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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que plblica articulos en el area de: Revista de
Operaciones Tecnoldgicas

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada humero son de los autores y no
necesariamente la opinidn de la Editora en Jefe.

Como primer capitulo presentamos, Rendimiento de Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum)
con la aplicacion de Microorganismos benéficos en Yucatan, por, EK-UC, Azael Oseas & JIMENEZ-
CHI, José Antonio, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica del Mayab, como siguiente capitulo
presentamos , Interaccion genotipo ambiente en cruzamientos varietales de maiz para los estados de
Veracruz y Tabasco, México, por SIERRA-MACIAS, Mauro, RODRIGUEZ-MONTALVO, Flavio
Antonio, GOMEZ -MONTIEL, Noel, y ANDRES-MEZA, Pablo, como siguiente articulo presentamos,
Actividad antimicrobiana del cobre en enterobacterias, por TOLEDO-TREJO, Erika, FUENTES-
ROMERO, Maria Teresa, GALEANA-GARCIA, Joel, GALVAN-LUIS, Aarén Sebastian,
GRANADOS-OLVERA, Jorge-Alberto, con adscripcion en la Universidad Tecnologica Fidel
Veldzquez, como siguiente capitulo presentamos, Estudio Citotoxico del Inositol Hexafosfato en la linea
celular HelLa, por SANCHEZ-RAMOS, Sanjuana, FLORES-VILLAVICENCIO, Lerida Liss,
CASTRUITA-DOMINGUEZ, José Pedro, y CARRILLO-LANDELL, Felipe Guadalupe, con
adscripcion en el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato , como siguiente articulo presentamos,
Sistema generador de energia eléctrica por vibraciones, por, DE LA CRUZ-DURON, Rall |,
BECERRA-REYES, Hugo De Jestis, RODRIGUEZ-CONTRERAS, Jorge Antonio, GOMEZ-TRIANA,
Carlos, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Calvillo, como siguiente articulo presentamos,
Lazos de control para un Regulador Automatico de Voltaje (AVR), por DEMILLON-PASCUAL, Rufino
& TREJO-LEAL, Huber, como dltimo articulo presentamos, Disefio de modelo optimizado para el
mantenimiento de equipos y procesos industriales aplicado al mantenimiento productivo total, por
AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos, AMBRIZ-COLIN, Fernando,
FLORES-PEREZ, José Manuel, CANO-RAMIREZ, Jaime, con adscripcion en la Universidad
Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato.
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Rendimiento de Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum) con la aplicacion de

Microorganismos benéficos en Yucatan

EK-UC, Azael Oseas *1 & JIMENEZ-CHI, José Antonio

Universidad Tecnologica del Mayab. Carretera Federal Peto-Santa Rosa, km 5, Peto, 97930 Peto, Yuc

Recibido Enero 15, 2017; Aceptado Marzo 10, 2017

Resumen

El exceso consumo de fertilizantes minerales vy
agroquimicos en la agricultura intensiva ha provocado
afectaciones en el agroecosistema, que de no tomarse en
cuenta conllevaran a la pérdida de la materia organica del
suelo, asi como un desequilibrio de la ecologia microbiana
del suelo. Entre la hortaliza mas demandante a nivel
nacional se encuentra el tomate y la superficie dedicada a
su cultivo ha disminuido por el mal uso de los suelos, la
incidencia creciente de plagas y enfermedades. Con lo
mencionado anteriormente se evalud el rendimiento del
tomate saladette (Lycopersicum solanum  Jacq.)
implementando el uso de bacterias benéficas
(Rhodopseudomonas palustris, Bacillus
amyloliquefaciens y Bacillus subtilis). Se realizaron dos
periodos de siembra en el cultivo de tomate, el primero fue
en Marzo-Junio 2016 y el segundo en Octubre 2016-Enero
2017. Se utilizé un sistema de produccién protegida por
medio de microtineles. Se utiliz6 el mismo manejo y
sistema de produccién en los dos periodos se siembra, fue
en el periodo Octubre 2016-Enero 2017 donde se aplicaron
los  microorganismos. La aplicacion de los
microoganismos al suelo en el periodo Octubre 2016-
Enero 2017, fueron los que obtuvieron los mejores
resultados en altura de la planta, peso del fruto y
rendimiento.

Bacterias, microtinel, biofertilizantes

Abstract

The excessive consumption of mineral fertilizers and
agrochemicals in agricultural agriculture has caused
effects on the agro ecosystem, which, if not taken into
account, will lead to the loss of soil organic matter, as well
as an imbalance of soil microbial ecology. Among the
most demanding vegetable at the national level is the
tomato and the area dedicated to its cultivation has been
reduced by the misuse of the soils, the increasing incidence
of pests and diseases. As mentioned above, the yield of
tomato saladette (Lycopersicum solanum Jacq.) Was
evaluated by the wuse of beneficial bacteria
(Rhodopseudomonas pastries, Bacillus amyloliquefaciens
and Bacillus subtilis). Two sowing periods were carried
out in the tomato crop, the first one was in March-June
2016 and the second in October 2016-January 2017. The
protected production system was used by means of micro-
tunnels. The same management and production system
was used in the two periods sowed, it was in the period
October 2016-January 2017 where the microorganisms
were applied. The application of microorganisms to the
soil in the period October 2016-January 2017, were the
ones that obtained the best results in height of the plant,
fruit weight and yield.

Bacteria, microtlnel, biofertilizers

Citacion: EK-UC, Azael Oseas & JIMENEZ-CHI, José Antonio. Rendimiento de Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum)
con la aplicacion de Microorganismos benéficos en Yucatén. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2017. 1-1:1-9.

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

*Correspondencia al Autor Correo Electronico: azoekazoekmail.com
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Introduccion

El alto consumo de fertilizantes minerales y
agroquimicos en la agricultura intensiva ha
provocado afectaciones en el agroecosistema,
que de no tomarse en cuenta conllevaran a la
pérdida de la materia organica del suelo, asi
como un desequilibrio de la ecologia microbiana
del suelo. En la blsqueda de alternativas que
permitan  disminuir las aplicaciones de
fertilizantes minerales, surgen en el mundo un
sinnimero de variantes, que permiten una
nutricion  ecoldgicamente  sostenible  con
tendencia a proteger el medio ambiente sin
afectar la produccion, de manera que se pueda
satisfacer la demanda de alimentos cada dia mas
creciente en el mundo.

En este sentido, los biofertilizantes
constituyen un componente vital de los sistemas
sostenibles, ya que son un medio
econdmicamente atractivo y aceptable de reducir
los insumos externos y de mejorar la cantidad y
calidad de los recursos internos (Mejia,
1995).Entre la hortaliza mas demandante a nivel
nacional se encuentra el tomate y la superficie
dedicada a su cultivo ha disminuido
gradualmente y no solo por el mal uso de los
suelos, sino por otros factores; entre ellos, la
incidencia creciente de plagas y enfermedades.
Las plagas mas comunes son: la mosca blanca
(Bemisia tabaci), pulgones o afidos (Mizus
percicae), trips (Frankiniella occidentalis), vy el
minador de la hoja (Lyriomisa sativae)
(SAGARPA, 2010).

Las enfermedades mas comunes son: la
podredumbre gris (Botritys cinerea), tizon
temprano  (Alternaria  solani), cenicilla
polvorienta (Oidiopsis taurica) y el tizon tardio
(Phytopthora infestans) (Félix, 1993).El tomate
no es una de las principales hortalizas cultivadas
en el estado de Yucatan, porque los productores
lo consideran complicado para su manejo
agricola (Ek, et al., 2015).

ISSN: 2523-6806
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En el 2015 se sembro un total de 173.66 ha
en Yucatan de las cuales se cosecharon 163.5 ha
con una produccién de 2530.48 toneladas
(INEGI, 2015). En la actualidad se ha logrado un
rendimiento de 45.6 ton/ha’* con un sistema de
produccion de manejo integrado, sin embargo,
en el sur del estado se ha implementado nuevas
técnicas para el desarrollo de una agricultura
moderna y competitiva, para buscar una
nutricion donde se mezcle lo tradicional con
nutrientes a base de microorganismos
biol6gicos, que ademas de ayudar en la nutricion
de las plantas recupera los problemas del uso
excesivo de los productos organisintéticos
usados en la agricultura.

El objetivo del presente estudio fue
evaluar el rendimiento del tomate saladette
(Lycopersicum solanum Jacq.) implementando
el uso de bacterias benéficas
(Rhodopseudomonas palustris, Bacillus
amyloliquefaciens y Bacillus subtilis), para
disminuir el uso de sustancias tdxicas, los costos
de produccion y aumentar los rendimientos de
produccién.

Justificacion

La produccion intensiva de tomate demanda
gran cantidad de insumos organosntéticos,
causando grandes problemas al medio ambiente
y la salud de productores y consumidores. Por lo
mencionado anteriormente, se buscas nuevas
alternativas para mejorar la agricultura y evitar
la prececnia de los factores que afectan la salud,
como es el uso de productos de origen organicos
que no dafian al ambiente y la salud de los
prodcutores. Sin embargo, la lucha cada vez se
vuelve mas dificil, porque los prodcutores cada
vez se aferran al uso de los produtos
agroguimico por su facil aplicaciéon y
efectividad.

EK-UC, Azael Oseas & JIMENEZ-CHI, José Antonio. Rendimiento de
Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum) con la aplicacion de
Microorganismos benéficos en Yucatdn. Revista de Operaciones
Tecnolégicas. 2017.
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Entre la busqueda de nuevas alternativas
esta el uso de los fertlizantes de origen organico,
entre ellos el uso de bacterias benéficas para
evitar el ataque de enfermedades en el cultivo
disminuira la incidencia de enfermedades
fungicas y bacterianas, esto a la vez disminuye
el uso de fertilzantes sintéticos e incrementa los
rendimientos de produccion.

Problema

En la peninsula de Yucatan el wuso
indiscriminado de los productos quimicos no es
la escepcion. Cada afio en el estado se
incremente de la superficie cultivada y esto
demanda grandes catidades de fertilzantes,
insecticidas y fungicidas de origen sintético que
dafan el medio ambiente y la salud humana, esta
practica traen consigo, como intoxicaciones de
trabajadores, contaminacion del manto freatico,
resistencia de plagas y enfermedades a los
agroguimicos. Con lo mencionado
anteriormente la Universidad Tecnoldgica del
Mayab, busca estrategias para diminuir el uso
excesivo de los agroquimicos y concientizar a
los productos de la region los problemas que
traen los agroguimicos a la agricultura.

Hipotesis

La aplicacion de bacterias benéficas en el suelo
ayuda a la fertilizacion del cultivo e incrementa
los rendimientos de produccion.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el rendimiento del cultivo de tomate

bajo un sistema de produccion utilizando
microorganismos benéficos.

ISSN: 2523-6806
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Objetivos especificos

—  Comparar dos sistemas de produccion de
tomate con diferentes fechas de siembra,
en donde a un sistema no se le aplico
microoganismos.

— Evaluar los rendimientos de produccion
del cultivo.

—  Aplicar  microorganismos  benéficos
Quantun VFS y Quantun Ligh para
obtener productos productos de calidad.

Marco Tebrico
Origen

Acerca del origen del tomate se tiene la
seguridad de tres aspectos: primero, el tomate
cultivado se originé en el nuevo mundo, ya que
todas las especies silvestres relacionadas con el
tomate son nativas de la region andina que hoy
comparten Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y
Perd; segundo, el tomate alcanz6 un avanzado
estado de domesticacion antes de ser conocido
en Europa, ya que grabados pertenecientes a los
herbarios mas antiguos revelan que los primeros
tipos cultivados en Europa tenian frutos grandes
(en todas las especies silvestres el fruto es
pequefio); y tercero, el antecesor méas directo del
tomate, cereza silvestre (L. esculentum variedad
cerasiforme) estd ampliamente distribuido en
toda la América tropical y subtropical y a lo
largo de los trdpicos del viejo mundo.

México es considerado como la region
probable de domesticacion aunque se desconoce
con exactitud la época y lugar. Sin embargo, la
comparacion de las variantes enzimaticas
hereditarias, revelan una similitud mucho mayor
entre las variedades europeas, tomates silvestres
de México y América Central.

EK-UC, Azael Oseas & JIMENEZ-CHI, José Antonio. Rendimiento de
Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum) con la aplicacion de
Microorganismos benéficos en Yucatdn. Revista de Operaciones
Tecnolégicas. 2017.
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Asimismo, la region Andina es otro
probable Centro de domesticacion e irradiacion
del género Lycopersicon, a pesar de que en este
lugar el tomate carece de nombre nativo, en tanto
que en México se conoce en la lengua nahuatl
como tomatl, término que es sin duda el origen
del nombre moderno.

Clasificacion botanica segun Medellin (1980)

Reino: Vegetal

Divisién: Spermatophyta
Subdivision: Fanerégama
Clase: Angiosperma
Subclase: Dicotiledonea
Super orden: Sympétala
Orden: Tobiflorales
Familia: Solanécea
Género: Lycopersicon
Especie: Esculentum Mill

Requerimientos climaticos

El tomate se produce muy bien en regiones
aridas y semiaridas con riego, no tolera heladas;
su temperatura Optima para el desarrollo es de 21
a 24°C, cuando la temperatura media pasa de
27°C las plantas no prosperan adecuadamente.
Altas temperaturas y vientos secos dafian las
flores y entonces el fruto no cuaja bien. La
temperatura 6ptima durante el dia es de 22°C y
de 16°C durante la noche; el tiempo aproximado
de la siembra de la semilla a la emergencia de la
plantula varia entre seis y doce dias.

Tecnologia de produccion para la Peninsula
de Yucatan

La fecha 6ptima de siembra para el tomate es de
mediados de septiembre a mediados de enero, ya
que durante este periodo se presentan las
condiciones climaticas que le son mas favorables
como son: temperatura, cantidad de horas luz y
humedad ambiental.

ISSN: 2523-6806
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Es en este periodo cuando las variedades
mejoradas y los hibridos expresan mejor su
potencial genético y se obtienen los mejores
rendimientos. Ademds, presentan menos
problemas de plagas, principalmente la mosquita
blanca (Bemisia tabaci) y enfermedades como el
tizon temprano (Alternaria solani) y el tizén
tardio (Phytophthora infestans).

Después de esta fecha se presentan
problemas de amarre de fruto debido a que la
floracion coincide con temperaturas altas
(mayores de 36 °C), las cuales provocan que el
polen pierda répidamente su viabilidad y no
alcance a fecundar a los dvulos del ovario, lo
cual provoca la caida de la flor.

Manejo de plagas

La resistencia de los insectos y patégenos hacia
los plaguicidas sintéticos que se utilizan para su
combate, asi como su impacto negativo en el
ambiente, ha obligado al ser humano a
minimizar su impacto mediante su uso racional,
al manejar adecuadamente el concepto “practica
correcta en el uso de plaguicidas™ que consiste
en el reconocimiento oportuno de la plaga,
seleccion del producto adecuado, aplicacion de
la dosis adecuada en el tiempo oportuno y con la
técnica de aplicacion adecuada y bajo las
medidas de seguridad pertinentes. Otros
conceptos importantes que se estan tomando en
cuenta son: residuo de plaguicidas, persistencia,
toxicidad, limite maximo de residuos e
intervalos de seguridad (Bautista et al., 2002).

No obstante, estas acciones son ain
insuficientes y no generalizadas, por lo que es
necesario e imperativo generar estrategias y
herramientas de manejo que suplan total o
parcialmente, a los insecticidas convencionales
que sean menos peligrosas al ambiente y al ser
humano, y que usadas dentro de un contexto de
manejo integrado conlleven a una produccion
rentable y sustentable (Bautista et al., 2002).

EK-UC, Azael Oseas & JIMENEZ-CHI, José Antonio. Rendimiento de
Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum) con la aplicacion de
Microorganismos benéficos en Yucatdn. Revista de Operaciones
Tecnolégicas. 2017.
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Dentro de las alternativas, el uso de
productos ecol6gicamente amigables asi como
los agentes de control biologico y control
organico juegan y jugaran en un futuro no lejano,
un papel importante en la proteccion vegetal. El
desarrollo de insumos para la proteccion vegetal
de ultima generacion se ha definido como “eco-
racionales” o “bio- racionales” (Bautista et al,
2002).

Producto microbiano

El producto microbiano es un consorcio
bacteriano de propiedades Unicas que ofrece una
selecciébn de microorganismos heterétrofos,
anaerdbicos y fotosintéticos que generan
factores de crecimiento naturales, aumentan la
biologia del suelo e impulsan la funcion
energética de la planta. Este consorcio
microbiano maximiza la fotosintesis de las
plantas e incrementa la reserva adicional de
energia proveniente de nutrientes, carbono y luz.
Quantum Light no contiene componentes
hdmicos. Este revolucionario descubrimiento es
el nacleo de los productos.

Las bacterias principales son
Rhodopseudomonas palustris que fija el
nitrogeno atmosférico y el carbono.Se puede
aplicar a la zona radicular o a nivel foliar. El
producto funciona para cualquier tipo de cultivo.
Es eficaz en la aplicacion a través de cualquier
sistema de riego convencional como Centro de
Pivote, Pulverizador de Velocidad, Sistemas de
Inyeccion de Riego, Inmersion de raiz,
Pulverizador de Mochila o regadera.

Microtuneles (tuneles pequefios)

Los microtuneles son pequefias estructuras,
sencillas, de facil instalacién y econdmicamente
accesibles, que soportan la malla o pantalla que
provee proteccion temporal al cultivo.

ISSN: 2523-6806
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En general, son utilizados para proteger
los cultivos en sus primeras etapas, contra los
agentes climaticos, plagas y enfermedades. La
estructura del tdnel estd conformada por una
hilera de arcos (pueden ser de tubos, mangueras
0 alambre grueso) entre los cuales se tiende la
malla facilitando su apertura durante las horas
diurnas. Poseen una altura que varia de 0.5 a 1
m, cubriendo una o mas hileras de cultivo. En
ellos las précticas culturales se efectian desde el
exterior. Las ventajas de los microtineles son
muchas, entre ellas podemos mencionar:

— Proteccién a los cultivos de la lluvia,
viento, granizo, heladas, insectos, pajaros,
gallinas entre otros.

