD: Convertidores
Analdgico/Digital, CDA: Convertidores
Digital/Analégico, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que

sincronizan el funcionamiento de todo el
sistema.

3.5 Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta una
determinada acciébn externa, temperatura,
presion, etc., y la trasmite adecuadamente. Un
transductor por su parte es dispositivo que
transforma el efecto de una causa fisica, como
la presion, la temperatura, la dilatacion, la
humedad, etc., en otro tipo de sefal,
normalmente eléctrica (Montaigne F., 2000).

Segun el tipo de sefial de salida los sensores
se clasifican en:

e Analégicos. Dan como salida un valor de
tensibn o corriente variables en forma
continua dentro del campo de medida.

57



L.C. Garcia-Mundo, J.A. Vargas-Enriquez, M.G. Salazar-De Le6n, S.I. Martinez-Guerra &
J.E. Medina-Ramirez

Digitales. Dan como salida una sefial en
forma de una palabra digital.

Todo-nada. Indican cuando la variable
detectada rebasa un cierto umbral.

Segun la magnitud fisica a detectar los

sensores se clasifican en:

e Sensores de posicion, de velocidad, de
fuerza y par, de presion, de caudal, de

proximidad, fotoeléctricos, etc.
3.6 Actuadores

Genéricamente se conoce con el nombre de
actuadores a los elementos finales que
permiten modificar las variables a controlar en
una instalaciobn automatizada. Se trata de
elementos que ejercen de interfaces de
potencia, convirtiendo magnitudes fisicas,
normalmente de caracter eléctrico en otro tipo
de magnitud que permite actuar sobre el medio
0 proceso a controlar (Montaigne F., 2000). Al
mismo tiempo aislan la parte de control del
sistema de las cargas que gobiernan el
proceso. Entre los accionamientos mas
habituales se encuentran los destinados a
producir movimiento (motores y cilindros), los
destinados al trasiego de fluidos (bombas) y los
de tipo térmico (hornos, intercambiadores, etc.)
(Baselt D. R., 1988).

4. TRABAJO REALIZADO

Al inicio de este trabajo se establecieron los
siguientes obijetivos:

Objetivo General:
Construir y programar un mini robot movil.

Objetivos Especificos:

1. Controlar la velocidad y la direccion de
dos motores de CD por medio de un
micontrolador pic.

2. Programar un algoritmo de célculo de
trayectorias basandose en sensores.

Para alcanzar los objetivos planteados se
establecio la siguiente metodologia:

1. Disefio y ensamble del sistema
electrénico de control de velocidad de los
motores de corriente directa (CD) que
mueven el robot.
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2. Programacién de la aplicacion para que
el microcontrolador genere las sefiales
necesarias para el circuito de control de

velocidad de los motores de CD.

Seleccioén, configuracién
caracterizacion de los sensores que
seran utilizados para determinar la
trayectoria del robot.

y

Disefio y construccion del chasis donde
se montan el circuito electrénico y los
motores del robot.

Disefio del circuito impreso para montar
los componentes electrénicos y fuente de
poder del robot.

Ensamble del robot con todos los
componentes electrénicos y mecanicos.

Programacién en lenguaje ensamblador
el algoritmo de célculo de trayectoria del
robot.

Realizacion de las pruebas de
integracion del robot, tanto funcionales
como de desempeio.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Se disefid y construyé un robot seguidor de
linea y se disefidé y programé un algoritmo de
control para hacer que el robot siga una linea
blanca dibujada en una superficie de color
negro.

Se disefiaron el mecanismo y el circuito que
controla la velocidad y direccion del robot. El
mecanismo de locomocion esta formado por
dos motoreductores, los cuales impulsan las
dos ruedas traseras del robot. Se optd por
utilizar la técnica de modulacién por ancho de

pulso para controlar la velocidad de los
motores.
Etapa Sensorial

S

: —]

:‘ ETAPA DE CONTROL

0 MICROCONTROLADOR BOTERCIA

g

E |: >—

AVAVAVAVAVAVAVATA'

Figura 2. Arquitectura del robot
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El control de direccion de giro del robot se logro
imprimiendo diferentes velocidades a los
motores que impulsan las ruedas traseras y
utilizando al frente una rueda “loca”.

