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RESUMEN: En este trabajo, se analiz6 la
capacidad de remocioénde mercurio (ll) en solucién
acuosa por la biomasa del hongo Aspergillus
niger por el método de Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica. El hongo crece hasta en
2000 ppm del metal (20.3% de crecimiento con
respecto al control). Se evalud la bioadsorcion
a diferentes valores de pH (3.5, 45y 55) y a
diferentes tiempos. También se estudié el efecto
de la temperatura en el intervalo de 28°C hasta
45°C y la remociodn a diferentes concentraciones
iniciales de mercurio (Il) de 100 a 500 mg/L.
La mayor bioadsorcion (83.2% con 100 mg/L
del metal y 1 g de biomasa) fue a las 24 h, a
pH de 5.5. Con respecto a la temperatura,
la mas alta remocion fue a los 28°C, con un
83.2% de remocién a las 24 h, y a mayores
concentraciones de biomasa, la remocién fue
mas eficiente (100%, 12 h y 5 g de biomasa). La
biomasa natural mostrd una excelente capacidad
de remocion del metal in situ, 69% de remocién
a partir de aguas contaminadas, a los 7 dias de
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incubacion y 5 g de la biomasa (100 mL de agua), por lo que se puede utilizar para eliminarlo
de aguas residuales industriales.
PALABRAS CLAVE: Remocion, biomasa, Aspergillus niger, mercurio.

APPLICATION OF THE BIOMASS OF THE FUNGUS Aspergillus niger FOR THE
REMOVAL OF MERCURY IN SOLUTION

ABSTRACT: In this work, the removal capacity of mercury (Il) in aqueous solution by
the biomass of the Aspergillus niger fungus was analyzed by the Atomic Absorption
Spectrophotometry method. The fungus grows up to 2000 ppm of the metal (20.3% growth
with respect to the control). Bioadsorption was evaluated at different pH values (3.5, 4.5 and
5.5) and at different times. The effect of temperature in the range of 28°C to 45°C and removal
at different initial concentrations of mercury (Il) of 100 to 500 mg/L were also studied. The
highest bioadsorption (83.2% with 100 mg/L of the metal and 1 g of biomass) was at 24 h, at
a pH of 5.5. Regarding temperature, the highest removal was at 28°C, with 83.2% removal at
24 h, and at higher biomass concentrations, removal was more efficient (100%, 12 h and 5
g of biomass). The natural biomass showed an excellent in situ metal removal capacity, 69%
removal from contaminated water, at 7 days of incubation and 5 g of biomass (100 mL of
water), so it can be used for remove it from industrial wastewater.

KEYWORDS: Removal, biomass, Aspergillus niger, mercury.

INTRODUCCION

El mercurio y los compuestos de mercurio estan presentes en numerosos tipos
de productos de consumo e industriales, por ejemplo: Extraccion de oro y plata de las
minas, auxiliar en la produccion de quimicos de cloro-alcali, en mandmetros, termémetros,
interruptores eléctricos y electronicos, lamparas fluorescentes, amalgamas dentales,
aleado con otros metales, en la fabricacidon de pilas, como biocidas en la industria del
papel, en pinturas o en semillas, antisépticos en productos farmacéuticos, para analisis
quimicos, y como catalizadores, para hacer mas eficaz la fabricacion de otras sustancias
quimicas, en pigmentos y tintes, detergentes y explosivos (Rocha-Roman y cols., 2018).
En el medio ambiente acuatico, el mercurio elemental probablemente quedara unido al
sedimento y luego sera transportado por las corrientes marinas o fluviales. Una parte del
mercurio permanece disuelta en el agua. En los sistemas acuéticos, los microorganismos
ahi presentes de manera natural pueden transformarlo en metilmercurio, un compuesto
organometalico que es mas toxico a dosis bajas que el mercurio en estado puro. El
metilmercurio pasa a formar parte de la cadena alimenticia acuética, se bioacumula y se
biomagnifica, de esta manera puede ser transportado posteriormente por las especies
migratorias (Bell y cols., 2014). La exposiciébn ocupacional al mercurio sigue siendo un
problema actual para los trabajadores de muchas industrias como la mineria del mercurio,
produccién de cloro-alcali, fabricacion de termémetros, lamparas fluorescentes, baterias y
otros productos que contienen mercurio, extraccion y refinacion de oro, plata, cobre y niquel
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quienes sufren la mayor exposiciéon son los millones de trabajadores de la extraccion de oro
artesanal y aquellos que extraen el metal en pequefia escala. Estos mineros usan mercurio
elemental para separar el oro de los desechos de roca, generalmente en condiciones poco
0 nada controladas. Como resultado de ello, los mineros, sus familias y sus comunidades
estan muy expuestos al metal, con sus muy graves consecuencias para su salud (Bell y
cols., 2014).

LA PRODUCCION DE MERCURIO EN MEXICO

Los minerales de mercurio se encuentran localizados principalmente en las
siguientes entidades federativas (en particular en el noroeste y centroeste del territorio):
Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos,
Nuevo Leoén, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y
Zacatecas, ubicandose los principales yacimientos en los estados de: San Luis Potosi,
Zacatecas, Querétaro, Guanajuato y Guerrero (Figura 1, cuadros negros) (Consejo de
Recursos Minerales 2002).

Figura 1.- Modificada de: Principales yacimientos de mercurio en la Republica Mexicana. (Consejo de
Recursos Minerales 2002).