—  Reduccion en el uso de agroguimicos, lo
que incide en la disminucién de los costos
de produccion.

—  Aumenta los rendimientos y la calidad de
las cosechas.

— Mantiene las temperaturas del aire y del
suelo permitiendo un mejor desarrollo de
las plantas.

—  Se pueden obtener cosechas en casi
cualquier época del afio y en algunos casos
en menos tiempo, alcanzando mejores
precios en el mercado.

Metodologia de Investigacion

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la
Universidad Tecnoldgica del Mayab, ubicada en
carretera federal Peto- Santa Rosa km 5 Peto,
Yucatdn. La Universidad Tecnoldgica del
Mayab se encuentra en el municipio de Peto,
ubicada a 180 km de la ciudad de Mérida, capital
del estado, al sur de Yucatan; comprendido entre
los paralelos 19° 47’ y 20° 19’ de latitud norte y
los meridianos 88° 35° y 88° 59’ de longitud
oeste; posee una altura promedio de 35 msnm.
Limita al norte con Yaxcaba — Tahdziu; al sur
con el estado de Quintana Roo; al este con
Chikindzonot y al oeste con Tzucacab.

EK-UC, Azael Oseas & JIMENEZ-CHI, José Antonio. Rendimiento de
Tomate Saladet (Solanum Lycopersicum) con la aplicacion de
Microorganismos benéficos en Yucatdn. Revista de Operaciones
Tecnolégicas. 2017.
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La superficie es plana, clasificada como
Ilanura de barrera con piso rocoso o cementado,
complejo. No existen corrientes superficiales de
agua. Sin embargo, en el subsuelo se forman
depdsitos cominmente conocidos como cenotes.
Respecto al clima, la region esta clasificada
como célida sub-humeda, con lluvias en verano.
Tiene una temperatura media anual es de 26.4
°C. y su precipitacion pluvial media anual de
82.9 milimetros.  Los vientos dominantes
provienen en direccién sureste-noreste. Esta
constituido por terrenos de la era terciaria. Estos
son permeables y altos en materiales
consolidados, sub-explotados. La composicion
de suelo corresponde al tipo luvisol.

Implementacion del cultivo

La preparacién del terreno consistié en los
siguientes pasos:

a.  Limpieza del terreno: se eliminaron de
manera manual las malezas, piedras y
restos de maderas que no se quemaron por
completo. Todos los residuos fueron
depositados  fuera del éarea  del
experimento. Al terminar la limpieza se
prosiguié a la medicion de donde se
ubicarian las parcelas experimentales.

b.  Medicion de las camas de cultivo y
labranza: se midi6 el terreno y se
determinaron los surcos que se utilizarian,
la distancia entre surco fue de 1.5 m,
tomando en cuenta esta medida para la
instalacion de  los  microtineles.
Posteriormente se ard sdlo las camas
donde se sembrd las plantas de chile
habanero. Se utilizé un motocultor para la
remocion del suelo.

c. Instalacion del sistema de riego: para el
riego se utilizé un sistema por goteo con
emisores cada 20 cm, que se adaptaron a
una tuberia principal de 1.5” pulgadas, las
lineas regantes (cintillas) se ubicaron a una
distancia de 1.5m una de otra.
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d.  Instalacion de los microtuneles: se utilizo
un sistema de agricultura protegida por
medio de microtlneles, para construir el
sistema se utiliz6 poliducto de Y2 pulgada,
con 1.8 m de largo para los arcos, la
distancia entre cama de siembra fue de 1.5
m para la facilitar la instalacién de los
microtneles. La distancia entre cada arco
fue de 2.5 m, se utilizo rafia tomatera para
el soporte de las mallas en los
microtuneles.

e.  Siembra: Se realizaron dos fechas de
siembra diferente. ElI primero fue en el
periodo de Marzo-Junio 2016 y Octubre
2016-Enero 2017. La superficie sembrada
fue 1400 m? la distancia de siembra fue de
40 cm y en total se sembr6 2000 plantulas.
Se utilizé el mismo manejo y sistema de
produccidn en los dos periodos se siembra,
pero en el periodo Octubre 2016-Enero
2017 fue donde se aplicaron los
microorganismos. En el periodo Marzo-
Junio 2016, el manejo agronémico fue de
manera convencional donde se utiliz6 una
fertilizacion balanceado aplicado por
medio de fertirriego con un inyector de
Venturi, el tratamiento de fertilizacion
utilizado fue 100-175-100 kg/ha! de N, P
y K, dicho tratamiento fue ajustado
tomando en cuenta el analisis de suelo y
agua.

Tratamientos

En el periodo Octubre 2016-Enero 2017 el
manejo agronomico fue de manera integrada
donde se utilizaron productos a base de
materiales organicos para el control de plagas y
enfermedades y microorganismos para mejor el
rendimiento del cultivo y cuidado de los suelos.
Después de los 45 dias después de la siembra se
descubrieron las plantas quitando
completamente las mallas que lo protegian.
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Los tratamientos se aplicaron segun la
etapa fenoldgica del cultivo una por semana
(Tabla 1).

lAplica-:ién Dosis Especificacion

Primera aplicacion 235 Litros de Al trasplante a
Quantum Light nivel radicular
+

2.35 Litros de
Quantum VSC
1.15 Litros de Antes de la etapa
Quantum Light de floracion a nivel
+ radicular

Segunda aplicacion

1.15 Litros de

Quantum VSC

1.15 Litros de Durante la etapa de
Quantum Light fruto a nivel

Tercera aplicacion

+ radicular
1.15 Litros de
Quantum VSC
Aplicaciones de 1.15 Litros de Cada 15 dias a
mantenimiento Quantum Light nivel radicular,
+ repitiendo a lo

1.15 Litros de largo de la etapa de
Quantum VSC cosecha

Tabla 1 Productos con microoganismos utilizados para el
cultivo de tomate saladet

El producto utilizado es un consorcio
microbiano de amplio alcance que tiene como
base la tecnologia de Quantum, adicionando a
ésta microorganismos formadores de esporas
cuidadosamente seleccionados por su alta
eficiencia para descomponer elementos
organicos acumulados normalmente en el suelo.

El producto utilizado posee las siguientes
especificaciones: 0.25% Rhodopseudomonas
palustris 2.5E+6 UFC/ML, 0.75% Bacillus
amyloliquefaciens 1.0E+8 UFC/ML, 0.25%
Bacillus subtilis 3.3E+7 UFC/ML, gravedad
Especifica: 1.4, tamafio de Particula: 1100% a
través de 100 de malla, pH: 6.5-8.0, apariencia:
Liquido negro/marron oscuro, no contiene
organismos genéticamente modificados, ni
bacterias patdgenas, no contiene productos
quimicos ni hormonas, no téxico para humanos,
animales ni plantas, 100% Natural vy
Biodegradable
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Las variables que se midieron fueron:
altura de la planta, nimero de frutos por planta y
peso del fruto y el rendimiento en las dos etapas
de siembra Marzo-Junio 2016 y Octubre 2016-
Enero 2017. Se realizaron muestreos para
comprobar la efectividad del producto orgénico
en el cultivo cultivo. El testigo fue una linea de
siembra sin cubrir en ambos casos. Se utilizé un
disefio de bloques completos al azar, se realizd
el analisis de varianza y la comparacion multiple
de medias por el método de Tukey (P<0.05).

Resultados

Se realizaron dos periodos de siembra en el
cultivo de tomate, el primero fue en Marzo-Junio
2016 y Octubre 2016-Enero 2017. En ambos
casos el manejo agronémico del cultivo fue el
mismo, a excepcion del segundo periodo que fue
donde se implementaron los microorganismos al
suelo, con referente a la atura de la planta si hubo
diferencia significativa en las diferentes etapas
de siembra (Grafico 1).

Altura de la planta (cm)

140
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Testigo Marzo- Junio 2016  Octubre 2016-
Enero 2016

Grafico 1 Altura promedio de la planta de tomate saladet
en diferentes fechas de siembra (Tukey P<0.05)

El periodo Octubre 2016- Enero 2017 fue
el que obtuvo mayor altura con un promedio de
118.5 m de altura. Este resultado fue debido al
manejo al uso de los microorganismos en el
suelo.
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Con este resultado se demuestra que las
plantas inoculadas con algin microorganismo
que estimule su crecimiento y desarrollo,
presentan una mayor capacidad para absorber
mas eficientemente el agua y los nutrientes del
suelo a través del estimulo provocado en el
sistema radical, que se evidencia en el estado
nutricional de las plantas.

En el peso del fruto también hubo
diferencia significativa entre periodos de
siembra. En Octubre 2016- Enero 2017 fue
donde se alcanzé un peso de 58.2 gr, sin embargo
el periodo Marzo-Junio 2016 tuvo un promedio
de 55.3 gr, este promedio es casi igual al mejor
tratamiento, esto quiere decir que también para
este ciclo se logro un buen peso de fruto (Grafico
2).

Peso de fruto (gr)
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Testigo Marzo-Junio 2016  Octubre 2016-
Enero 2017

Grafico 2 Peso promedio del fruto en diferentes fechas de
siembra (Tukey P<0.05)

Con respecto al rendimiento, en el
periodo octubre 2016-enero2017 el rendimiento
fue de 5.5 ton por la superficie sembrada
(Grafico 3), se increment6 los rendimientos de
produccién, esto se debié al uso de los
microorganismos y también se disminuyo el uso
de los fertilizantes sintéticos y los costos de
produccién en el cultivo
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Rendimiento (Ton/3.5 mecates)

O B N W~ U1 O

Marzo-Junio 2016 Octubre 2016- Testigo
Enero2017

Grafico 3 Rendimiento promedio en diferentes fechas de
siembra (Tukey P<0.05)

Herndndez ~ (2005), realizaron  una
investigacion con microoganismos donde
tuvieron un efecto positivo sobre el crecimiento
de las plantulas, asi como en el estado nutricional
de las plantas, con un rendimiento agricola
superior a un 11% con respecto a las plantas
testigo. Se obtuvo un alto nivel poblacional en la
rizosfera de las plantas inoculadas. EI mayor
rendimiento que se obtuvo fue de 35.12 ton/ha’,
estos resultados fueron menores a los obtuvidos
en esta investigacion, en el periodo octubre
2016-enero2017 se obtuvo un rendimiento de
39.2 ton/ha’, en consideracion con la superficie
sembrada en esta investigacion.

El uso de los mircrooganismos estimula
positivamente el crecimiento, desarrollo y
rendimiento en el cultivo del tomate a partir de
una alta colonizacion. Este resultado apoya el
criterio de seleccion de esta especie como una
alternativa eficiente para la produccion del
cultivo del tomate.

Conclusiones

Usar microorganismos en el suelo favorece la
nutricion y desarrollo de las plantas, también
ofrece nuevas alternativas para incrementar el
rendimiento y mejorar la eficiencia del uso de los
fertilizantes minerales.
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La aplicacion de bacterias del genero
Rhodopseudomonas palustris, Bacillus
amyloliquefaciens y  Bacillus  subtilis
incrementan el rendimiento del tomate saladette
(Solanum licopersicum Jacq) y ayuda a
disminuir los costos de produccion cuando se
emplea dentro den una fertilizacion
convencional.
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Resumen

Durante el ciclo primavera verano 2016 se condujo un
experimento de cruzas varietales de maiz en las
localidades de Cotaxtla y Carlos A. Carrillo en el estado
de Veracruz y Huimanguillo en el estado de Tabasco. El
experimento se distribuyé bajo un disefio alpha latice 7x4
con 28 tratamientos y tres repeticiones en parcelas de dos
surcos de 5 m de largo con una densidad de 62,500 pl ha
! Del andlisis de varianza combinado para las tres
localidades, se encontr6 significancia estadistica al 0.01 de
probabilidad para Genotipos (G), para Ambientes (A) y
para la interaccion GxA. De los 28 hibridos varietales y de
acuerdo con los pardmetros de estabilidad, 25 fueron
caracterizados como estables, uno con buena respuesta en
ambientes favorables y consistente y dos con respuesta
mejor en buenos ambientes pero inconsistente. Las cruzas
varietales sobresalientes al 0.01 de probabilidad, fueron
SINT-2BxVS-536, SINT-3BxSINT-1BQ, SINT-4B xVS-
536, SINT-4BxSINT-2B, SINT-5BxVS-537C, con
rendimiento de grano de 7.1 a 7.8 t ha, mismos que
superaron de un 6 a 17% al testigo comercial H-520; estas
cruzas registraron planta y mazorca baja, buen aspecto y
sanidad de planta y de mazorca, con buena cobertura de
mazorca y bajo porcentaje de mazorcas podridas.

Heterdsis, cruzas varietales, Zea mays L

Abstract

During the spring summer season in 2016, there were
conducted an experiment of varietal crosses of maize in
Cotaxtla and Carlos A. Carrillo in Veracruz state and
huimanguillo in Tabasco state. The experiment was
distributed in Alpha lattice design 7x4 with 28 entries and
three replications in plots of two rowa 5 meters long and
62,5 plants per hectare. From the combined analysis for
the three locations, there was found high significant
difference for Genotypes (G), For Environments (E), and
for Interaction GXE. From the 28 varietal hybrids and
according with  the stability parameters, 25 ewre
characterized as stables, one of them had good response in
favorable environments and was consistent and two of
them with better response in good environments but
inconsistent. The best yield for varietal crosses at 0.01 of
probability were SINT-2BxVS-536, SINT-3BXSINT-
1BQ, SINT-4BxVS-536, SINT-4BxSINT-2B, SINT-
5BxVS-537C, with 7.1 a 7.8 t ha'l, of grain yield, which
besides had from 6 to 17 % more gfrain yield than the
commercial check H-520, these crosses registered short
plant and ear height, good plant and ear aspect and sanity,
good husk cover and low pwecentage of ear rot.

Hetrosis, varietal crosses, Zea mays L
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Introduccion

En Meéxico, el cultivo de maiz es el maés
importante por ser el alimento principal de la
poblacidn, por su superficie sembrada, valor de
la produccion y ocupar el 20% de la poblacion
economicamente activa (Betanzos et al., 2003;
SAGARPA, 2012). El uso principal es en la
alimentacion humana con un consumo per
céapita aparente de 209.8 kg. (Morris y Lépez,
2000). En la region tropical del pais se siembran
3.2 millones de hectéreas de maiz, de las cuales
un millén estdn comprendidas en provincias
agronbmicas de buena y muy buena
productividad y 100 mil hectareas son
sembradas bajo condiciones de riego, en las
cuales, es factible el uso de semilla mejorada de
hibridos y variedades sintéticas con mejor
rendimiento bajo condiciones favorables de
clima suelo y manejo por parte de los
agricultores (Sierra et al., 2004).

En el uso de semilla hibrida se aprovecha
la heter6sis en la produccion de maiz al cruzar
progenitores con relativa divergencia genética
(Reyes, 1985; Gomez 1986; Vasal et al, 1992a;
Vasal et al, 1992b). Reyes (1971), uso el patrén
heterdtico Tropico himedoxTrdpico seco en la
formacion de los hibridos H-503 y H-507. Sierra
et al.,(2004), usaron como probadores lineas
endogamicas con buena aptitud combinatoria
especifica (ACE), LT154, LT155, CML247,
CML254, las cuales permitieron identificar
lineas avanzadas y separar grupos heterdticos.

En el mejoramiento de maiz para el tropico
se generan subproductos que son variedades de
polinizacion libre, variedades sintéticas e
hibridos de maiz (Sierra et al.,, 2014). En
hibridos es importante identificar progenitores
con buena aptitud combinatoria, buen
rendimiento per se y facilidad en la produccion
de semilla (Sierra et al., 1992; Reyes 1985;
Vasal et al 1994).
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Las cruzas varietales representan una
alternativa en la produccion de maiz debido a la
heterosis al cruzar dos variedades de
polinizacion libre y es rentable la produccion de
semilla (Reyes, 1985).

La adaptabilidad de los genotipos permite
conocer la respuesta a los diferentes ambientes
definidos por el clima, el suelo y el manejo
agronomico, (Eberhart y Russell, 1966). La
interaccion  genotipo  ambiente es el
comportamiento relativo diferencial que exhiben
los genotipos cuando se les somete diferentes
ambientes (Méarquez, 1992). ElI modelo de
Eberhart y Russell (1966), utiliza el coeficiente
de regresién para medir la respuesta de una
variedad a distintos ambientes y desviacion de
regresion, que mide la consistencia de dicha
respuesta. Variedad estable es aquella con
coeficiente de regresion igual a 1 y desviacion de
regresion igual a 0. EI modelo estadistico es:

Yij = pi+ bilj+dij (1)
Donde:

Yij= Media de la variedad i en el ambiente j

ui= Media de la variedad i en todos los
ambientes

bi=Coeficiente de regresion

lj= indice ambiental

dij=Desviacion de regresion

Este modelo fue utilizado por Carballo y
Marquez (1970) para clasificar la adaptabilidad
de las variedades (Cuadro 1).

Cat | Bi S2di Descripcion

A =1 =0 Variedad estable

B =1 >0 Buena respuesta en todos los
ambientes pero inconsistente

C <1 =0 Responde mejor en ambientes
desfavorables y consistente

D <1 >0 Responde mejor en ambientes
desfavorables e inconsistente

E >1 =0 Responde  mejor en  buenos
ambientes y consistente

SIERRA-MACIAS, Mauro, RODRIGUEZ-MONTALVO, Flavio Antonio,
GOMEZ'-MONTIEL, Noel, y ANDRES-MEZA, Pablo. Interaccion
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F >1 | >0 Responde  mejor en  buenos Descripcion de los experimentos

ambientes e inconsistente
Cat= Categoria, Pi= Coeficiente de regresion, Sdi=
Desviacion de regresion

Tabla 1 Clasificacion de variedades, coeficientes de
regresion y las desviaciones de regresion

Durante los Ultimos afios se generaron
hibridos y variedades con buen rendimiento,
adaptados al tropico himedo del Sureste del
pais, entre ellos H-520, VS-536, H-519C, V-
537C, V-556AC y H-564C. (Sierraet al., 1992b;
Sierra et al., 2008; Sierra et al., 2004).