5.1 Diferentes componentes del robot:

Como se muestra en la Fig. 2, la arquitectura
del robot esta formada por 4 componentes o
etapas: la etapa sensorial, la etapa de control,
la etapa de potencia y la etapa de locomocion.
Estos componentes estan montados sobre un
chasis.

Descripcién de las etapas o componentes:

Etapa sensorial

La percepcion de este robot es de tipo visual,
pero limitada a distinguir un color blanco sobre
un fondo negro.

7
/

Fototransistor LED de infrarojos

Y 4
[ RN

Superficie

Figura 3. Sensor 6ptico

Para este caso, la linea de color blanco sobre
una superficie negra. Aprovechando Ila
propiedad fisica de la reflexion, el diodo emite
una luz infrarroja dirigida hacia el suelo, y el
fototransistor recibe los fotones generados por
la reflexion que se produce sobre el suelo,
como se muestra en la Figura 3.

En nuestro caso, se dispuso de cuatro
sensores ubicados en una placa los cuales se
colocan sobre la linea blanca. Los sensores
que se utilizaron fueron CNY70.

Cuando el diodo LED infrarrojo emite un haz de
luz, en el fototransistor se obtiene una sefial de
nivel alto o bajo dependiente de la superficie en
la que refleje, si el sensor se encuentra en la
superficie negra el voltaje sube, cuando esta
sobre la superficie blanca el voltaje baja.
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Etapa de control

El circuito de control es el que proporciona las
sefiales hacia los actuadores dependiendo de
las sefiales obtenidas en los sensores. Esta
conformado por un microcontrolador
PIC16F877A con un algoritmo de control
programado en lenguaje ensamblador. Se
generan basicamente dos tipos de sefiales,
seflales PWM generadas por los modulos
CCP1 y CCP2 del microntrolador, estas
sefiales se utilizan para controlar la velocidad
de los motores, las otras sefiales son para
controlar la direccion de giro y arranque y paro
de ambos motores.

El control de velocidad del motor de CD se
logra utilizando la técnica PWM, manteniendo
la frecuencia constante a 244 Hz, pero variando
el ciclo de trabajo de la sefial a ciertos valores
preestablecidos, a mayor ciclo de trabajo mayor
velocidad y a menor ciclo de trabajo menor
velocidad. La configuracién del médulo PWM
involucra varios pasos, primeramente se tiene
que fijar la frecuencia a la cual va a operar la
sefial PWM, en este se utilizo la frecuencia mas
baja posible porque el motor de CD solo puede
operar a bajas frecuencias, esto se logra
configurando el registro PR2 con su valor mas
alto. El registro es de 8 bits por lo que el valor
mas grande posible es 255. Se selecciond la
tasa mas grande del prescaler del Timer2, es
decir 1:16. Es importante hacer notar que no se
calcula directamente la frecuencia, sino el
periodo de acuerdo a la siguiente formula:

PWM,ri0qa = [(PR2) +1]-4 - Togc - TMR2prescate

value

Efectuando los calculos
PWMyeripq = 4096 - 1076 s

La frecuencia de la seflal PWM por lo tanto
esta dada por:

1
PWMfrecuency = PI'VM—periud
PWM¢recuency = 244.14 Hz

El ciclo de trabajo es el tiempo en el que la
sefial permanece arriba, y se puede calcular
con la siguiente férmula.
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PWM guty cycte = (CCPR1L:CCP1CON < 5:4 >)
* Tosc " TMR2prescale

value

Como se observa en la formula, el ciclo de
trabajo se puede calcular con una resoluciéon de
hasta 10 bits, el pic no tiene registros de 10
bits, es por esta razén que este valor se
encuentra dividido en dos partes. Esta
separacioén introduce un problema al momento
de manejar valores, por esta razén con el fin de
simplificar la inicializacion del ciclo de trabajo,
los bits menos significativos siempre seran 0’s
por lo que los valores que podremos manejar
para el ciclo de trabajo seran multiplos de 4.