Objetivos

Conocer el rendimiento, adaptabilidad y las
caracteristicas agronémicas de cruzas varietales
de maiz en los estados de Veracruz y Tabasco
Conocer la interaccion genotipo ambiente de las
cruzas varietales

Materiales y métodos
Localizacién

El presente trabajo de investigacion se llevd a
cabo en el ciclo primavera verano 2016 en las
localidades Campo Experimental Cotaxtla,
CBTA 84 de Carlos A. Carrillo en Veracruz y
Huimanguillo en el estado de Tabasco con clima
Awl, Aw2 y Am para cada localidad,
respectivamente, las cuales, de acuerdo con la
clasificacion climatica de Koppen modificada
por Garcia (1981), corresponden a los climas
calido humedo 'y subhdmedo  zonas
representativas donde el cultivo de maiz es
importante.

Germoplasma utilizado

El germoplasma de maiz utilizado en la presente
investigacion son cruzas varietales de maiz
formadas con variedades sintéticas
experimentales pertenecientes a la raza Tuxpefio
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Durante el ciclo primavera verano 2016 se
condujeron experimentos de cruzas varietales de
maiz, bajo disefios alpha latice 7x4 con 28
tratamientos y tres repeticiones en parcelas de
dos surcos de 5 m de largo en densidad de 62,500
pl hat

Variables

Las variables registradas fueron dias a floracion
masculina y femenina, altura de planta y de
mazorca, aspecto y sanidad de planta de
mazorca, plantas acamadas, enfermedades; a la
cosecha se registraron las variables de
rendimiento de grano, pudricion de mazorca,
humedad de grano.

Métodos estadisticos

Los disefios utilizados fueron Alpha laitice 7x4
con 28 tratamientos y tres repeticiones. Se
realiz6 un andlisis individual para cada
experimento y un analisis combinado de las
cruzas varietales en los tres ambientes de
evaluacion (Reyes, 1990), para caracterizar las
cruzas varietales en funcion de su respuesta los
ambientes se hizo el analisis de parametros de
estabilidad de Eberhart y Russell (1966). Las
variables  registradas  fueron  analizadas
estadisticamente y la separacion de medias fue
con la DMS al 0.05 y 0.01 de probabilidad.

Resultados y discusion

Del anélisis de varianza combinado para las
cruzas varietales (Cuadro 2), se encontrd
significancia estadistica al 0.01 de probabilidad
para Genotipos (G), para localidades (A) y para
la interaccién GxA, siendo mas importante la
varianza debida al factor localidades.
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Asi también, el coeficiente de variacion
registrado fue de 12.78% valor relativamente
bajo, que sugiere que el manejo de los
experimentos y los datos obtenidos son
confiables (Reyes, 1990).

De los 28 hibridos varietales evaluados y
de acuerdo con los pardmetros de estabilidad, 25
fueron caracterizados como estables, uno de
ellos con buena respuesta en ambientes
favorables y consistente y dos con respuesta
mejor en buenos ambientes pero inconsistente
(Eberhartt y Russell, 1966; Carballo y Méarquez,
1970).

Fuente Variacién GL CM

Genotipos (G) 27 2193557**
Ambientes (A) 2 122914605**
Interaccion GxA 54 2124543**

Error 162 706816

CVv 12.78%

B=Ciclo primavera verano; GL=Grados de libertad; CM=
Cuadrados medios; CV= Coeficiente de variacion

Tabla 2 Analisis combinado de cruzas varietales de maiz.
Veracruz y Tabasco. 2016B

De las cruzas varietales estables, fueron
sobresalientes al 0.01 de probabilidad, las cruzas
SINT2BxVS-536, SINT3BXSINT1BQ,
SINT4BxVS-536, SINT4BxSINT-2B, SINT-
5BxVS-537C, con rendimiento de grano de 7.1
a 7.8 t ha’t, mismos que superaron de un 6 a 17%
al testigo comercial H-520 (Cuadro3), lo que los
ubica como genotipos ‘“‘deseables”, con la
ventaja de mantener solamente dos progenitores
variedades de polinizaciéon libre con mayor
facilidad y rentabilidad de semilla;
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Trat | Cruza Cot Huim | Carr Prom %
Rel
1 SINT2BXxVS-536 7993 6344 | 9157 7831* 117
18 SINT3BXSINT1BQ | 7730 6007 | 7972 7236** | 108
14 SINT4BXxVS-536 8674 | 6053 | 6899 7208** | 108
17 SINT4BxSINT2B | 7635 5833 |8107 7191** | 107
9 SINT5BxV-537C 7246 5792 | 8296 7111** | 106
12 SINT4BxSINT3B | 7343 5019 |8595 6985 104
8 SINT4BxSINT1BQ | 7508 5033 | 8098 6879 103
20 VS-536xVS-537C | 7140 5228 [8134 |6834 102
15 SINT5BXSINT1BQ 7009 [4565 |8541 6705 100
28 H-520 7419 5922 |6736 6692 100
16 SINT5BXVS-536 7030 [4858 |8166 6685 100
23 SINT3B 7018 [4355 |8470 6615 99
11 SINT3BxSINT2B | 7730 6055 | 6055 6613 99
3 SINT5BXSINT4B | 7099 5123 | 7600 6607 99
21 SINT1BQ 8183 |4572 | 7038 6598 99
19 SINT2BxVS-537C | 7745 5127 |6891 6587 98
7 SINT5BXSINT3B | 7335 4911 | 7370 6539 98
6 SINT3BxVS-537C | 6686 5420 | 7409 6505 97
13 SINT1BQxVS-536 | 6765 5394 |7335 6498 97
2 SINT5BXSINT2B | 7554 |5708 |6084 |6449 96
10 SINT2BxSINT1BQ [ 7776 |4815 |6157 6249 93

M| M| Qo (m|Co|m{m{m|m|m{mga|m|mmmm|mmmm|mmm|mmmm

24 SINT4B 6222 |4563 7694 | 6160 92
22 SINT2B 7354 |4764 | 6257 6125 92
27 V-537C 5221 [4220 |8917 6120 91 Al
26 VS-536 6951 [4622 |6507 6027 90
4 V-537CxVS-536 7123 5685 | 4458 5755 86 Al
25 SINT5B 6999 4137 |6071 5736 86
5 SINT4BxVS-537C | 7166 5029 |4969 5722 86
PROMEDIO 7273.2 | 5184 |7285.1 |6580.8
CcVv 12.78
DMS 0.05 549.27
DMS 0.01 721.85

Trat=Tratamiento, Cot=Cotaxtla, Huim=Huimanguillo, Carr=Carlos A. Carrillo,
Prom=promedio, % Rel=Porciento relativo, E=Estable; BAl=Respuesta mejor en
buenos ambientes pero inconsistente; BAC=Respuesta mejor en buenos
ambientes y consistente

Tabla 3 Rendimiento y estabilidad de cruzas varietales de
maiz. Veracruz y Tabasco 2016

Asi también, se observa en estos
cruzamientos la presencia de la variedad VS-
536, de mayor uso comercial en el sureste de
Meéxico (Sierra et al., 1992b).

Indices ambientales

Los indices ambientales, de acuerdo con
Eberhart Russell (1966), las localidades de
Cotaxtla, y Carlos A. Carrillo, Ver., registraron
valores positivos promedio con 7273 'y 7285 kg
ha', para cada localidad respectivamente,
mientras que la localidad de Huimanguillo
Tabasco registro los endimientos medios mas
bajos con un valor para el indice ambiental
negativo (-1397) (Tabla 4).

SIERRA-MACIAS, Mauro, RODRIGUEZ-MONTALVO, Flavio Antonio,
GOMEZ'-MONTIEL, Noel, y ANDRES-MEZA, Pablo. Interaccion
genotipo ambiente en cruzamientos varietales de maiz para los estados de
Veracruz y Tabasco, México. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2017.
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. — 21 [SINT-1BQ |51 [220 [23 [22 |27 [22 JoO 3.27
Ambiente Rend Indices 22 |SINT-2B___|52 212 |27 |23 |23 |23 |494 [1.95
Kg hal 23 |SINT-3B__ |51 |242 |25 |28 |25 |23 |477 |882
24 |SINT-4B__ |52 |225 |23 |25 |23 |23 207 [2.38
Cotaxtla, Ver _ 7213 692 25 |SINT-5B__ |52 [223 |2 23 |23 |2 398|883
Carlos A. Carrillo, Ver. |7285 704 26 | VS536 52 [232 |25 |27 |17 |27 2483 |4.78
Huimanguillo, Tab 5184 -1397 27 __|V-537C 52 |225 |23 |28 |25 |25 [1353 |587
> 28 | H-520 51 [228 |22 [23 |2 22 [1476 |41l
Promedio 6581 Trat=tratamiento, alt pl=Altura de planta, asp pl=Aspecto de planta, Asp mz=Aspecto

Tabla 4 indices ambientales en evaluacién de cruzas
varietales. CIRGOC 2016B

Estas cruzas varietales registraron ciclo
biolégico intermedio con 51 a 53 dias a floracion
masculina, altura de planta y mazorca baja con
217 a 255 cm y de 108 a 132 cm para altura de
planta y mazorca, respectivamente, presentan
buen aspecto y sanidad de planta y de mazorca,
tolerantes al acame, con buena cobertura de
mazorca, bajo porcentaje de mazorcas podridas
y con buena posicion de la mazorca lo que les
permite mayor tolerancia al acame (Tabla 5).

Trat | Genealogia |Dfas |Alt [Asp |Asp [San |San |% %
aflor | pl pl mz pl mz acame | cob

1 SINT- 51 238 |17 |23 18 |22 (743 0.79
2BXxVS-536

2 SINT- 52 225 |23 |22 |25 |22 |812 9.41
5BXSINT-
2B

3 SINT-5B X |53 237 |27 |27 |23 |23 12.26 |9.15
SINT-4B

4 V-537C X |51 227 |22 |28 |23 |23 16.5 2.98
VS-536

5 SINT-4B X |51 223 |25 |25 |22 |25 |8 4.14
VS-537C

6 SINT-3B X |52 245 (25 25 25 2.7 5.03 4.45
VS-537C

7 SINT-5B X |52 227 |23 |27 |23 |22 |7.05 6.03
SINT-3B

8 SINT-4B X |52 235 |2 22 |2 22 |334 0.67
SINT-1BQ

9 SINT-5B X |51 225 |23 |22 |23 |22 |59 5.02
VS-537C

10 SINT- 52 222 |22 |22 |23 |22 |579 2.9
2BXSINT-
1BQ

11 SINT- 52 225 |25 |23 |22 |23 1.99 1.39
3BXSINT-
2B

12 SINT-4B X |52 223 |18 (25 |22 |23 |[5.09 3.35
SINT-3B

13 SINT-1BQ |53 238 |23 |25 |25 |22 [37.95 |254
X VS-536

14 SINT-4B X |51 228 |23 22 22 23 1136 |5
VS-536

15 SINT-5B X |52 217 |22 |23 |22 |23 779 2.18
SINT-1BQ

16 SINT-5B X |51 235 |23 2.3 22 22 20.15 |3.69
VS-536

17 SINT-4B X |52 227 |22 2.7 23 2.7 1358 [3.29
SINT-2B

18 SINT- 51 230 |23 |25 |23 |23 1.39 2.56
3BXSINT-
1BQ

19 SINT-2B X |51 255 |22 22 2.7 22 1526 [8.99
VS-537C

20 VS-536xVS- | 52 253 |22 |28 |22 |27 |2466 |266
537C
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de mazorca, San pl=Sanidad planta, San mz=Sanidad mazorca, % Cob=Porciento de
mala cobertura % Pod=Porcentaje de mazorcas podridas

Tabla 5 Caracteristicas agronémicas de cruzas varietales
de maiz. Cotaxtla 2016B

Conclusiones

Las cruzas varietales con mejor rendimiento y
caracteristicas agronémicas fueron: SINT2Bx
VS-536, SINT3BXSINT1BQ, SINT4BxVS-536,
SINT4BxSINT2B, SINT5BxVS-537C. En las
cruzas sobresalientes participa variedad VS-536,
de mayor uso comercial en el sureste de México.
De los 28 hibridos varietales, 25 fueron
caracterizados como estables, uno de ellos con
buena respuesta en ambientes favorables y
consistentes y dos con respuesta mejor en
buenos ambientes pero inconsistente

Las cruzas varietales representan una
ventaja importante en el mantenimiento de los
progenitores, mayor rentabilidad y facilidad en
la produccion comercial de semilla.
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Actividad antimicrobiana del cobre en enterobacterias
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Resumen

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de
evaluar las propiedades antibactericidas en el grupo
bacteriano enterobacterias con cupones de cobre de
uso domeéstico. Para lograrlo, se realizo un cultivo de
las mismas partiendo de agua contamidada.La
actividad animicrobiana del cobre se evaluo a traves
del  registro cualitativo de colonias de
enterobacterias, con la finalidad de demostrar que el
cobre es un material antimicrobiano, y que es la
mejor eleccion para utilizar en superficies de
contacto (de transporte publico, hospitales, centros
de trabajo entre otros lugares donde puede generarse
un contagio por actividad microbiana en superficies),
asi como para utilizar en lineas de llegada y circuitos
de transporte de sustancias liquidas o gaseosas (ya
gue no permite el crecimiento dentro de la tuberia de
microbios aun cuando hay constante paso de agua).
Los resultados obtenidos presentan que el cobre
mostr6 capaciadad inhibitoria de las enterobacterias
en las pruebas realizadas y se considera que ésta
actividad puede estar dada por la pureza del material
validada con el andlisis quimico por chispa vy
difraccion por rayos X realizado en esta
investigacion.

Cobre, Enterobacterias, Antimicrobiano

Abstract

This work is about the evalutation of the
antimicrobial properties of copper when exist
enterobactria present in water effluent. The study
was carried on contaminated water.The antimicrobial
copper activity was evaluated through cualitative
analize of enerobacteria colony to demonstrate that
cooper is the best option during selection of material
by contact surfaces for example; (buses, hospital and
working places, where can exist a contagion by
microbial activity on surfaces) also for using in
hydraulic and gas pipes due to it does not allow the
growth inside the pipeline of microbes even when
there is constant water flow.The results obtainded
described that cooper is an antimicrobial material
when exist enterobacteria in the water. Thus the
copper is inhibidor of the growth of enterobacteria
due to the high pure chemistry comprobate in
chemical analize and X- Ray diffraction

Copper, Enterobacteria, Antimicrobial
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Introduccion

El cobre fue de los primeros metales en ser
utilizados por el hombre. Las civilizaciones
como los griegos, romanos, egipcios, aztecas y
mayas, utilizaban el cobre en la fabricacion de
vasijas para preservar agua y alimentos, como
también en la fabricacion de instrumentos
quirurgicos y en la curacion de heridas. En el
siglo XVII se descubri6 la capacidad del cobre
para combatir plagas en la agricultura,
especificamente para controlar infecciones por
hongos en plantaciones de trigo.

Hoy en dia estan disponibles en el mercado
diferentes pesticidas que contienen cobre en
diversas formulaciones quimicas, los cuales se
utilizan en agricultura. También existen pinturas
con cobre usadas en embarcaciones para evitar
adherencia de microorganismos Y,
secundariamente, crustaceos (Prado, V. et. al.
2012).En la actualidad se siguen desarrollando
investigaciones que incluyen al cobre por su
actividad antimicrobiana en grupos especificos.
En esta investigacion es de interes el grupo
enterobacteria por ser un grupo que incluye
representantes de potencial patogeno y de facil
dispersion por el agua.

Justificacion

La importancia de la sanidad del agua es un tema
de interes mundial y es bien sabido el impacto
que tiene en la salud la presencia de
microorganismos nocivos en el agua. Entre el
grupo de organismos con potencial patogeno y
que pueden propagarse por el agua -entre otros
medios- son la enterobacterias dentro de este
grupo encontramos representantes como la
Salmonella, Escherichia, Klebsiella, Yersinia,
Enterobacter, Serratia, Shigella.
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ECORFANP® Todos los derechos reservados.

Marzo 2017 VVol.1 No.1 17-21

Dichos microorganismos causan
infecciones en el hombre variadas que se
localizan tanto en el sistema nervioso central,
tracto respiratorio, torrente sanguinio, tracto
digestivo y tracto urinario (Puerta, A. y Mateos,
F. 2010). Ahora bien, el Cobre es un material
usado tanto para para conducion de agua como
en utileria de laboratorio y que se sabe tiene
actimividad antimicorbiana. En este trabajo se
busca conocer la capacidad antimicrobiana del
cobre sobre el grupo Enterobacterias.

Problema

Las enterobacterias son un grupo de
microorganismos de alto potencial patégeno y
que se pueden encontrar en el agua y se debe
buscar alternativas para el control y/o
eliminacion de las mismas en tuberias
domeésticas.

Hipotesis

Al tener el cobre capacidad antimicrobiana
inhibira el crecimiento de enterobacterias.

Objetivos
Objetivo General

Establecer la capacidad antimicrobiana del cobre
sobre el grupo bacteriano Enterobacterias.

Obijetivos especificos

— Realizar cultivo del grupo enterobacterias
apartir de agua contaminada.

- Realizar crecimientos bacterianos en
placasde enterobacterias en presencia de
cobre.

- Realizar crecimientos bacterianos en
placasde enterobacterias en presencia de
cobre.

TOLEDO-TREJO, Erika, FUENTES-ROMERO, Maria Teresa,
GALEANA-GARCIA, Joel, GALVAN-LUIS, Aaron Sebastian,
GRANADOS-OLVERA, Jorge-Alberto. Actividad antimicrobiana del cobre
en enterobacterias.Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2017.
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- Evaluar la actividad antimicrobiana del
cobre a traves del registro de crecimiento
0 ausencia de colonias de enterobacterias.

- Realizar caracterizaciones de difraccion
por rayos X Yy andlisis quimico al cobre
para comprobar la composicicon quimica
y mineraldgica del material.

Marco Tebrico

En la actualidad, las tuberias residenciales méas
usadas son de cobre, las de PVC, CPVC y PPR.
Por lo general, las tuberias de cobre son usadas
para el abastecimiento agua, mientras que las
tuberias fabricadas de polimeros son empleadas
por presentarse con un bajo precio. La gran
ventaja de utilizar cobre para el transporte de
agua es que se considera seguro e higiénico para
el consumo humano; por lo que el empleo del
mismo se sugirid6 para la fabricacion de
utensilios domésticos desde la antigliedad.

Es muy mencionado que estudios recientes
indican que bacterias, incluyendo algunas cepas
nocivas de Escherichia coli y Staphylococcus
aureus meticilin-resistente, mueren en pocas
horas cuando se colocan sobre superficies de
aleaciones de cobre a temperatura ambiente.
Esta habilidad natural para reducir la carga
biol6gica de los microorganismos del medio
ambiente se explota en la purificacion del agua,
pintura, material de construccion y la industria
textil.

Los compuestos de cobre, como sulfato de
cobre e hidroxido de cobre, son materiales
inorganicos tradicionales que tienen un amplio
uso como antibacterianos (Citado en Sandoval,
P. et. al; 2014)Con el respaldo de la evidencia
cientifica acumulada, el 25 de marzo de 2008, la
EPA registro al cobre como el primer y Gnico

metal con  propiedades  antibacterianas,
autorizando la  difusion de  conceptos
importantes.
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Entre ellos que "las superficies de cobre
eliminan 99,9% de los patdgenos bacterianos
después de 2h de exposicion™ y certificando que
superficies de cobre metélico y sus aleaciones
son antimicrobianos naturales, poseen eficacia
antimicrobiana de larga duracion, tienen un
efecto autodesinfectante y son superiores a otros
revestimientos disponibles en el mercado. Este
registro autoriza el uso de superficies de cobre
en ambientes hospitalarios (Sandoval, P. et. al;
2014). Entre los principios que hacen al cobre
antimicrobiano es la interaccion de este con las
enzimas respiratorias de la membrana celular
(Truman, B y Gerba, C.1989).

Considerando que segun la OMS (2011)
millones de personas estan expuestas a
concentraciones  peligrosas de  sustancias
bioldgicas y quimicas que contaminan el agua de
beber, debido en parte al manejo inadecuado de
las aguas residuales urbanas, industriales o
agropecuarias es necesario seguir con la
evaluacion del potencial microbiano, para esta
investigacion  resulta de  interés  las
enterobacterias.

Las enterobacterias pueden encontrarse de
forma universal en el suelo, el agua y la
vegetacion, asi como formando parte de Las
enterobacterias son un grupo de
microorganismos de alto potencial patégeno y
que se pueden encontrar en el agua y también
algunas como Escherichia coli forman parte de
la flora intestinal normal de muchos animales
ademas del hombre (Puerta, A. y Mateos, F.
2010) y son indicadores de contaminacion fecal.

Metodologiade Investigacion

Esta investigacion fue de tipo experimental, en
la cual se realizaron pruebas en laboratorio
realizando pruebas en placas de cobre
proporcionadas por la empresa Nacobre®.

TOLEDO-TREJO, Erika, FUENTES-ROMERO, Maria Teresa,
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Se realizaron siembras en medios
especificos para la propagacion y aislamiento de
enterobacterias de muestras de distintos cuerpos
de agua con descargas de aguas residuales
municipales, el medio usado fue Eiosina Azul de
Metileno, una vez habiendo el crecimiento se
realizaron resiembras a placas con cupones de
cobre de 1x1 cm cada siembra e relaizoocn tres
repeticiones.

Las placas resembradas fueron incubadas
a 30°C por un periodo de 72 hrs, se realizaron
observaciones de crecimiento bacteriano a
microscopia estereoscopiaca y se realizaron
frotis de los cupones y con ellos observaciones a
mciroscopia optica con la intencién de verificar
la presencia o0 ausencia de enterobacterias sobre
los cupones. Los registros de crecimiento se
realizaron a las 24 hrs, 48 hrs'y 72 hrs Como
grupo control se hicieron resiembras en placa de
enterobacterias también en medios eosina azul
de metileno sin presencia de cupones de cobre.

Resultados
Resultados microbiol6gicos

Los resultados obtenidos después del tiempo de
incubacion de enterobacterias en placas tanto
para los grupos experimentales como para el
control s e presenta a continuacion en la tabla 1
que se presenta a continuacion.

Rep |Control |Placa |Placa |Placa |Placa |Placa
Neg 1 2 3 4 5
24 hrs |1 + - - - - -
2 + - - - - -
3 + - - - - -
48hrs |1 + - - - - -
2 + - - - - -
3 + - - - - -
72hrs |1 + - - - - -
2 + - - - - -
3 + - - - - -

Tabla 1 Crecimiento de enterobacterias registrado en las
placas. + Crecimiento - Ausencia de crecimiento
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Como se observa en la Tabla 1, el grupo
control que no presentaba cupones de cobre
registro cremiento de enterobacterias en las 3
repeticiones y a los 3 tiempos de incubacion.
Con respecto a los grupos experimentales los 5
grupos 'y sus respectivas repeticiones no
mostraron crecimiento sobre los cupones de
cobre. En la figura 1 se muestra el crecimiento
de enterobacterias alrededor del cupon, pero no
en él.

Figura 1 Crecimeto de bacterias en placas. Observaciones
a microscopia estereoscépica. Se sefiala el crecimiento
bacteriano

Con respecto a las pruebas de frotis a
placas experimentales con cupones de cobre que
no mostraron crecimiento con observaciones a
microscopia estereoscépica para confirmar la
falta de crecimiento no hubo presencia de
bacterias en ningun cupon de ninguna placa ni en
ninguna repeticion confimandonos que en la
placa de cobre no se desarrollan las bacterias.

Resultados de difraccion por rayos X y
composicion quimica del cobre

La técnica de caracterizacion de difraccion de
rayos (DRX) es una herramienta para comprobar
la composicion quimica del material, asi como
su estructura cristalina, la cual para esta
investigacion se tiene un material con estrucutra
cristalina cbica centrada en el cuerpo.Por lo que
el material empleado en esta investigacion
presenta un 99.99% de Cu.
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* Cu 00-004-0836

Intensidad u. a.

2 Theta (grados)

Figura 2 Difractograma del material de Cobre

De acuerdo con la norma NMX-W-018-
SCFI1-2006. Se realiz6 un analisis quimico por
chispa del material, donde el resultado obtenido
fue 99.99% Cu puro.

Conclusiones

Se realizaron cultivos de enterobacterias y se
probo el efecto del cobre. Se encontrd que los
cupones de cobre, colocados en placas
sembradas con enterobacterias inhibia el
crecimiento de las enterobacterias, mostrandose
crecimiento alrededor de este, pero no en el area
que este metal ocupaba ni en el metal.

Por lo que es importante resaltar que el
cobre utilizado en esta investigacién es un cobre
comercial con alta pureza en su composicién
quimica, lo cual cosntituye un potencial
antimicrobiano en este caso especificamente
sobre el grupo bacteriano enterobacterias el cual
tiene representantes con potencial patdgeno.

Estos resultados obtenidos muestran que el
cobre siendo un elemento esencial en nuestra
vida humana a través de los tiempos ha
demostrado ser un material de propiedades
fisicas de resistencia y biolégicas como metal
bactericida lo cual significa menor riesgo de
transmision de patdgenos en el uso de tuberias
utilizadas para el transporte de agua potable y
otros servicios.
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Resumen

El hexafosfato de inositol (IP6) es un compuesto
organico que se encuentra presente en casi todas las
células de mamiferos. En este trabajo se evalud la
inhibicion de crecimiento que presenta un cultivo de
células HelLa (CCL-2, adenocarcinoma cervicouterino
humano), cultivadas en medio DMEM con SFB 10%, a
37°C y 5% de CO,. Para llevar a cabo este estudio, se
expusieron las células a diferentes concentraciones de
IP6 (0.048-25mg/mL). Posteriormente, se determind la
actividad metabdlica por el ensayo de XTT y el método
de azul de tripano para medir la viabilidad celular y
evaluar la permeabilidad de la membrana. Para realizar
el analisis estructural de las células se empled DAPI y
Faloidina-FITC para analizar el nucleo y los
microfilamentos de actina por microscopia de
epifluorescencia. Para la obtencion del patron de
proteinas totales se utilizo SDS-PAGE 10%. Los
resultados indican que el ndcleo permanece integro
independiente de la concentracion de IP6, en contraste
a altas concentraciones el citoesqueleto presenta dafio
celular. En base al estudio realizado el IP6 muestra un
efecto citotoxico. Es necesario realizar estudios para
evaluar el efecto antioxidante del IP6.

Inositol hexafosfato (IP6); citotoxicidad; cancer;
HelLa

Abstract

Inositol hexaphosphate (IP6) is an organic compound
found in almost all mammalian cells. In this work the
growth inhibition of a culture of HelLa cells (CCL-2,
human cervical adenocarcinoma) cultured in DMEM
medium with 10% FBS to 37 ° C and 5% of CO, was
evaluated. To carry out this study the cells were
exposed to different concentrations of 1P6 (0.048-25mg
/ mL). Subsequently, the metabolic activity was
determined by the XTT assay and the trypan blue
method to measure cell viability and to evaluate
membrane permeability. To perform the structural
analysis of the cells, DAPI and Phalloidin-FITC were
used to analyze the nucleus and actin microfilaments by
epifluorescence microscopy. SDS-PAGE 10% to obtain
the total protein pattern. The results indicate that the
nucleus remained intact independent of the
concentration of IP6, in contrast to high concentrations
the cytoskeleton presented cellular damage. Based on
the study, the IP6 shows a cytotoxic effect. Studies are
needed to evaluate the antioxidant effect of IP6.

Inositol hexaphosphate (IP6); Cytotoxicity; Cancer;
Hela
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Introduccion

El cancer es definido como el crecimiento tisular
producido por la proliferacion de células
anormales [1], y dado que puede invadir y dafar
otros tejidos, existen al menos 200 tipos de
cancer que pueden presentarse en cientos de
formas, dentro de las cuales se encuentran los
sarcomas, los carcinomas, las leucemias y los
linfomas; y de acuerdo a la OMS, el céncer
representa en la actualidad una de las primeras
causas de muerte a nivel mundial [2][3].Desde
hace varios afos, ha sido objeto de estudio la
prevencion de enfermedades como el céncer,
para lo cual los expertos sugieren seguir una
dieta rica en fibra, y se ha encontrado que el IP6
presente principalmente en la fibra, podria ser el
responsable de dichos efectos protectores
[Shamsuddim y col., 1997.

El inositol hexafosfato (IP6) es un
carbohidrato natural que se encuentra presente
en la mayoria de las células de los mamiferos,
incluyendo las células humanas, y es requerido
tanto para llevar a cabo como para regular las
funciones corporales mas importantes [Fox y
col, 2002 5]. El IP6 se encuentra naturalmente
en aquellos alimentos ricos en fibra, como los
cereales integrales y las legumbres, sin embargo,
en la actualidad también es posible obtenerlo
mediante suplementos alimenticios [Fox y col,
2002 4], y se le atribuyen grandes cualidades,
siendo el efecto antioxidante el mas reconocido,
puesto que impide la formacion de radicales
libres, los cuales son causantes de producir
enfermedades degenerativas, como el cancer [6].
Ademas, hay estudios que indican que el inositol
hexafosfato impide el crecimiento celular
anormal, como en el caso de los tumores [Liu y
col., 2015; Fu y col., 2016; Singh y col., 2005;
Verghese y col., 2006 7], sin embargo, no hay
reportes que indican el efecto que éste presenta a
nivel celular y estructural. Por lo que. en este
estudio, se evaluo el efecto del IP6 sobre células
cancerosas.
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Justificacion

En la actualidad se comercializa como
suplemento alimenticio, deacuerdo a los reportes
que indican que el inositol hexafosfato posee un
potencial efecto antioxidante, pero existen pocos
reportes que indiquen el efecto que presenta a
nivel celular y estructural

Problema

El céncer en la actualidad, especificamente el
cervicouterino, representa una de las principales
causas de muerte en mujeres mayores a 25 afos,
por ello, se han buscado tratamientos
alternativos, tal es el caso de sustancias activas
cuya actividad citotéxica o antitumoral es
aprovechada en lugar de los tratamientos
neoplasicos convencionales, ya que en muchas
de las ocasiones, éstos representan un riesgo
mayor para el paciente. Existen diversos
estudios que demuestran que el inositol
hexafosfato, también conocido como IP6,
presenta un alto efecto antioxidante por lo que
juega un papel importante en la prevencion y
disminucion del dafio oxidativo, es posible que
represente una alternativa viable para evaluar el
efecto citotdxico que presenta en células
cancerosas

Hipotesis

Se espera que el Inositol hexafosfato presente un
efecto citotoxico en células cancerosas
dependiente de la concentracion.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto del Inositol hexafosfato (IP6)
sobre celulas cancerosas

SANCHEZ-RAMOS, Sanjuana , FLORES-VILLAVICENCIO, Lerida Liss,
CASTRUITA-DOMINGUEZ, José Pedro, y CARRILLO-LANDELL,
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Objetivos especificos

- Estudio citotéxico del IP6 sobre células
cancerosas

- Evaluacidn del efecto del IP6 en organelos
celulares

Marco Teérico

El término cancer hace referencia a un amplio
grupo de enfermedades que pueden llegar a
afectar cualquier parte del cuerpo, puesto que es
un crecimiento tisular descontrolado, producido
por la proliferacion constante de células
anormales con capacidad de invadir y destruir
cualquier tejido. (Silvia Aibar; et al, 2008).

El cancer se origina cuando las células
comienzan a crecer de forma descontrolada, y se
les Ilama de acuerdo a su localizacion primaria,
sin importar qué otras partes del cuerpo se hayan
visto afectadas, ya que en ocasiones, el cancer se
propaga de su localizacién primaria, es decir, la
parte del cuerpo en la que se desarrolla
inicialmente, a una o mas localizaciones
metastasicas (American Céancer Society, 2014).

Una de las causas de cancer en seres
humanos se encuentra la contaminacion de aire,
agua y comida, factores de dieta, obesidad,
inactividad  fisica, tabaquismo, alcohol,
radiacion solar, factores hormonales, incluso
factores hereditarios, tal como se muestra en la
figura 1.
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Otros 1%
Contaminacién 2%
Alimentocion Drogas 2%

30% A - Exposicién a los rayos UV 2%
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Tabaquismo
30%

Exposicitn profesional 5%

~Infaceion 5%

Figura 1 Factores de riesgo del cancer (Timo Partanen,
2009)

Para algunos transtornos hereditarios, los
cromosomas tienen una fragilidad intrinseca, lo
que conlleva un riesgo elevado de presentar
cancer (Silvia Aibar; et al, 2008).En la
actualidad existe un sinnimero de sustancias
quimicas consideradas altamente cancerigenas,
como el alquitran de hulla y sus derivados, ya
que sus vapores provenientes de algunas
industrias, el cigarrillo. El alcohol es también un
importante promotor, ya que el abuso crénico del
mismo incrementa el riesgo de padecer cancer
inducido por otros agentes (Silvia Aibar; et al,
2008).

Las radiaciones ionizantes son uno de los
factores causales de cancer mas reconocidos ya
que produce cambios en el ADN como roturas o
trasposiciénes cromosomicas y actla como
iniciador de la carcinogénesis, pues induce
alteraciones que progresan hasta convertirse en
cancer. Los rayos ultravioleta y los rayos X
aumentan la propension de adquirir cancer de
piel y leucemia (Silvia Aibar; et al, 2008).

En la Tabla 1 se muestran algunos de los
agentes como bacterias y parasitos asociados a
tumores humanos de los cuales se tiene
evidencia de que infecciones provocadas por
éstos pueden llegar a provocar cancer, en
especial en  pacientes que  presentan
inmunodepresion. (Silvia Aibar; et al, 2008).
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Agente Sitio de cancer A continuacion, la placa se incubé a 37°C

Helicobacter pylori Estémago
Schistosoma haematobium | Vejiga
Opisthorchis viverrini Higado

Tabla 1 Tumores relacionados a bacterias y parasitos

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan
los virus més comunes asociados a tumores
humanos. (Silvia Aibar; et al, 2008).

Agente Sitio de cancer
Hepatitis B | Higado
Hepatitis C | Higado

HIV-1 Sarcoma de Kaposi

HTLV-1 Linfoma T del adulto

HPV Cuello uterino y orofaringe

Epstein- Linfoma de Burkitt, nasofaringe, Enfermedad
Barr de Hodkin.