Etapa de potencia

Este circuito se encarga de normalizar los
niveles entregados por el circuito sensor. La
etapa de potencia se encarga de proporcionar
la corriente necesaria al motor. La etapa de
potencia propuesta, es una sencilla forma de
activar un motor, esta formada por un circuito
driver L293d el cual contiene 2 puentes H uno
para cada motor, este circuito permite el
cambio de direccion del motor, frenado y
manejo de mayores corrientes. El control de
velocidad y la direccion del motor, sera tarea
del circuito integrado L293D, este Cl es un
controlador, que contiene los circuitos
electrénicos necesarios para brindar la
corriente necesaria asi como para controlar el
sentido de flujo de la misma y por lo tanto la
orientacién del giro del motor. Todo esto
controlado en un principio por voltajes légicos
obtenidos desde el microcontrolador.

Mediante instrucciones, el programa enviara
datos al PIC, y éste a su vez las transmitira al
L293D (driver H), y por ultimo dicho circuito
conducira la corriente segin haya sido la
instruccion légica, y el motor se movera en uno
de sus dos sentidos.

El control de velocidad se logra aplicando las
sefales PWM provenientes del
microcontrolador a los pines de habilitacién de
los drivers del L293D, como se muestra en la
Fig. 4.
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Figura 4. Etapas de control y potencia

Etapa de locomocién

Esta formada por dos motorreductores de CD
de 9V, con una relacién de 100:1, que permite
velocidades de hasta 320 RPM. Los motores
estan colocados en la parte posterior del robot
y tienen unido al eje una rueda de goma de 42
mm de diametro. Cada motor puede girar a una
velocidad diferente.

Algoritmo

El robot seguira la linea haciendo una serie de
zig-zags, estos cambios de direccion se
realizan aumentando o disminuyendo la
velocidad del motor izquierdo o derecho segun
sea el caso, tomando la decision basandose en
las lecturas obtenidas de los sensores
infrarrojos.

El algoritmo se modelo como una méaquina de 6
estados, en la Tabla 1 se relacionan algunas de
las sefiales de los sensores con las sefiales de
control sobre los motores.

S2

S1

Estado

Tabla 1. Tabla de algunos de los posibles
estados de los sensores.
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Donde, S; = 0, indica que el sensor no esta
sobre la linea. Y Si=1, indica que el sensor se
encuentra sobre la linea.

El estado B por ejemplo significa que el robot
se encuentra muy desviado a la izquierda de la
linea blanca, el estado C significa que el robot
se encuentra ligeramente desviado a la
izquierda de la linea blanca. El estado D
significa que el robot se encuentra exactamente
sobre la linea blanca.

Estructura fisica

La estructura del robot seguidor de linea fue
elaborada con una lamina de material plastico
llamado, Sintra. Esta proporciona apoyo para
los motorreductores, ruedas traseras, el circuito
impreso, los sensores y la rueda “loca”.

Fig. 5 Prototipo de robot seguidor de linea

La Figura 5 muestra una vista lateral del
prototipo del robot construido. Las llantas del
robot se colocaron en configuracion diferencial,
debido a que la direccion que tome depende de
la diferencia de velocidad entre sus dos llantas,
es por eso que cada llanta es independiente de
la otra. La rueda libre es la que aporta el apoyo
en la parte anterior, esta debe exhibir la
caracteristica de rodar y pivotar sobre si misma
con un movimiento lo mas suave posible para
no dificultar la rotacién del robot.

Pruebas

Se realizaron pruebas sobre la ubicacion de los
sensores para que el robot se desplazara
adecuadamente, porque puede suceder que
aun cuando los sensores reconozcan la linea
blanca y el circuito de control realice la

61

correccion de trayectoria, el robot se salga de
curso por la velocidad y masa del mismo. El
objetivo de las pruebas hasta ahora solo fue
demostrar la funcionalidad del robot, es decir si
era capaz de seguir una linea blanca sobre un
fondo negro, no se pretendid medir que tan
rapido hacia el recorrido sin perder la linea.
Durante el desarrollo de las pruebas el robot
fue capaz de seguir en un 80 % de las veces la
trayectoria marcada.