Tabla 2 Tumores relacionados a virus
Metodologia

Cultivo celular

La linea celular humana HeLa de c&ncer cérvico
uterino (ATCC® CCL-2 ™), se cultivo a 37 ° C
en botellas de 25 cm? con DMEM (medio Eagle
Modificado de Dulbecco, GIBCO, USA)
suplementado con suero bovino fetal al 10%
(GIBCO, USA), en una atmosfera de 5% de CO;
humidificada. Las células se tripsinizarén y la
suspension celular se cuantifico en camara de
Neubauer para obtener una densidad de 1x10*
células/mL, para realizar los experimentos.
Exposicion de celulas HelLa a el Inositol
hexafosfato

Para determinar los efectos del IP6 en las
ceélulas, se expuso a diferentes concentraciones.
Para ello, se sembraron 1x10% células HeLa/mL
en una placa de 96 pozos (Corning-costar) y se
incubaron por 24h. Después del tiempo de
incubacion, se expusieron al IP6 realizando una
dilucién seriada, iniciando con la concentracion
de 100 hasta 0.048 mg/mL de IP6.
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/ 24h | 5% de CO.. Después de la incubacion se
determinaron  las  pruebas celulares 'y
bioquimicas como a continuacion se describe

Ensayo de la actividad metabdlica

La actividad metabdlica se determino
cuantificando la capacidad de las células para
reducir la sal de tetrazolio XTT amarilla (2,3-bis
(2-metoxi-4-nitro-5-sulfofenil) -2-h-tetrazolio-
5-carboxanilida) a formazan, por enzimas
deshidrogenasas (mitocondrias) en células
metabdlicamente activas. Brevemente, después
durante 90 minutos con una solucion de
incubaciones experimentales, después de la
exposicion las células se incubaron de XTT 0.25
mg/mL a 37°C. Después, se determind la
absorcion del formazan a una longitud de onda
de 450 nm (Espectrofotometro, Epoch Biotek).

Determinacién de la viabilidad celular

El azul de tripano puede usarse para discriminar
entre células viables (no tefiidas) y no viables
(tefiidas de azul). Las células fuerén Hela
expuestas al IP6 como se ha descrito
anteriormente. Después de la exposicion, se
afiadié una solucion de azul de tripano al 0,4% y
se incub6 3 minutos. Las células viables se
contaron en una camara de Neubauer utilizando
un microscopio invertido (Primo Vert, Carl
Zeiss).

Analisis del nacleo y citoesqueleto

Las células control y las expuestas a IP6 (0.048-
100 mg/mL) durante 24 h, se fijaron con p-
formaldehido al 4% durante 20 min, se
permeabilizaron con Triton al 0,05%,
porteriormente se expusieron a Faloidina-FITC
(Sigma Aldrich). Las preparaciones se montaron
utilizando VECTOR-DAPI, el DAPI se une
fuertemente a las regiones ricas en AT en ADN
(Vector Laboratories, USA).
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Y se observo bajo un microscopio de
epifluorescencia (Leica, DMLS) utilizando un
filtro B de 450-490 nm. La adquisicion de
imagenes fue con la camara AxioCam ICcl
(Carl Zeiss).

Analisis del perfil de proteinas totales

Las celulas expuestas a IP6 fuerdn
homogenizadas con SDS 2% en PBS (solucion
amortiguadora de fosfatos) mas un cocktel de
inhibidores de proteasas (ROCHE). El perfil de
proteinas totales se obtuvo mediante SDS-PAGE
10%, las proteinas fueron tefiidas con Azul de
Coomassie al 0.25% para la visualizacion de las
proteinas, la adquisicién de la imagen se realizd
en un equipo ChemiDoc MP System-BIORAD
utilizando el software Image LabTM software
(BIORAD).

Resultados

Efecto del IP6 sobre la actividad metabdlica
de células HelLa

El IP6 no reduce significativamente la actividad
metabolica de las celulas HelLa (Grafico 1).
Indicando que no existe un efecto del IP6 sobre
la actividad metabdlica.

! P=0252

e e 2o
= S &

Actividad metabdlica (490 nm)
s o
o

0 0048 0097 0195 030 0781 1562 3125 625 128 25 Ll 100
P4 [mg/ml]
Gréfica 1 Efecto del IP6 sobre la actividad metabdlica de
células HelLa. Los resultados de tres experimentos
independientes, se analizaron mediante una prueba
estadistica Tukey Kramer, n=9, *p<0.05.
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Viabilidad celular

Al analizar la viabilidad celular, se observo una
significativa reduccion en la viabilidad celular
dependiente de la concentracion (Grafica 2). A
partir de la concentracion de 3.125mg/mL IP6,
existe un 50% de reduccion de la viabilidad
celular. Estos resultados, indican una alteracién
en la permeabilidad de la membrana plasmatica
por efecto del IP6.
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Grafica 1 Efecto del IP6 en la viabilidad de las céluals
HelLa. El control positivo de dafio celular fuerén células
expuestas a H.O2 3%

En la figura 2, se muestran las células
expuestas al IP6 y tefiidas con azul de tripano. Se
puede apreciar que a medida que Ila
concentracion aumenta, es mayor el nimero de
células tefidas, a diferencia del control (células
sin exposicion al 1P6), donde las células HelLa
son viables.

SANCHEZ-RAMOS, Sanjuana , FLORES-VILLAVICENCIO, Lerida Liss,
CASTRUITA-DOMINGUEZ, José Pedro, y CARRILLO-LANDELL,
Felipe Guadalupe. Estudio Citotoxico del Inositol Hexafosfato en la linea
celular HeLa. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2017.



Articulo

27
Revista de Operaciones Tecnoldgicas

Figura 2 Analisis de la permeabilidad de la membrana
plasmatica, a) Control, células no expuestas a IP6; b), c) y
d) Células HelLa expuestas a 0.048, 3.125 y 25 mg/mL IP6
respectivamente.

Analisis estructural de nucleo y citoesqueleto

El efecto del IP6 en las células HeLa, muestra la
despolimerizacién de los microfilamentos
(citoesqueleto) y como consecuencia la perdida
de la formacion de la monocapa y el
redondeamiento de las células sin pérdida de la
adhesion celular en las células expuestas. Sin
embargo, la exposicion a la concentracion de
25mg/mL de IP6 la célula comienza no solo a
perder la comunicacion extracelular sino que
también pierde su morfologia caracteristica. En
el ndcleo no se observan evidentes alteraciones.

En el control positivo de dafio celular
(H202 3%), se puede apreciar que el nucleo
permanece integro a diferencia del citoesqueleto,
el cual pierde su forma caracteristica y no es
posible apreciar los microfilamentos de actina,
ya que el peroxido de hidrégeno tiene la
capacidad de inducir la desorganizacion de la
actina de los microfilamentos, afectando
directamente la morfologia.
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Figura 3 Analisis estructural de los organelos de las
células Hela expuestas a IP6

Nicleo (DAPI)

Citoesqueleto
(Faloidina-FITC)

Perfil de proteinas totales

En la figura 5 se puede observar el perfil total de
proteinas de células HeLa expuestas a diferentes
concentraciones de IP6, en el que se muestra que
existe una alteracion en el perfil de proteinas
totales (Mr>180-26).
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Figura 4 Perfil de proteinas totales de células HelLa
expuestas a diferentes concentraciones de 1P6

Conclusiones

El IP6 presenta un efecto citotdxico dependiente
de la concentracion mediante la alteracion del
citoesqueleto y la membrana celular.
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Sistema generador de energia eléctrica por vibraciones
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Resumen

El poder aprovechar el movimiento cotidiano de
vehiculos y su circulacion por calles y avenidas,
podria representar la generacion de energia
sustentable. El transito vehicular se estd
incrementando como repercusion del crecimiento de
las ciudades y de la necesidad de traslado de sus
habitantes, por lo que este fendmeno que dificilmente
pudiera controlarse y que representa un alto indice de
contaminacién ambiental, pudiera aprovecharse para
la creacion de energia sustentable, ayudando de esta
manera a disminuir las afectaciones al medio
ambiente y los recursos naturales. Tal proyecto
plantea la creacion de dispositivos cuya funcion es el
aprovechar el trénsito vehicular, colocando
dispositivos sobre alcantarillas que transformen la
vibracién mecanica producida por los vehiculos en
un sistema sustentable y ecoldgico de energia
renovable, que ademas permitan recuperar los costos
de instalacion en poco tiempo, al requerir de un
mantenimiento sencillo y econémico.

Abstract

Being able to take advantage of the daily moving of
vehicles and their circulation through streets and
avenues, could represent the generation of
sustainable energy. Vehicle traffic is increasing as an
impact of the grouth of cities and the need of
transportation for their inhabitants, so that this
phenomenon that could hardly be controlled and
represents a high rate of environmental pollution,
could be used to create sustainable energy, helping in
this way to diminish the affectations to the
environment and the natural resources. This project
involves the creation of devices whose function is to
take advantage of vehicle traffic, placing devices on
sewers that transform the mechanical vibration
produced by vehicles into a sustainable and
ecological system of renewable energy, which also
will allow to recover the installation costs in a short
time at requiring of a simple and economical
maintenance.
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Introduccion

A traves de la historia, el hombre ha
experimentado una necesidad creciente de
generar energia para lograr subsistir en
diferentes entornos y condiciones Y,
constantemente ha realizado acciones poco
favorables para el medio ambiente, agotando de
una u otra forma los recursos naturales que nos
proveen de dicha energia. Por este motivo es
importante tomar conciencia de la importancia
de conservar los recursos, pues de su adecuado
manejo depende no solo nuestra existencia en
este planeta, pero también la conservacion y
permanencia de otras especies tanto vegetales
como animales, que son parte del mismo
ecosistema.

Para maximizar el aprovechamiento de los
recursos es necesario considerar la forma de
generaion de energia, ya sea fisica, quimica o
nuclear; la energia siempre se conserva, pero
puede convertirse de una forma a otra. Para
evitar el deterioro del medio ambiente es
impresicindible comenzar a utilizar otras fuentes
de generacion de energia diferentes a las que
hemos utilizado hasta ahora.

Justificacién

El crecimiento del agujero de la capa de ozono
debido a las emisiones contaminantes por los
hidrocarburos ha provocado que se busquen
nuevas formas de generar energia limpia y
sustentable; ademas, el crecimiento de la
sociedad a nivel mundial a lo largo de la historia
ha provocado una demanda energética cada vez
mayor. Hoy en dia se cuestiona si los recursos
fésiles existirdn mas o menos tiempo, pero si hay
una idea clara y asentada, es que este tipo de
recurso es limitado, a pesar de que el desarrollo
de nuevas tecnologias permite encontrar
yacimientos que anteriormente no eran
tecnoldgicamente accesibles.
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Las nuevas fuentes de energia generaran
reestructuraciones econdémicas a escalas regional
y global y estas fuentes han de ser respetuosas
con el medio ambiente.

Problema

A medida que el mundo va convirtiendo sus
fuentes de energia de no renovables (antiguas
turbinas alimentadas por energia nuclear,
carbdn, gas, etcétera) a renovables (eolica,
fotovoltaica, hidroeléctrica, etcétera) es mas
dificil mantener el equilibrio en la red eléctrica;
un equilibrio entre la generacion y el consumo.
Cuando requerimos de energia eléctrica se pone
en funcionamiento un sofisticado y costoso
sistema que inicia en las centrales de produccién
donde se genera la energia. Posteriormente esta
energia se transforma en alta tensién y se
tranporta por instalaciones eléctricas hasta los
centros de distribuion. Desde alli se transforma
nuevamente a los niveles de tension neesarios
para cada tipo de consumo.

Para que la electricidad llegue en el
momento preciso en que se requiere, todo este
sistema tiene que operar en tiempo real, todos los
dias del afio, las 24 horas del dia. Esto debido a
que la energia no se puede almacenar en grandes
cantidades, es por eso que tiene que generarse en
cada momento la cantidad precisa que se
necesita.

Hipotesis

Es posible generar energia eléctrica limpia y a
bajo costo a partir de la energia que producen los
vehiculos al pasar por objetos tales como topes y
alcantarillas.
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Objetivos La cuarta revolucion tiene el potencial de

Objetivo General

Generar energia eléctrica a través de las
vibraciones producidas por el paso de vehiculos
en objetos que comuUnmente se colocan en
caminos y carreteras, como pueden ser topes y
alcantarillas.

Objetivos especificos

- Reconocer la energia por vibracién como
una fuente de energia renovable, capaz de
generar energia eléctrica.

—  Proveer de energia eléctrica al alumbrado
publico mediante nuevas fuentes de
energia renovable.

- Reducir la contaminacion del medio
ambiente.

Marco Tedrico
Revolucién Industrial 4.0

"Estamos al borde de una revolucion tecnoldgica
que modificara fundamentalmente la forma en
que vivimos, trabajamos y nos relacionamos. En
su escala, alcance y complejidad, la
transformacion sera distinta a cualquier cosa que
el género humano haya experimentado antes",
Los "nuevos poderes" del cambio vendran de la
mano de la ingenieria genética y las
neurotecnologias, dos é&reas que parecen
cripticas y lejanas para el ciudadano de a pie.

Pero las repercusiones impactaran en
cémo somos y nos relacionamos hasta en los
rincones mas lejanos del planeta: la revolucion
afectara "el mercado del empleo, el futuro del
trabajo, la desigualdad en el ingreso” y sus
coletazos impactaran la seguridad geopolitica y
los marcos éticos.

5 claves para entender la Revolucién 4.0
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elevar los niveles de ingreso globales y mejorar
la calidad de vida de poblaciones enteras, las
mismas que se han beneficiado con la llegada del
mundo digital (y la posibilidad, por caso, de
hacer pagos, escuchar musica o pedir un taxi
desde un celular ubicuo y barato). Sin embargo,
el proceso de transformacion sdlo beneficiara a
quienes sean capaces de innovar y adaptarse
(http://www.bbc.com/mundo/noticias-
37631834, s.f.).

Energia autosustentable

El concepto de energia renovable abarca
categorias heterogéneas de tecnologias. Algunos
tipos de energia renovable permiten suministrar
electricidad y energia térmica y mecénica, y
producir combustibles capaces de cubrir las
maltiples  necesidades de los servicios
energéticos. Algunas tecnologias de la energia
renovable pueden ser adoptadas en el lugar de
consumo (en régimen descentralizado) en
medios rurales y urbanos, mientras que otras son
implantadas  principalmente en redes de
suministro de gran tamafio (en régimen
centralizado. Aunque es cada vez mayor el
namero de tecnologias de la energia renovable
técnicamente avanzadas que han sido adoptadas
en mediana escala, otras se encuentran en una
fase menos evolucionada y su presencia
comercial es mas incipiente, o bien abastecen
nichos del mercado especializados.

Teoria de las vibraciones mecanicas 1

Movimiento vibratorio o vibracion es la
variacion o cambio de configuracion de un
sistema en relacién al tiempo, en torno a una
posicion de equilibrio estable, su caracteristica
fundamental es que es periodico, siendo
frecuente el movimiento armaénico simple, por lo
que este movimiento adquiere una singular
importancia en los estudios vibratorios.

DE LA CRUZ-DURON, Rall, BECERRA-REYES, Hugo De JesUs,
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Los sistemas mecanicos al ser sometidos a
la accion de fuerzas variables con el tiempo,
principalmente periddicas, responden variando
sus estados de equilibrio y, como consecuencia,
presentan cambios de configuracion que
perturban  su  normal  funcionamiento.
Actualmente, el estudio y analisis de las
vibraciones mecénicas ha adquirido gran
importancia en la supervision de los sistemas
mecénicos, sobre todo de elementos de tipo
rotativo. Independientemente de los planes de
mantenimiento correctivo y preventivo, el plan
de mantenimiento  predictivo se basa,
principalmente, en el estudio de las vibraciones
mediante la instalacion de sensores que permiten
detectar vibraciones fuera de rango. En general,
se suponen vibraciones de pequefia amplitud
porque fuera de ellas dejan de tener validez la
mayoria de las hipotesis que se establecen para
su estudio.

Piezoeléctrico

Los materiales piezoeléctricos pueden convertir
la tensidbn mecanica en electricidad, y la
electricidad en vibraciones mecénicas. El cuarzo
es un ejemplo de un cristal piezoeléctrico
natural. Los cristales de cuarzo estan hechos de
atomos de silicio y oxigeno en un patrén
repetitivo. En el cuarzo, los atomos de silicio
tienen una carga positiva y los atomos de
oxigeno  tienen una carga negativa.
Normalmente, cuando el cristal no esta bajo
ningun tipo de estrés externo, las cargas se
dispersan uniformemente en las moléculas a
traves del cristal. Pero cuando el cuarzo se estira
o0 exprime, el orden de los atomos cambia
ligeramente. Este cambio causa que las cargas
negativas se acumulen en un lado y las cargas
positivas se acumulen en el lado opuesto.
Cuando haces un circuito que conecta un
extremo del cristal con el otro, puedes utilizar
esta diferencia potencial para producir corriente.
Entre mas aprietas el cristal mas fuerte sera la
corriente eléctrica.
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Propiedades

Ya que el efecto piezoeléctrico exhibido por
materiales naturales tales como el cuarzo, la
turmalina, la sal de Rochelle, etc, Es muy
pequefio, se han desarrollado mejoras, por
ejemplo, los materiales ceramicos
ferroeléctricos policristalinos, como el BATiO3
y el Zircronato Titanato de Plomo (PZT).Los
ceramicos PZT, disponibles en muchas
variaciones, son materiales mas ampliamente
usados hoy para aplicaciones como actuadores o
sensores. La estructura cristalina del PZT es
cubica centrada en las caras (isotropico) antes de
la polarizacion y después de la polarizacion
exhiben  simetria  tetragonal  (estructura
anisotrépica) por debajo de la temperatura de
Curie, que es aquella la cual la estructura
cristalina cambia de de forma piezoeléctrica (no-
simétrica) a no-piezoeléctrica. A  esta
temperatura los cerdmicos PZT pierden las
propiedades piezoelétricas.

Metodologia de Investigacion

Los metodos utilizados en este proyecto fueron
el deductivo y el analitico, ya que consistio en
obtener conclusiones particulares a partir de una
ley universal. En el método analitico se
determinaron los hechos més importantes en el
fenbmeno por analizar, se dedujeron las
relaciones constantes de naturaleza uniforme
que dan lugar al fendmeno y con base en esas
deducciones se formul6 la hipotesis. En el
método analitico, se distinguieron los elementos
de dicho fendmeno, procediendo a revisar
ordenadamente cada uno de ellos por separado.

Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo documental practica
aplicada, ya que se realiz0 apoyandose de
fuentes de caracter documental.
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Como son las obtenidas a través de las
fuentes bibliogréficas; de aplicacion practica
porque se aplicaron y utilizaron los
conocimientos que se adquirieron durante la
investigacion, analizando primordialmente las
consecuencias practicas.

Resultados

Con el andlisis de la informacion y los datos
obtenidos en précticas de laboratorio se estimo
que un artefacto colocado en las alcantarillas
para aprovechar las vibraciones producidas por
el paso de vehiclos seria capaz de producir un
aproximado de 338.4 KwH en un periodo de 24
horas.Cabe mencionar que tal energia es el
equivalente a la que en promedio se utiliza en
dos meses en una casa habitacion, con un
consumo bésico de electricidad de un costo
aproximado de $500.00.

Conclusiones

Es urgente el cuidado al medio ambiente y
recursos naturales, asi como el plantear
alternativas que ayuden al sistema de generacién
de energia que actualmente prevalece, a eliminar
la gran dependencia que éste tiene de los
combustibles fosiles.Existen algunos sistemas
de energia renovable que generan problemas
ecologicos particulares; algunos ejemplos son,
los primeros aerogeneradores, los cuales
representaron un peligro para las aves por sus
aspas al girar muy deprisa. Tambien las centrales
hidroeléctricas pueden crear obstaculos a la
migracion de peces, un problema serio que se
presenta en rios del todo el mundo.Por lo
anterior, el presente proyecto plantea el concepto
de energia renovable por vibracién mecéanica
mediante la utilizacion de la circulacion de
vehiculos, un sistema sustentable y ecolégico
que en poco tiempo permite recuperar la
inversion en los costos de instalacion y que
requiere de un mantenimiento sencillo.
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Resumen

Un sistema de alimentacidn y control de corriente de campo se le
conoce como Regulador Automatico de Voltaje (AVR
Automatic Voltage Regulators).El sistema de excitacion es
entendido como la fuente para hacer circular corriente en los
devanados de campo de la maquina sincrona. A través del nivel
de la tension y la corriente de campo, se realiza el control de
voltaje en el lado de potencia, permitiendo proteger al sistema de
potencia (control de limites de capacidad de la maquina sincrona,
del sistema de excitacion y componentes adicionales).Los tipos
de sistemas de excitacion en base a la fuente de potencia
utilizada, se clasifican en:

— Sistema de excitacion rotativo de corriente continua.
— Sistema de corriente rotativo de excitacién alterna.
— Sistema de excitacion estatico.

El enfoque del trabajo es el desarrollo del control de un sistema
de excitacidn estatico, cuyas caracteristicas es que todos los
componentes son estaticos (no rotan) y proveen de corriente de
excitacion directamente al campo del generador con anillos
rozantes, con posibilidades de mantenimiento, asimismo; la
fuente de potencia de los rectificadores es el generador (o la barra
de servicios auxiliares) mediante un transformador reductor que
provee una tension adecuada para inyectarlo a los SCRs.

AVR, Corriente, Maquina Sincrona, PLC

Abstract

A power supply and field current control system is known as the
Automatic Voltage Regulator (AVR).The excitation system is
understood as the source for circulating current in the field
windings of the synchronous machine. Through the voltage level
and the field current, voltage control is performed on the power
side, allowing the power system to be protected (control of
capacity limits of the synchronous machine, excitation system
and additional components).The types of excitation systems
based on the power source are classified as:

— Direct Current Rotating Excitation System.
— Alternating Excitation Rotary Current System.
— Static Excitation System.

The focus of the work is the development of the control of a static
excitation system, whose characteristics are that all the
components are static (do not rotate) and provide excitation
current directly to the generator field with friction rings, with
maintenance possibilities, as well; The power source of the
rectifiers is the generator (or the auxiliary service bar) used a
reductor transformer which provides a suitable voltage to inject
it to the SCRs.

AVR, Current, Synchron Machine, PLC
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Introduccion

La méquina sincrona es el elemento primordial
que permite generar energia eléctrica a potencias
elevadas, sin embargo estd expuesta a
variaciones de cargas, las cuales debe soportar
en un estado estable; una mayor carga implica
mayor demanda de corriente; esto provoca que
los voltajes en las terminales del generador sean
movidos hacia abajo, por el contrario si se
desconecta cargas muy grandes el voltaje tiende
a elevarse, ante situaciones mencionadas la
variable a controlar es la corriente de campo, la
cual no debe sobrepasar la banda de operacion
permisible.

Lograr la estabilidad de voltaje, se requiere
de sistemas de controles adecuados para la
corriente de campo; debido a que ésta repercute
directamente en los voltajes en las terminales del
generador 'y en parametros  eléctricos
adicionales. El sistema debe estar dentro de un
estado estable, en caso pasar a un estado
inestable se debe de ajustar los parametros al
maximo permisible, disponiendo de sistemas de
control de respuesta rapida para evitar algun
dafio al generador, en caso de no lograr
estabilizar el sistema es necesario salir de
operacion.

En el transcurrir de los tiempos, los
sistemas de control han evolucionado; buscando
ser mas robustos, estables y confiables. Estos
sistemas deben ser amigables para los
programadores y operadores, de tal forma que
les permita realizar ajustes de parametros cuando
esto sea requerido. En el mercado existen
diversos sistemas de control para la excitacién
de las maquinas sincronas, cada fabricante tiene
diserios particulares.Un AVR tiene el reto de
mantener la tension dentro de ciertos limites sin
exponer la integridad del generador, cumpliendo
los estandares y normatividades pertinentes
(ejemplo la IEEE Standard 421.5- 2005, ANCE,
N. M. (marzo 2005), ANSI C50.13-1989).
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Para este fin se han utilizado distintas
soluciones, como aquellas que emplean
reguladores de tension, en sus distintas
configuraciones. Estos reguladores clasicos
compensan las variaciones lentas de tension que
se presentan en las lineas de alimentacion.

La tendencia actual en investigacion, tiene
como objetivo implementar reguladores que
puedan compensar diversas perturbaciones de
tension, tales como las variaciones rapidas, las
cuales no pueden ser corregidas por los
reguladores estandares.El diagrama general de
un AVR estd compuesto generalmente por:

— Un regulador.

- Un excitador.

- Un transductor de la tension terminal.

— Un compensador de carga.

— Un estabilizador de potencia del sistema.

— Distintos circuitos de proteccion de la
maquina.

Justificacion

Para obtener potencia eléctrica en una maquina
sincrona, se requiere de energia mecanica y una
fuente de voltaje en DC. La fuente de DC se
obtendra de un sistema de excitacion estatico,
provee de varias ventajas, como mayor
velocidad de respuesta, mayor robustez y
continuidad en el servicio. Tener continuidad
implica reducir costos de operacion, aunque
inicialmente se requiere inversiones econdémicas
muy elevadas.

La investigacion y desarrollo tecnoldgico
busca nuevos esquemas de AVR con
caracteristicas técnicas que de mas confiabilidad
como: ser mas robusto ante cualquier
eventualidad transitoria, una mayor velocidad de
respuesta contar con un sistema redundante vy,
ser mas econdmico como producto final respecto
a los AVR disponibles en el mercado.

DEMILLON-PASCUAL, Rufino & TREJO-LEAL, Huber.
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Los AVRs impiden con todas sus
alternativas de control que el generador salga de
operacién o de sincronia; al mismo tiempo
protege al equipo.

Problema

De acuerdo a' los esquemas de variacion de
voltaje, las principales perturbaciones de tension
son las siguientes:

—  Sobretension de larga duracion. - Es un
incremento superior al 110% de la tension
nominal, durante un tiempo mayor a un
minuto. Generalmente resultan de la
desconexidn de una carga muy grande.

—  Baja tension de larga duracion. - Es una
disminucion a un valor menor que el 90%
del nominal, durante un tiempo mayor a un
minuto. Su principal causa es la sobrecarga
en las lineas.

—  Sobretension de corta duracion (swell). -
Es un incremento a un valor entre el 110%
y el 180% del nominal, con una duracion
entre 0.5 ciclos de linea a 1 minuto. De
manera similar a la sobretension de larga
duracién, se produce generalmente por la
desconexidn de cargas muy grandes.

—  Baja tension de corta duracion (sag). - Es
una disminucion a un valor entre el 10% y
el 90% del nominal, con una duracion
entre 0.5 ciclos de linea a 1 minuto.
Generalmente es ocasionado por la
conexion de grandes cargas o el encendido
de motores.

Estabilidad de tensiébn y generacion
distribuida se estan tomando como eje principal
para la confiabilidad y seguridad de un sistema
de potencia, los estudios de estabilidad de
tension toman mucha fuerza en la actualidad,
principalmente por el crecimiento de las redes
eléctricas.

1R. C. Dugan, et al, Electric Power Quality, McGraw Hill, New
York,1996.
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Ademaés de la importancia de mantener el
sistema disponible la mayor cantidad de horas
posibles y al menor costo. Dependiendo de su
magnitud, pueden provocar dafios en equipos
eléctricos, desconexion de dispositivos de la red,
interrupciones del servicio en sectores del
sistema y hasta apagones. Segun Kundur (1994),
la estabilidad de tension “es la habilidad de un
sistema de potencia de mantener dentro de un
rango de valores permisibles la tension en todas
las barras del sistema, bajo condiciones
normales de operacidn y después de estar sujeto
a una perturbacion”.

La estabilidad de tension de un sistema de
potencia estéa interrelacionada con la generacion,
la transmision y la distribucion. Se ve afectada
por perturbaciones en el sistema como por
ejemplo cortocircuitos (monofasicos, bifasicos o
trifasicos), salida de generadores del sistema,
cambios significativos de carga, entre otras.

Un AVR debe de responder a
perturbaciones transitorias, forzando al campo
compensar una caida de tension momentanea o
reducir la misma en caso de una elevacion de
tension, ademas consiste en la capacidad y
velocidad de respuesta del generador sin exceder
sus limites como son:

Situacion Efecto

Limite de tension de | Fallade laaislacién del rotor
campo
Limite de la corriente de | Calentamiento del rotor
campo
Limite de carga MVA Calentamiento del estator
Limite de subexitacion | Calentamiento regién final
del estator

Tabla 1. Elementos de control y efectos de pasar el limite
permitido

DEMILLON-PASCUAL, Rufino & TREJO-LEAL, Huber.
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Un sistema de generacion debe operar en
estado estable, dentro de los parametros
establecidos, a pesar de las perturbaciones que
puedan suscitarse en el sistema.

En la figura 1 muestra el diagrama a
blogues de un sistema de generacién, con sus
elementos de control y proteccion que permite
tener mayor claridad de la misma. Los AVRs
disponibles en el mercado varias de ellas cuentan
con varias entradas/salidas analdgicas y
digitales, en muchos casos no se utilizan todos
los canales, que se consideran innecesarios, sin
embargo, ya vienen ensamblados lo que hace
que los costos de los AVRs comerciales en el
mercado se eleven drasticamente sus costos.

Interruptor de

campo T
Entrada de potencia — " c
par idn

edelet = M TPS

Transtormador
e Excitacin

Figura 1 Sistema de generacion electrica (NMX-J-501
ANCE-2005)

Con el propésito de reducir el tiempo de
respuesta de los AVRs, se han desarrollado
varias alternativas tal como esquemas en los
cuales se utilizan técnicas de modulacion de
ancho de pulso (PWM), ademas de dispositivos
de potencia modernos, tales como el transistor
bipolar de compuerta aislada (IGBT)

Hipotesis

Un AVR debe poseer diversas herramientas para
brindar la mayor disponibilidad y confiabilidad
posible. Esto se logra teniendo varios elementos
de control y proteccion, asi como la redundancia
maxima.
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La propuesta del AVR se busca alcanzar
mayor  robustes mediante una  mayor
redundancia, en los sistemas de
retroalimentacion, tener un menor costo
econémico del AVR, debido a que se pretende
reducir las cantidades de entradas y salidas,
dejando solamente las que se requieren.

El  disefio busca conjugar las
caracteristicas de respuesta de los elementos
primarios de potencia (Generador,
Transformador de Excitacion y Convertidor de
tiristores) de tal manera que cumplan los
requerimientos de respuesta determinados por el
planeador de la red eléctrica. Las caracteristicas
bésicas de respuesta se orientan a condicionar la
maxima respuesta transitoria del generador
durante disturbios en la red con el objeto de
aumentar los margenes de estabilidad.

La velocidad de respuesta transitoria, en el
caso de los sistemas con excitadores estaticos, a
base de convertidores de tiristores las tensiones
de techo, estan limitadas por la relacion de la
transformacion de excitacién, por otra parte, la
velocidad de respuesta estd determinada asi
mismo por las tensiones de techo, la cantidad de
hierro en los ndcleos de los circuitos magnéticos
y la eficacia de la funciéon de control. Los
tiempos que se busca alcanzar con los sistemas
de control son los siguientes:

—  Tiempo de respuesta menor a 0.25s.

—  Tiempo de estabilizacion mayor a 0.7 s y
menor de 1 s. con una banda de
estabilizacion de + 2% de la magnitud del
escalon.

Objetivos
Objetivo General

Disefar un sistema de excitacion conformado
por una etapa de potencia en base a un
transformador de excitacion, interruptor de
campo y un convertidor de tiristores.

DEMILLON-PASCUAL, Rufino & TREJO-LEAL, Huber.
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Asi como una etapa de control en base a
una unidad de control de excitacion (UCE), las
cuales deben contener las funciones de
regulacion, compensacion, limitacion,
proteccion, y control légico, el cual se simulara
en Simulink de MATLAB.

Objetivos especificos

- Disenfar un sistema en el que conjuguen las
caracteristicas de respuesta de los
elementos  primarios de  potencia
(generador, transformador de excitacion y
convertidor de tiristores) de tal manera que
cumplan los requerimientos de respuesta
determinados por el planeador de la red
eléctrica.

—  Condicionar la méaxima respuesta
transitoria  del  generador  durante
disturbios en la red con el objeto de
aumentar los margenes de estabilidad.

- Determinar la velocidad de respuesta en
funcion de las tensiones de techo, la
cantidad de hierro en los nucleos de los
circuitos magnéticos y la eficacia de la
funcién de control.

Marco Teérico

El generador sincronico trifasico, es la méaquina
que se utiliza en las centrales eléctricas
(Turboalternador) o bien como sistema
autonomo de generacion (Grupo electrogeno).
El giro del rotor se produce mediante una
méaquina impulsora (Motor diésel, turbina de
vapor, de gas, hidraulica, eolica), que mantiene
una velocidad angular constante. La
alimentacion del electroiman se logra a traves de
un par de anillos rozantes que permiten la
continuidad eléctrica entre una parte fija y una
parte movil.
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El rotor es la parte movil del generador y
es donde se ubica comunmente el devanado de
campo, este Gltimo necesita la circulacion de
corriente continua para producir el campo
magnético constante. Debido a que el rotor esta
en movimiento, resulta dificil poder alimentar al
devanado de campo con corriente continua, por
esa razon se requiere de un sistema de anillos
rozantes y escobillas los cuales permiten el
ingreso de la corriente desde una fuente externa.

c

Anill

[ 1
2
o]
A,
stato kR B
. b
A

\
\l
___________ A
E Rotor KH Estator
los rozantes

Rotor

Generador Sincronico

Figura 2 Diagrama Esquematico del Generador
Sincrénico (Ivan Calero)

Fuerza electromotriz de la maquina sincrona

Siendo [1[Jla velocidad angular del rotor y de
acuerdo a la ley de Faraday-Lenz, entre los
terminales de la bobina se inducira una fuerza
electromotriz cuyo valor esta dado por:

d
€a= Cp1-u2 = _NAd_f = Ny * W * Qo *
sen(wt) 1)
Donde:

ea = Fuerza electromotriz fase A
o = velocidad angular del rotor.
N = Espiras

¢ = Flujo de campo magnético

Emax=N*w *@PROT (2)
€4 = Emax * sen(wt) 3)

Si se aplica la ecuacion a la expresion
anterior para las tres fases se tiene:

€a4 = Ny*w*@Qrpp * Sen(Wt) (4)

DEMILLON-PASCUAL, Rufino & TREJO-LEAL, Huber.
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eg = Ng * W * Qo * sen(wt — 1209)

= Np * @ * Pro; * sen(wt — 2”/3) (5)
ec = N¢ * @ * @rop * Sen(wt + 1209)

= N; * @ * Qo * sen(wt + 2”/3) (6)
Donde

ea = es= ec es el voltaje inducido en cada fase.
oroT = Flujo de campo magnético del rotor

El voltaje inducido se retrasa al flujo que
circula por cada una de ellas en 90°. Se puede
considerar un voltaje interno E inducido para
cada fase, cuya caracteristica principal es que
retrasa al flujo del rotor en 90°:De esta manera
se ha logrado tener un sistema de tres tensiones
alternas desfasadas una de otra, 120° en el
tiempo.

Circuito equivalente de la maéquina
sincronica

La existencia de los ejes ficticios directo y en
cuadratura, permite modelar eléctricamente las
variables del estator a través de la resistencia del
estator y las reactancias del eje directo y en
cuadratura.Particularmente, si el rotor es de
polos salientes las reactancias en ambos ejes son
diferentes y su calculo supone un desarrollo
complejo. En el rotor cilindrico, sin embargo, se
define una Unica reactancia: Xs=Xd=Xq, por lo
cual es posible establecer un circuito como el de
la Figura 3.

Re Xs

CY Y o

I

Figura 3 Circuito equivalente por fase de una maquina
sincrona
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A partir de la figura se define:

E = L°" I, x w * sen(wt) (7
_ NelNr

Ler — - (8)

Donde:

E es la tension inducida de la maquina.