6. CONCLUSIONES

Es posible utilizar la modulacién por ancho de
pulsos para controlar un motor de corriente
directa, usando a la vez un microcontrolador,
un driver o puente H, en este caso se hizo
mencién de el L293D, una fuente de energia
que bien podria ser una bateria simple de 9
volts y un motor de corriente directa. Se puede
concluir que la propuesta es viable y se puede
utilizar la técnica PWM para controlar un motor
de corriente directa.

El desarrollo de este proyecto aporta
experiencia en el desarrollo de software
incrustado. Este tipo de trabajos de

investigacién beneficia a los estudiantes, ya
que aunque si bien la programacion de
microcontroladores forma parte del plan de
estudios, este tema no se ve a profundidad
porque no se abunda en las aplicaciones

practicas  como la  robdtica, debido
principalmente a dos factores: falta de tiempo y
sobre todo por falta de equipo de

experimentacion.

Este tipo de proyectos tiene un impacto muy
favorable en la formacion de los alumnos de la
carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales porque por un lado se
desarrollan aplicaciones que de otra manera no
se verian en el desarrollo de su formacién
profesional y por otro lado, al ver un prototipo
funcionando despertamos el interés en este
tipo de aplicaciones que son temas de
actualidad.
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AMPLIACION DE LA DISTRIBUCION DE Acrocinus longimanus (COLEOPTERA:
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RESUMEN: EIl Escarabajo Arlequin, Acrocinus longimanus Linnaeus (1758), es un escarabajo
tropical de gran tamafio, nativo de la regién de América, especialmente desde el Sur de México
hasta Brasil en América del Sur. No se cuenta con informacion acerca de la presencia de esta
especie en la region de la Huasteca Hidalguense, a una altitud de 200 msnm. El reporte mas
cercano lo ubica en la region de la Sierra de Hidalgo entre 1000 a 1550 msnm.

Palabras clave: escarabajo arlequin, distribucién, Jaltocan, Hidalgo.

ABSTRACT: The harlequin beetle, Acrocinus longimanus Linnaeus (1758), is a large tropical long
horned beetle native to the America, especially from southern México to Brazil in South America.
No information is available on the presence of this species in the Huasteca region of Hidalgo, at an
altitude of 200 m. The closest report on this taxa corresponds to Hidalgo mountain range at an
altitude ranging from 1022 to 1550 m.

Key words: harlequin beetle, distribution, Jaltocan, Hidalgo.

En el Orden Coleoptera, Suborden Polyphaga, aserrador” (Henderson & Jansen, 2010),
una de las familias con alto ndmero de “arlequin de Cayena”, “longicornio arlequin” o
especies, 25,000 repartidas en 14 subfamilias, “arlequim da mata”, a causa de su abigarrada
es la familia Cerambycidae; cuyos miembros combinacion de dibujos y manchas rojas,
son todos fitéfagos. La mayoria son elongados parduzcas o negras sobre el dorso del cuerpo
y cilindricos, provistos de largas antenas que le han valido este nombre (Fig. 1) (Bolivar,
llamativas; los ojos usualmente con marcas o a 1947; Scortecci, 1968; Stanek, 1972; Douglas
veces completamente divididos, muchos con y Salazar, 2005).

colores brillantes. Poseen tarsos de cinco
segmentos, aunque aparentan cuatro, el
tercero es bilobado, mientras que el cuarto es
pequefio y esta oculto. Son conocidos como
cerambicidos o0 escarabajos longicornios
(Vives, 2000; Lawrence & Newton, 1995;
Triplehorn & Johnson, 2005).

En esta familia destaca el género Acrocinus
Linnaeus (1758), el cual incluye al “escarabajo
arlequin” mismo que es muy codiciado por los
coleccionistas y comerciantes de insectos, por
su tamafio, y por el patrén de formas y colorido
de éstas sobre la parte dorsal de sus élitros
(Rodriguez & Rojas, 1999).