Re es la resistencia en los enrollados del estator.
L*" es la inductancia mutua entre rotor y estator.
Ne, Nr son el numero de vueltas de los
enrollados de estator y rotor respectivamente.

R es la reluctancia del circuito magnéetico.

Ir es la corriente rotorica (de excitacion).

En el caso de la maquina operando como
generador se tiene:

E=RJI+jX;xI+V 9)

El diagrama fasorial correspondiente se
muestra en la figura 4.

Iy E

j Xalg

Figura 4 Diagrama fasorial de una maquina sincrona
como generador

En la Figura 4 el angulo & representa el
angulo de torque, es decir, el angulo entre las
fuerzas magnetomotrices del estator y rotor.La
expresion para la potencia eléctrica generada por
fase (caso de operacion como generador) es (Re
se desprecia):

ExV

P=V=xI=xcos(0) = XLsen(6) (10)
S

DEMILLON-PASCUAL, Rufino & TREJO-LEAL, Huber.
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La ecuacion muestra que la potencia activa
inyectada a la red depende por una parte del
angulo entre las fuerzas magnetomotrices y
principalmente de la tension inducida “E” la cual
es controlable a través de la corriente de
excitacion.Si se consideran los reactivos
inyectados o0 absorbidos de la red se tienen:
Q=V=«Ixsen(f) = iﬂcos(cﬂ _Z (11)

N XS

En el caso del torque generado en la
operacion como motor se tiene que cada fase
aporta con:

VI ExV
T = — cos(0) = w—Xssen(fS) (12)

En el caso de una maquina con rotor de
polos salientes, las dos ecuaciones anteriores se
convierten en:

_ Ev Xa—Xq 1,2
P= X sen(d) + ek, V4sen(28) (13)

Q= % x cos(8) — V? (Cosz(a) - Senz(a)) (14)

Xa Xq
Reguladores Automaticos de voltaje o tension

Considerando las necesidades de seguridad que
requiere el generador eléctrico y la estabilidad
del sistema, los objetivos del presente trabajo
consisten en identificar los esquemas de
proteccion apropiados para un generador, asi
como la velocidad de respuesta conjuntamente
con los equipos auxiliares que intervienen en los
calculos de ajustes de proteccion.

Los AVR de los generadores, actualmente,
estdn diseflados para seguir un valor de
referencia especifico (Van Cutsem y Vournas,
1998). Con el propdsito de obtener un control de
tension coordinado, el disefio de un AVR del
tipo estatico para excitacion de generadores
eléctricos de gran capacidad.

2 Luis Emilio Vargas Ramirez, 2013
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No solo tiene un valor deseado Unico, sino
una banda de valores entre los que pueda operar
segin el valor de tensibn de su generador
respectivo.

Estabilidad de tension y generacién
distribuida se estdn tomando como eje principal
para la confiabilidad y seguridad de un sistema
de potencia, principalmente por el crecimiento
de las redes eléctricas, ademas de la importancia
de mantener el sistema disponible la mayor
cantidad de horas posibles y al menor costo.

Regién inaceptable

-
VEmazf -+ - o

.
L

7 L.
Vier Regién deseada
Vinin

Tensiones

|7 T T

Region inaceptable

Barras
Gréfica 2 Regiones de operacion del generador?

Para lograr lo mencionado es
trascendental la busqueda de un sistema robusto
a perturbaciones, ya que estas, dependiendo de
su magnitud, pueden provocar dafios en equipos
eléctricos, desconexién de dispositivos de la red,
interrupciones del servicio en sectores del
sistema y hasta apagones. Segn Kundur (1994),
la estabilidad de tension “es la habilidad de un
sistema de potencia de mantener dentro de un
rango de valores permisibles la tension en todas
las barras del sistema, bajo condiciones
normales de operacion y después de estar sujeto
a una perturbacion”. Aunque los AVR presentan
claras ventajas frente a los esquemas clasicos,
utilizan una topologia diferente a los reguladores
clasicos, por lo que la sustitucion de éstos no se
puede realizar de manera directa por un
regulador rapido de taps u otra tecnologia.
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Para cumplir con estos requerimientos,
ademas de brindar la proteccion necesaria, un
AVR debe poseer diversas herramientas para
brindar la mayor disponibilidad y confiabilidad
posible

Metodologia de Investigacion

De acuerdo al modelo propuesto, se plantea la
siguiente metodologia cuantitativa, la cual
utiliza la recoleccion y el analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar
hipotesis, confiando en la medicion numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de estadisticas
para establecer con exactitud patrones de
comportamiento en una poblacion. Segun
Sampieri (Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2003) se utiliza primero para
describir y refinar preguntas de investigacion. A
veces, pero no necesariamente, se prueban
hipotesis (Grinnel & A. Unrau, 2005).

Tipo de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza y nivel de
conocimiento de este proyecto, el tipo de
investigacion que se propuso fue investigacion
descriptiva, debido que se buscd describir a
todos los componentes que conforman los
AVR'’s, lo que permitié proporcionar un disefio
que satisficiera las necesidades del operador.

Métodos Teoricos

La naturaleza de esta investigacion, permite
proponer un método l6gico; esta investigacion se
basa en las leyes de Faraday y Lenz, entre otras,
lo que permitid llegar a un resultado factible para
el operador.

Metodologia de Desarrollo
Se planted la posibilidad de varios esquemas de

control en lazo cerrado como son:
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—  Compensador de carga

—  Regulacion del compensador de reactivos

—  Ajustador de voltaje

—  Controlador PF Tipo I 'y Tipo Il

—  Controlador VAR Tipo Iy Tipo 1l

— Limitador de minima excitacion (UEL) y
méaxima excitacion y (OEL)

— Limitador de voltaje y frecuencia VVolts/Hz

—  Sistema Estabilizador de Potencia (PSS)

—  Regulacion de corriente de campo en lazo
abierto

Figura 5 Diagrama a bloques, canal de regulacion de
tension en terminales de un generador

El trabajo desarrollado integr6 varias
etapas; como punto de partida fue conocer los
objetivos del proyecto y metas a alcanzar, a
partir de ello se realizO el trabajo de
investigacion de varios estudios desarrollados en
este rubro.

Concluido este proceso de documentacién
e investigacion del tema se procedi6 a realizar
los andlisis de cada método de control
desarrollando sus diagramas de flujo para
posteriormente desarrollar la programacion para
el PLC.Especificamente se trabaja con un
modelo de CPU 315-2DP de la marca SIEMENS
con un médulo Al 8x13 BIT, con capacidad para
8 de entradas analdgicas. Este dispositivo utiliza
el principio de medida por integracion; dicho
periodo esta entre los 50 ms y 60 ms (mucho
mayor al tiempo de lectura de la marca
descartada).
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Figura 6 Equipos que permitieron ver la velocidad de
respuesta de los PLCs

Después de considerar la marca del PLC,
se procedié a programar en el lenguaje de
Simulink, mismo que se corrié en MATLAB con
un esquema de un generador sincrono, con las
variables de entrada y salida.

Una vez programado cada funcion de
control en cada caso se ingreso los parametros de
referencia, asi como las sefiales de entrada y
salida para realizar las pruebas de cada funcién
de control, con el objetivo de tener las diversas
posibilidades de control y observar la velocidad
de respuesta ante arranque o alguna perturbacion
en el voltaje de salida

Analisis de filtros pasa bajas

Una de las principales aplicaciones del trabajo es
que se pone en practica el analisis en Laplace de
los Filtros Pasa Baja.

En el AVR es importante limitar el paso
de las sefiales a cierta frecuencia para mejorar el
comportamiento del controlador.

El valor de corte del Filtro lo otorga el
usuario.Lo importante es la aplicacién del
conocimiento  fisico-matematico a una
aplicacién final, en este caso, en los
estabilizadores de potencia en sus diferentes
tipos.
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VaO—MTQVn ” 1
- => Vo

T | 145Tx
Figura 7 Filtro pasa bajas
)
A= (15)
1
Vo = =35V, (16)
0 R+$ i
1
Vo= RCS+1 ¢ (17)
Si
V; = Vpsinwt (18)
w
Vi (S) =Vp Zr? (19)
_ wVp
Vo = (1+RCS)(s2 +w?) (20)
Si
Tz = RC (21)
V, = 2F : 22
0 Tr (S+i)(sz+w2) (22)
1 A Bs+C 23)

1 \ee2a 2 s+t | s24w?
(S+TR)(S + w?) TR

Desarrollando los sistemas de ecuaciones

v, = =2 (24)

Tr

wop[ T2 T

T,
e TR — cos wT +
TR L1+(Trw)? 1+(TRrw)?

V, =

msinwt] (25)

— El 1* sumando corresponde al estado
transitorio.

— El 29y 3¢ sumando corresponde al estado
estable
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Simplificando la ecuacion (25) tenemos
las siguientes ecuaciones.

v, = M cos(wt + 0) (26)
Donde:
_ Yp .
M = J1+t(Tr? ' (27)
— -1,__ Y
® = tan~'( wTRvp) (28)

Si se estudia la magnitud M su
comportamiento se visualiza en la grafica tiene
el siguiente comportamiento

M

Gréfico 3 Tendencia de M vs f

De acuerdo a la teoria de filtro es un filtro
pasa bajas.

e F
Gréfica 4 Filtro pasa bajas

La frecuencia de corte o frecuencia critica
se encuentra con la formula
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1
T = 2nf (30)
f = 27T1TR (31)

Se debe otorgar el valor de la frecuencia
critica, para que a partir de ésta se encuentre el
valor de TR.

Resultados

La regulacion automética de voltaje a lazo
cerrado

El regulador automético de voltaje (AVR)
controla el voltaje en terminales del estator.

Compensador de carga

Es usada para controlar el voltaje representativo,
ya sea dentro o fuera del generador. Con esto se
mide la corriente por armadura (devanados del
estator), la caida de voltaje es sumada o restada
al voltaje en terminales. La magnitud resultante
Vc es la que llega al AVR, la expresion
matematica es:

Vc=|Et+(Rc+jXc) Ic| (32)

El compensador tiene una resistencia
ajustable (Rc) y la reactancia inductiva (Xc) que
simulan la impedancia entre los terminales del
generador y el punto donde la tension es
controlada de forma mas efectiva.En la Tabla 2
se muestra las variables utilizadas para el disefio
del algoritmo del compensador de carga.

Simbolo | Descripcién Valor
XTg Reactancia del generador | 0.1066

Tabla 2 Variables del compensador de carga
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En la figura 8 se la implementacion del
algoritmo de compensador de carga.

Figura 8 Algoritmo de compensador de carga

El comportamiento del voltaje con el
algoritmo de compensador de carga se muestra
en la grafica 5.
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Gréfica 5 Voltaje de Compensador de carga
Regulacion del compensador de reactivos

Un controlador o regulador de Factor de
Potencia o de Potencia Reactiva se define en la
IEEE 421.6 como “Controlador VAR/PF: Una
funcidén de control que actGa en base a un valor
Set Point de referencia para modificar al
regulador de voltaje con la finalidad de mantener
el factor de potencia o la Potencia Reactiva de la
maquina sincrona en estado estable en un valor
predeterminado.
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En el caso de un regulador VAR/PF, éste
elimina la terminal del lazo de retroalimentacion
y, en su lugar, directamente controla la unidad
del voltaje de campo para regular el PF o los
VAR hacia el set point de referencia del usuario.
Modelado y algoritmo del factor de potencia tipo
Il. En la figura 9 se muestra el modelo del
generador completo con el modulo prueba del
controlador del factor de potencia Tipo I
desarrollado para este proyecto

Figura 9 Modelo del generador con el médulo de Factor
de Potencia

En la tabla 3 se muestran las variables
utilizadas en el algoritmo de factor de potencia.

Simbolo Descripcion Valor

Fpref Referencia de factor de | 1
potencia

Kp Ganancia Proporcional 1.2

Ki Ganancia Integral 2

VpfMAX | Voltaje de factor de |1
potencia maximo
Vpfmin Voltaje de factor de | -1
potencia minimo

Tabla 3 Variable de Factor de Potencia

En la Figura 10 se muestra el desarrollo
del algoritmo de factor de potencia disefiado en
MATLAB.
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—  Paraevitar el funcionamiento que pone en

peligro la estabilidad de la maquina

& sincronica o que podria dar lugar a la

- pérdida de sincronismo debido a una
; - excitacion insuficiente.

’ ' D —  Para evitar la operacion que daria lugar a

Q PFC P

Figura 10 Algoritmo de Factor de Potencia

En la grafica 6 se muestra el
comportamiento del voltaje con el algoritmo
factor de potencia desarrollado en MATLAB.

1

FPG
o
4]

(=}

time(seq)
Gréfica 6 Factor de Potencia

Limitador de minima y sobreexcitacion
(OEL)

Un limitador de minima excitacion (OEL),
funciona a través del regulador de voltaje
automatico (AVR) para impulsar la excitacion
cada vez que se detecta una condicion de
funcionamiento en la que la excitacion base sea
demasiada baja.

Un UEL es aplicado para uno o mas de los
siguientes propositos:

3Kundur, P., Power System Stability and Control. New York: McGraw-
Hill, 1994.

4 Morison, G. K., Gao, B., and Kundur P., “Voltage Stability Analysis
Using Static and Dynamic Approaches,”

ISSN: 2523-6806
ECORFANP® Todos los derechos reservados.

un sobrecalentamiento en la region del
extremo del estator de la maquina
sincrona, lo cual normalmente se
producira cuando la maquina esta
absorbiendo grandes cantidades de
potencia reactiva como se define por la
maquina de la curva de capacidad.

— Evitar la pérdida de campo, al operar el
equipo en una etapa sub-excitada.

Los limitadores de sobreexcitaciéon (OEL),
también denominado limitador de maéxima
excitacion y limitador de corriente de campo, se
han proporcionado con los sistemas de
excitacion por muchos afos, pero recientemente,
no se han modelado en sistemas de potencia con
simulaciones dinamicas.

Aunque no se requiere el modelado OEL
en todos los estudios del sistema, la mayor parte
del esfuerzo necesario para implementar estos
modelos estara en la recogida de datos del
limitador y pruebas de prototipos. El tiempo
computacional requerido para procesar estos
modelos es minimo.

La tasa de rampa puede ser constante
(Kundur®) o proporcional al nivel de
sobreexcitacion (Morison, Gao, and Kundur?).
En los sistemas reales, un OEL puede controlar
y limitar una de varias variables (corriente de
campo principal o el voltaje, la corriente de
campo del excitador o de tension, etc.)

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 8, no. 3, pp. 1159-1171,
August 1993.
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Modelado y algoritmo del OEL

En la Figura 11 se muestra el modelo del
generador e implementacion de OEL. En la

Tabla 4 se muestra las variables del generador
donde se puede notar la implementacion del
limitador de maxima excitacion.

Figura 11 Modelo del generador e implementacion de
OEL

Simbolo | Descripcion Valor

IFLM1 Limitador de | 1.6*1.25
corriente de tiempo

IFLM2 Limitador de | 1.05*%1.25
corriente de tiempo

LM1 Limitador 1 -0.085

LM2 Limitador 2 -3.85

K1 Ganancia 1 150

K2 Ganancia 2 0.248

K3 Ganancia 3 12.6

K4 Ganancia 4 140

Tabla 4 Variables del algoritmo OEL

En la Figura 12 se puede apreciar el
modelo del Algoritmo OEL.

=

Adi2 Gain2
F Soig Setrabont

Reletionsl
Operstr

Figura 12 Algoritmo OEL
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En la Grafica 7 se observa el
comportamiento del voltaje generado en PU con
el OEL.

Yopu

(E1(c3) . .............. oo .............. .............. ............. N
(17 1) R— .............. .............. ............. _

) e s P .............. .............. .............. ..............

0 5 10 15 20 25 30
time(seg)

Grafica 7 Comportamiento del Vg en PU con OE
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Conclusiones

El resultado del trabajo entre cuerpo academico
e industria permitio lograr alcances mas
interezantes en el analisis de los AVRs desde un
enfoque real.Los PID como control del
generador se asegura la estabilidad del generador
desde el inicio de su operacion y aun ante
cualquier transitorio que pudiese presentar
durante su operacion. Derivado de lo anterior
incrementa la vida util del generador, y se reduce
las penelizaciones por picos de voltaje en la red.

Hay dos caracteristicas que se deben
cuidar en la eleccién del PLC donde se llevara a
cabo el desarrollo de un AVR.
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—  Velocidad de respuesta del PLC. Con esto
se evita trabajar con PLC's que
posiblemente no otorguen la velocidad de
respuesta necesaria.

- La capacidad de redundancia de forma
automatica. De esta manera, se evita una
programacion para lograr un sistema de
respaldo.

Cada lazo tiene ciertos criterios que
cumplir para una operacion estable, que va
depender de los valores de referencias, las
constantes de los PID y que para lograr
modificar estas variables se realizo un HMI para
modificar los valores del AVR dependiendo del
tipo lazo. Mediante la misma permite ver el
comportamiento  del  sistema  mediante
monitoreo continuo y sirve como un sistema de
alarma, y verificar las variables y verifiocar el
historial de eventos.Como una mejora a este
proyecto, se recomienda la adquisicion de un
generador sincrono, de esta manera, se pueden
llevar a cabo las pruebas en forma fisica, ademas
de analizar la posibilidad de utilizar tecnologia
FPGA ya que reduce drasticamente el tiempo de
respuesta logrando operar el equivalente en
tiempo real, que el procesador del PLC no logra.
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Resumen

En el presente trabajo se realiza la propuesta de el
disefio de un modelo optimizado para el mantenimiento
de equipos y procesos industriales desarrollado en la
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato
(UTSOE). Este proyecto consisti6 en investigar,
disefiar y desarrollar un sistema integral que
proporcione una mejor solucion a los problemas que se
enfrentan en la industria manufacturera, los cuales son
debido a los procesos mal documentados y formatos de
mantenimiento que no son eficientes. Se desarroll6 el
modelo de un sistema integral de mantenimiento de
maquinas, equipos y procesos industriales, mediante la
informacion recabada en diferentes medios de
informacion tales como: libros, sitios de internet,
revistas, articulos, etc. Se desarrollé una propuesta de
procedimientos de mantenimiento y se crearon los
formatos necesarios para llevar acabo las actividades de
mantenimiento y asi mejorar la metodologia y la
documentaciéon para el mantenimiento a equipos y
maquinas industriales.