Acrocinus longimanus L. es una especie que
presenta una amplia distribucién geogréfica, se
le encuentra en las zonas boscosas  Figyra 1. Ejemplar de Acrocinus longimanus,
neotropicales de América, se reporta desde o g sitio de colecta en la regién de la
México y Centro América hasta el sur de Brasil Huasteca Hidalguense.

y norte de Argentina (Duran, 2004). A.

longimanus, es conocido como “escarabajo
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El nombre cientifico de esta singular especie
hace alusion a la exagerada longitud del primer
par de patas en los machos (Fig. 2), fenomeno
que le confiere un extraordinario dimorfismo
sexual con respecto a las hembras, que son
usualmente mas pequefio (Zeh, et al., 1992;
Douglas y Salazar, 2005). El tamafio de los
adultos de A. longimanus resulta muy variable,
existen machos de poco mas de tres
centimetros, mientras que otros superan los
siete centimetros de longitud, con un primer
par de patas que abarcan casi los veinte
centimetros. Esta especie es comun para
Centro y Sudamérica. Para México hasta
donde se conoce, sélo se ha reportado en la
Sierra de Hidalgo entre 1000 a 1550 msnm
(Duran, 2004). Lo novedoso es que no se
habia encontrado en areas bajas, a una altitud
de 200 msnm ca. Lo interesante seria conocer
sus hospederos y su comportamiento bajo
estas condiciones.

Un fenédmeno muy curioso es que este gran
cerambicido alberga bajo sus élitros a por lo
menos tres especies de pseudoescorpiones,
que se benefician del escarabajo en la
dispersion de sus poblaciones y habitos
reproductivos (Zeh y Zeh, 1992; Aguiar y
Buhrnheim, 1998 citados por Douglas vy
Salazar, 2005).

Figura 2. Muestra el tamafio del espécimen
macho de Acrocinus longimanus.

El patrén elaborado de marcas en color blanco,
rojo y amarillo verdoso en la cubierta de las
alas, se presenta en ambos sexos (Evans &
Bellamy, 2000). Sus colores presentan
variaciones locales dependiendo de la regién
en que se encuentre, ya que sobre todo
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atafien al colorido general del insecto. Los
ejemplares de tonos rojos mas llamativos son
de Surinam y la Guayana Francesa, los mas
grisaiceos son de Costa Rica, los pardo-
verdosos son de Venezuela, Colombia y Norte
del Brasil, y en el sur de Brasil junto con el
norte de Argentina son mas anaranjados o
amarillentos (Durén, 2004).

Con respecto a la distribucion de A.
longimanus, los ultimos reportes sefialan su
presencia en el «centro de México,
especificamente en la regién de la Sierra Alta
del Estado de Hidalgo. Terrén (1993),
recolectd seis ejemplares en los municipios de
Lolotla y Molango (Morén y Terrén, 1988) (Fig.
3), localidades que se encuentran a altitudes
que van de 1,022 a 1,550 msnm. La Sierra Alta
estd ubicada en el territorio que baja a la
Llanura Costera del Golfo Norte de los valles y
llanos ubicados en el Sur, pertenecientes
fisiograficamente al Eje Volcanico.

ESTADO DE
SAN LUIS POTOSI

_ Jaltocin

2 Lolotla

ESTADO DE

T
QUERETARO  Molango_

o
5 ‘. %‘

o

R
&b‘. e
7

ESTADO DE
TLAXCAL

Figura 3. Estado de Hidalgo, distribucion del
escarabajo.

ESTADO DE
MEXICO

En colectas dirigidas en la region de la Planicie
Huasteca del Estado de Hidalgo,
especificamente en el lugar conocido como
Barrio Pahuatitla del municipio de Jaltocan, a
una altitud de 200 msnm, cuya localizacion
geogréafica es por el Norte, latitud 21° 08’ 00” y
por el Oeste 98° 32’ 18”, donde se encontrd un
ejemplar de A. longimanus (Fig. 2), no se tenia
reporte de su presencia en esta region, en
donde la orografia tiene una superficie abrupta
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ya que lo cruza la Sierra Madre Oriental,
ademas de acantilados, cafiadas y un valle; la
flora esta compuesta por selva, bosques,
pastizales y matorrales, dando un atractivo
natural de vegetacion abundante. Entre las
especies  encontramos: acacia, totopo,
guayacule, huizapole, coachapo, berenjena,
acalama, corbata, zapote, capulin, limonaria.
También podemos encontrar arboles exoticos
como naranjo, limén, chicozapote, papaya,
guayaba, mango y pifia.