Modelo, procedimientos, mantenimiento, formatos,
metodologias

Abstract

In the present work, it realized the proposal of the
design of an optimized model for the maintenance of
equipment and industrial processes developed in the
Technological University of the Southwest of
Guanajuato (UTSOE). This project consisted of
investigating,  designing and  developing a
comprehensive system that provides a better solution to
the problems faced in the manufacturing industry,
which are due to poorly documented processes and
maintenance formats that are not efficient. The model
of an integral system for maintenance of machines,
equipment and industrial processes was developed.
Through the information gathered in different media
such as books, internet sites, magazines, articles, etc. A
proposal of maintenance procedures was developed and
the necessary formats were created to carry out the
maintenance activities and thus to improve the
methodology and the documentation for the
maintenance to equipment and industrial machines.

formats,

Model, procedures, maintenance,

methodologies
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Introduccion

La industria moderna, tan competitive como lo
es hoy en dia, debido a la globalizacion y a la
economia, requiere de procesos bien definidos
que garanticen productos de alta calidad, en el
menor tiempo posible y a un bajo costo. Por lo
que es necesaria la buena administracion de sus
procesos, recursos y de su tiempo. Esto conlleva
a establecer planes de operacion 'y
mantenimiento en un tiempo bien definido,
cuidando en todo momento que Sus recursos
materiales y humanos se encuentren en optimas
condiciones. Si estos fallaran seria catastrofico
para la empresa ya que esto provocaria retrasos
en sus tiempos de produccion y entrega de su
producto, una elevacion en los costos de
produccién e incluso hasta su extincion en el
mercado por lo que el impacto que tendria en la
sociedad y la economia seria enorme.

Por lo descrito anteriormente, es
importante que existan medios y métodos que
ayuden a evaluar los procesos y procedimientos
de operacion, asi como diagnosticar de forma
Optima las maquinas y equipos de tal manera que
garanticen que se encuentran en excelentes
condiciones de operacion. En la actualidad,
existen métodos que ayudan a mantener y
solucionar estos problemas mediante el empleo
de técnicas predictivas y oportunas, tales como
el mantenimiento correctivo y preventivo.

Sin embargo, las fallas de los equipos por
una mala operacién o deterioro de los mismos, a
pesar de la existencia de un buen plan de
mantenimiento preventivo, pueden llegar a
provocar el retraso en la produccion,
incrementar los costos debido a un mayor
consumo energético y hasta el paro completo de
una linea de produccion o una planta.
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Objetivos
Objetivo General

El objetivo principal de este proyecto es: Disefiar
un modelo que sea Optimo para la
administracion, documentacion y
mantenimiento de equipos 'y  procesos
industriales.

Objetivos especificos

— Desarrollar nuevas técnicas para la
prediccion de fallas de maquinas y equipos
industriales.

— Desarrollar nuevas metodologias para la
evaluacion y diagndstico de maquinas y
equipos industriales.

—  Implementar nuevos procesos que hacen
eficiente y 6ptimo el uso de la energia.

—  Generar procesos industriales 6ptimos por
medio del manejo adecuado de las TIC’s.

— Desarrollar nuevos modelos y mejores
algoritmos que permitan al usuario tomar
decisiones mas rapidas y precisas con base
en la exactitud de la informacion.

Por lo anterior, se investigo, disefio y se
desarroll6 un sistema integral que proporcione
una mejor solucion a los problemas que se
enfrenta la industria manufacturera de la regién
del bajio, en particular del estado de Guanajuato.

Marco Tedrico

El mantenimiento es una profesion que se dedica
a la conservacion de equipo de produccion, para
asegurar que éste se encuentre constantemente y
por el mayor tiempo posible, en &ptimas
condiciones de confiabilidad y que sea seguro de
operar, (Diaz, 2010).Se define mantenimiento
como: todas las acciones que tienen como
objetivo mantener un articulo o restaurarlo a un
estado en el cual pueda llevar a cabo alguna
funcion requerida.

AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
AMBRIZ-COLIN, Fernando, FLORES-PEREZ, José Manuel, CANO-
RAMIREZ, Jaime. Disefio de modelo optimizado para el mantenimiento de
equipos y procesos industriales aplicado al mantenimiento productivo total.
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Estas acciones incluyen la combinacion
de las acciones técnicas y administrativas
correspondientes. Es el conjunto de actividades
que se realizan a un sistema, equipo 0
componente para asegurar que continde
desempefiando las funciones deseados dentro de
un contexto operacional determinado, (Rey,
2000).

En términos generales, por mantenimiento
se designa al conjunto de acciones que tienen
como objetivo mantener un articulo o restaurarlo
a un estado en el cual él mismo pueda desplegar
la funcion requerida o las que venia desplegando
hasta el momento en que se dafio, (Villanueva,
2006).

El Mantenimiento Productivo Total (TPM
- Total Productive Maintenance) surgio en el
Instituto Japonés de Mantenimiento de Planta
(JIPM - Japan Institute of Plant Maintenance)
como un sistema destinado a lograr la
eliminacién de las seis grandes pérdidas de los
equipos, a los efectos de poder hacer factible la
produccion “Just in Time”, la cual tiene como
objetivos  primordiales la  eliminacion
sistematica de desperdicios, (Navarro, 1997).

El T.P.M. se orienta a crear un sistema
corporativo que maximiza la eficiencia de todo
el sistema productivo, previniendo las pérdidas
en todas las operaciones de la empresa:
Produccion, Mantenimiento, Direccion,
Ingenieria, Proveedores y el Resto de
departamentos.Los procesos fundamentales han
sido Ilamados por el JIPM como "pilares". Estos
pilares sirven de apoyo para la construccion de
un sistema de produccion ordenado y son:
Mejora Focalizada, Mantenimiento Auténomo,
Mantenimiento Planeado, Capacitacion, Control
Inicial, Mejoramiento para la Calidad, TPM en
los departamentos de apoyo y Seguridad,
Higiene y Medio Ambiente. Se implantan
siguiendo una metodologia disciplinada, potente
y efectiva.
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Las seis grandes pérdidas se hallan directa
0 indirectamente relacionadas con los equipos
dando lugar a reducciones en la eficiencia del
sistema  productivo en tres  aspectos
fundamentales:

—  Tiempos muertos o paro del sistema
productivo.

- Funcionamiento a velocidad inferior a la
capacidad de los equipos.

— Productos defectuosos 0
malfuncionamientos de las operaciones en
un equipo.

El crecimiento del TPM puede dividirse en
las siguientes cuatro fases de desarrollo:

—  Fase 1: Mantenimiento de averias.
- Fase 2: Mantenimiento preventivo.
— Fase 3: Mantenimiento productivo.
- Fase 4: TPM

El TPM es en la actualidad uno de los
sistemas fundamentales para lograr la eficiencia
total, en base a la cual es factible alcanzar la
competitividad total. La tendencia actual es
mejorar cada vez mas la competitividad supone
elevar en un grado maximo la eficiencia en
calidad, tiempo y costo de produccion e
involucra a laempresa en el TPM conjuntamente
con el Mantenimiento de Calidad Total (TQM.-
Total Quality Management), (Cruz, 1997).

Entre los objetivos principales vy
fundamentales del TPM se tienen:

—  Reduccion de averias en los equipos.

— Reduccion del tiempo de espera y de
preparacion de los equipos.

- Utilizacion eficaz de los equipos
existentes.

—  Control de la precision de las herramientas
y equipos.

- Promocidn y conservacion de los recursos

naturales y economia de energéticos.
AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
AMBRIZ-COLIN, Fernando, FLORES-PEREZ, José Manuel, CANO-
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—  Formacion y entrenamiento del personal.

La implementacion esta conformada por
un total de cinco fases:

- Mantenimiento Autonomo. Comprende la
participacion activa por parte de los
operarios en el proceso de prevencién a los
efectos de evitar averias y deterioros en las
maquinas y equipos.

— Aumento de la efectividad del equipo
mediante la eliminacién de averias y
fallos. Se realiza mediante medidas de
prevencion  via redisefio-mejora 0
establecimiento de pautas para que no
ocurran.

- Mantenimiento  planificado.  Implica
generar un programa de mantenimiento
por parte del departamento de
mantenimiento. Constituye el conjunto
sistematico de actividades programadas a
los efectos de acercar progresivamente la
planta productiva a los objetivos de: cero
averias, cero defectos, cero despilfarros,
cero accidentes y cero contaminaciones.

—  Prevencion de Mantenimiento. Mediante
los desarrollos de ingenieria de los
equipos, con el objetivo de reducir las
probabilidades de averias, facilitar vy
reducir los costos de mantenimiento. El
objetivo es lograr un equipo de fécil
operacion y mantenimiento, asi como la
reduccion del periodo entre la fase de
disefio y la operacidn estable del equipo y
la elevacion en los niveles de fiabilidad,
economia y seguridad, reduciendo los
niveles y riesgos de contaminacion.

—  Mantenimiento predictivo. Consiste en la
deteccidn y diagndstico de averias antes de
que se produzcan, de tal forma que puedan
programarse los paros para reparaciones
en los momentos oportunos.

Entre los beneficios de su aplicacion
tenemos:
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Reduccion de paros,

Ahorro en los costos de mantenimiento
Alargamiento de vida de los equipos
Reduccion de dafios provocados por
averias

Reduccion en el nimero de accidentes
Méas eficiencia y calidad en el
funcionamiento de la planta

g.  Mejoras de relaciones con los clientes, al
disminuir o eliminar los retrasos

oo o

—

Metodologia de Investigacion

El modelo optimizado para el mantenimiento de
equipos 'y procesos industriales, que a
continuacion se muestra, es toda la parte
administrativa de los proceso de mantenimiento
en la industria. En éste modelo se generaron
formatos tales como: alta y baja de los equipos,
plan de mantenimiento, orden de trabajo,
bitacora, etc., que se muestran y describen a
continuacion.

Procedimiento de Altas y Bajas

El formato para el procedimiento de alta y baja
de méaquinas y/o equipos industriales, contiene la
informacién para que el encargado de llevar a
cabo este levantamiento de equipos tenga los
pasos a sequir.

Procedimiento de Alta/Baja de Maquinas y/o Equipo Industrial
N° | Actividades

1 El usuario llenara el formato T-01 correspondiente al alta/baja
de méaquinas y/o equipos Industriales.

2 El usuario llenara el formato T-09 correspondiente al alta/baja
de accesorios relacionados con la maquina y/o equipo
Industrial.

3 El usuario llenara el formato T-10 correspondiente al alta/baja
de herramientas relacionados con la méquina y/o equipo
Industrial.

4 El usuario llenara el formato T-11 correspondiente al alta/baja
de equipo relacionados con la maquina y/o equipo Industrial.
5 El usuario llenara el formato T-12 correspondiente al alta/baja
de proveedor relacionados con la maquina y/o equipo
Industrial.

Tabla 1 Procedimiento de alta y baja de maquinas y/o
equipos industriales
Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento Alta/baja de accesorios

N° | Actividades

1 El usuario llenara el formato T-09 correspondiente a la
alta/baja de accesorios

Tabla 2 Procedimiento de alta y baja de accesorios
Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento Alta/baja de herramientas

N° | Actividades

1 El usuario llenara el formato T-10 correspondiente a la
alta/baja de herramientas

Tabla 3 Procedimiento de alta y baja de herramientas
Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento Alta/baja de proveedores

N° | Actividades

1 El usuario llenard el formato T-12 correspondiente a la
alta/baja de proveedores

Tabla 4 Procedimiento de alta y baja de proveedores
Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento Alta/baja de usuario

N° | Actividades

1 El usuario llenaré el formato T-13 correspondiente a la
alta/baja de usuario

Tabla 5 Procedimiento de alta y baja de usuario
Fuente: Elaborai6n propia

Procedimiento del Plan de Mantenimiento

En la tabla 6, contiene el procedimiento del plan
de mantenimiento, en el cual contiene todas las
indicaciones que el encargado debe llevar acabo
para realizar una actividad de mantenimiento a
un equipo 0 maquina industrial.

Procedimiento del Plan de Mantenimiento
N° | Actividades

1 El usuario llenara el formato T-08 correspondiente al
plan de mantenimiento programando las fechas y tipo
de mantenimiento que recibira el equipo.

2 El usuario llenara el formato T-02 correspondiente a la
solicitud de mantenimiento de acuerdo a las actividades
programadas en el formato T-08.

3 El usuario complementara el formato T-08 de acuerdo
a la solicitud de mantenimiento del formato T-02,
cuando las actividades no hayan sido programadas

4 El usuario llenara el formato T-03 correspondiente a la
orden de mantenimiento
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5 El usuario llenara el formato T-04 correspondiente al
reporte de mantenimiento

6 El usuario llenara el formato T-05 correspondiente al
informe de mantenimiento

7 El usuario llenara el formato T-06 correspondiente al
historial del equipo

8 El usuario llenara el formato T-07 correspondiente a la
bitacora.

9 Cuando el usuario decida que el equipo no puede ser
reparado se procede a la baja del mismo llenando el
formato T-01 correspondiente a la alta/ baja de
maquinas y/o equipos industriales.

Tabla 6 Procedimiento del plan de mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7, se muestra el formato de
Alta/Baja de maquinas y/o equipos industriales.
Este formato ayudara a tener un mejor control
del inventario de las maquinas y/o equipos de la
planta.

Alta /Baja de maquinas y/o equipos industriales | F-01
Equipo: | Clave:
Marca : Usuario
Modelo Fechade alta: | Fecha de Baja
N* Serie: Ubicacion:
Descripcion:

Caracteristicas:

Accesorios
Proveedor:
Documentos
Clave Nombre Descripcion

Nombre y firma de quien lo elabora

Tabla 7 Formato de Alta/Baja de maquinas y/o equipos
industriales

En la Tabla 8 se muestra el formato de la
Orden de Mantenimiento, esta orden servira para
tener un control del mantenimiento de los
equipos.
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Equipo: Usuario:

Area: Fecha de inicio:

Tipo de mantenimiento: Fecha de terminacion:
Descripcion:

Accesorios:

Herramientas:
Equipo de seguridad:

Informacion:

Responsable: - _
Asistente: Actividades:
Responsable: - _
Asistente: Actividades:

Nombre y firma del Jefe Nombre y firma del responsable

Tabla 8 Orden de trabajo para llevar a cabo las
actividades de mantenimiento

En la Tabla 9 se muestra el formto del
reporte de mantenimiento. Este reporte indicara
cuales son las caracteristicas de los equipos, su
diagndstico y mantenimiento.

Equipo: Fecha: Hora:

Usuario
Diagnéstico:
Actividades:
Observaciones:
Recomendaciones:
Estado del equipo:

Nombre y firma responsable MNombre y Firma del Jefe

Tabla 9 Formato de reporte de mantenimiento

En la tabla 10, se muestra el formato del
informe de mantenimiento. En este informe se
describird la condiciéon actual del equipo, su
historial y mantenimiento.

Equipo-
Usuario:

| Fecha: [ Hora:
Falla:
Responsable: [ Fecha: [Hora:
Actividades:

Observaciones:

Estado actual del equipo:

MNombre y firma del encargado Nombre y firma del Jefe

Tabla 10 Formato del informe de mantenimiento
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Enla Tabla 11 se muestra el formato del
Plan de mantenimiento. Este formato sirve para
programar los mantenimientos preventivos de
los equipos de la planta.

Usuario:

Fecha | Hora
Fecha de | Hora de Tipo de Recursos .
Equipo| de L [ Torming Mantommienta | Acividadss | 'ZEEE | opservacionss | Estado

Tabla 11 Formato del Plan de mantenimiento
Resultados

Al llevar a cabo este disefio de modelo
optimizado para el mantenimiento de equipos y
procesos  industriales, se realizd una
comparacion con los sistemas actuales con los
que operan las empresas actuales para llevar
acabo el mantenimiento a los diferentes equipos
y maquinas industriales. En tabla de la Tabla 12
, S& muestra la comparacion entre los modelos
actuales de mantenimiento y el modelo
propuesto.

Numero inadecuado -
Numero adecuado de
Formatos de formatos (Muchos, formatos.

Ninguno)
Contienen poca
informacion de los

Contiene toda la
informacion necesaria

Informacién de los
equipos en los

format equipos. de los equipos

Control de No se tiene un buen Se tiene un buen

formatos control de formatos control de formatos
Mejor No tiene muy buena Se tiene mejor

administracion de administracién de los administracién de los
los procesos procesos de procesos de
mantenimiento mantenimiento mantenimiento

Figura 6 Comparacién del modelo propuesto con modelos
actuales
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Conclusiones

Mediante la investigacion desarrollado en
diferentes medios, se pudo llevar a cabo el
disefio de modelo optimizado para el
mantenimiento de equipos 'y  procesos
industriales, el cual contiene toda la parte
administrativa  de  los  procesos  de
mantenimiento. Estos formatos llevados a cabo
contienen toda la informacion relevante para
realizar los diferentes tipos de mantenimiento,
ademas de que se tiene formatos para controlar
la alta y baja de los equipos, como también se
realizd los formatos para mejorar el control de
los proveedores que en un futuro se ocupen para
realizar una compra de refacciones, equipo, etc.

Con la comparacion que se llevo cabo del
modelo que se propone en un futuro se podra
aplicar en la industria manufacturera y tal vez los
tiempo para |llevar acabo laborares de
mantenimiento se reduzcan drasticamente, este
es el objetivo principal de este modelo propuesto
de mantenimiento a equipos industriales.
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