Los bosques espesos neotropicales 'y
ecuatoriales y sobre numerosas especies
arbéreas de gran porte (Duran, 2005) son los
ambientes preferidos de los escarabajos
arlequin. Su polifagia le permite vivir sobre
otros representantes de familias diferentes
(Duran, 2004) como Bombacaceae (Chorisia),
Caryocaraceae (Caryocar), Fabaceae
(Lonchocarpus, Enterolobium), Lauraceae
(Persea), Mimosaceae (Inga), Sterculiaceae
(Guazuma) y Moraceae (Ficus, Castilla,
Brosimum, Artocarpus, Chlorophora,
Urostigma) y también afecta a cultivos de
Theobroma cacao, Clarisia racemosa, Yy
Guazuma ulmifolia, mostrando su preferencia
por los arboles debilitados (Gallego y Angel,
1992; Madrigal, 2003 citado por Douglas y
Salazar, 2005). Los arboles muertos infestados
con hongos, atraen a los machos y hembras
para acoplarse y ovipositar, también se
desarrollan las larvas (Zeh et al, 2003).
Pueden ser atraidos por frutas suaves como el
mango, melén y aguacate (Hovore, 2000).
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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; principia con la inicial del nombre y
apellidos completos, separados por un guién, sin grado académico, mas de un autor separados
con comas e indicadores para los datos siguientes: Institucion(es) en 10 Arial, en italicay
centrado, interlineado sencillo, correo electrénico de los autores centrado, interlineado sencillo

RESUMEN: Debera ser lo mas 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 estd en espafiol, 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. INTRODUCCION espaciado anterior y posterior de 6

" o puntos.
Los criterios para la revisién técnica son:

importancia de la contribucién a la divulgacién ~ 2.3. Las gréficas y tablas
cientifica, pertinencia de métodos empleados,
correcta presentacion de datos, soporte del
manuscrito  con literatura relevante vy
actualizada, discusién suficiente o necesaria.
Ademas, figuras y tablas adecuadas. El
manuscrito pasard al comité editorial, quien
dictaminara si pontiene el minimo indi_s_pen§ab!e 3. LINEAMIENTOS
para ser publicado, lo cual se notificard via

Seran 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.

electrénica en formato pdf. Los articulos deberan ser inéditos. Cada
trabajo debera presentarse en un minimo de 5
2. CARACTERISTICAS y un méaximo de 10 péginas. De 5 paginas se

consideraran articulos cortos y se publicaran a

El cuerpo del articulo en dos columnas con 0.6 recomendacién del comité editorial.

cm entre ellas y todos sus margenes de 3 cm.

Cada seccion debera cont'en9r un t_|tulo 4. RESPONSABILIDADES

numerado con formato de parrafo espaciado

anterior de 12 y posterior de 6 puntos. La  Elinvestigador es responsable del contenido, la
fuente de todo el manuscrito es Arial. En el  sintaxis y el envio de su articulo en Word a la
cuerpo de 10 puntos, interlineado sencillo, con  coordinacion editorial actual de
secciones numeradas con nimeros arabigos. TecnoINTELECTO: ludivinab@yahoo.com,
almagavetec@hotmail.com. El Instituto
Tecnolégico de Cd. Victoria serd responsable
de la revision y aceptacién o rechazo de los
manuscritos, la edicién de la revista, el indice,

Las subsecciones en formato tipo titulo, la impresién y distribucién, apoyandose en el
negritas, interlineado sencillo vy

2.1 Idioma Espafiol o inglés.

2.2 Subsecciones
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Comité Editorial y otras instituciones, si lo
considera pertinente.

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

5. FECHAS IMPORTANTES

Recepcion de noviembre a enero y de junio a
agosto. Respuesta y observaciones, desde su
recepcidon hasta marzo o septiembre segun
corresponda. Publicacion abril y octubre y su
distribucion en julio y 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 bioecolégicos de Epilachna
varivestis Mulsant, bajo condiciones de
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 Simén Bolivar,
Venezuela. 196pp. En el caso de tesis
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sefialar 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. Gonzéalez-Soriano (Eds.).
Biodiversidad, Taxonomia y Biogeografia
de Artrépodos de México: Hacia una
Sintesis de su Conocimiento. Instituto de
Biologia, UNAM, México, D. F.
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