Se tienen registros de la produccion de mercurio en México desde 1891, y en los
Ultimos afios se ha mostrado la misma tendencia descendente que la produccién mundial.
Entre 1920-1929 su produccién fue minima y alcanzé su maximo de 1,118 toneladas en
1942; en 1991 se produjeron 340 toneladas de mercurio, mientras que en 1994 sélo 11
toneladas. A partir de 1995 no se tienen registros de su extraccién minera (Consejo de
Recursos Minerales 2002). Sin embargo, la produccion secundaria de mercurio continua,
en particular, al recuperarlo como subproducto de la extraccion de plata y oro a partir de
jales (deshechos) mineros en el estado de Zacatecas, donde se producen alrededor de 20
toneladas anuales. Entre las plantas productoras de minerales metélicos registradas en
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la Camara Minera de México, se han descrito cuatro, que se dedican a la produccién de
mercurio a partir del beneficio de minerales y de jales de mercurio, las cuales se encuentran
ubicadas en los estados de San Luis Potosi, Durango y Zacatecas. Asimismo, se tiene
conocimiento que hasta hace algunos afios operaban dos plantas mas en el estado de
Zacatecas, que benefician jales por el proceso de lixiviacion, utilizando hiposulfito de
sodio, para obtener oro y plata como producto y mercurio como subproducto, y debido a la
reduccion de los usos comerciales del metal tanto a nivel internacional como en México, y
por la saturacion del mercado nacional, se ha reducido su produccion hasta haber dejado
de producirlo desde 1995 a la fecha (INE 2001).

Por lo anterior, la situacién que se vive en México con respecto a la contaminacion
y/o produccion de mercurio, es contradictoria, pues a pesar de las disposiciones normativas
formuladas, que limitan las emisiones de mercurio a la atmésfera y al agua y controlan la
eliminacion de residuos que contienen mercurio, el elemento no ha sido regulado como
producto comerciable y se ha hecho poco por fomentar entre la poblacién una adecuada
conciencia en cuanto a la exposicion al mercurio y la reduccion de sus riesgos, y de acuerdo
con el Articulo 7° de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos,
los residuos peligrosos son de competencia de la federacién, mientras que la NOM-
052-SEMARNAT-2005 establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, incluyendo aquellos que contienen
mercurio, incluyendo diversos residuos con mercurio, clasificados como residuos peligrosos,
y se establece como criterio de toxicidad la concentracién de diversas sustancias en el
extracto PECT (cuyo proceso se establece en la NOM-053-SEMARNAT-1993), siendo de
0.2 mg/L para el caso de mercurio.

ANTECEDENTES

La bioadsorcién es un proceso fisicoquimico que incluye los fenbmenos de adsorcién
y absorcién de moléculas e iones. Este método tiene como objetivo principal la remocién
de metales pesados en aguas residuales prevenientes del sector industrial, usando como
sorbentes diferentes materiales de origen biologico (vivos o muertos), tales como: algas,
hongos, bacterias, cascaras de frutas, productos agricolas y algunos tipos de biopolimeros.
Estos materiales son de bajo costo y se encuentran en gran abundancia en la naturaleza,
ademas, su transformacion a biosorbente no es un proceso costoso (Acosta Rodriguez
y cols., 2012; Tejada Tovar y cols., 2015). El proceso de bioadsorciéon involucra una fase
sélida (biomasa) y una fase liquida (agua) que contiene disueltos la sustancia de interés
que sera adsorbida (en este caso, los iones de los metales pesados).

Investigaciones recientes sobre la adsorcidbn de iones de metales pesados en
aguas residuales, realizadas a nivel mundial, revelan la capacidad de adsorcion de
diferentes biomasas naturales como Aspergillus versicolor (Das et al., 2007); carbones
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activados (Colpas et al., 2016); Omphalina sp. (Purwaningsih et al., 2016); Escherichia
coli, Pseudomonas putida, Serratia marcescens y Xanthomonas sp. (Ashraf y Essa, 2012);
Phanerochaete chrysosporium (Bashardoost et al., 2010); Rhizopus oligosporus (Ozsoy
2010); silica biogénica modificada con L- cisteina (Chaves et al., 2011); diferentes hongos
contaminantes ambientales (Martinez Juarez et al., 2012); y el hongo Mucor hiemalis
(Hoque y Fritscher, 2016). Por lo anterior, es de gran interés analizar otros microorganismos
capaces de eliminar el mercurio (ll) de aguas y suelos contaminados con dicho metal,
como la biomasa del hongo contaminante ambiental Aspergillus niger, microorganismo que
podria remover el mercurio por interaccion con los componentes estructurales de la pared
celular, como los grupos carboxilos y amino. Ademas, una ventaja del uso de este hongo

como biomasa, es que se puede propagar de manera muy facil y econémica.

MATERIAL Y METODOS

Bioadsorbente utilizado y obtencion de la biomasa flingica

Se trabaj6 con una cepa de A. niger que crece en 2000 mg/L de mercurio (I1), aislada
del aire contaminado de una zona adyacente a la Facultad de Ciencias Quimicas de la
UASLP, San Luis Potosi, S.L.P., México, en el mes de junio de 2015; y se identificoé en
funcion de sus caracteristicas morfologicas, tanto macroscépicas como microscopicas
(L6pez Martinez et al., 2004). La cepa fungica se mantuvo de manera rutinaria en agar
de dextrosa y papa. Para la obtencion de la biomasa, se sembraron 1 x 10° esporas/mL
del hongo en matraces Erlenmeyer de 1 L, que contenian 600 mL de caldo tioglicolato,
incubandose durante 5 dias a 28 °C y 100 rpm. Después, la biomasa se obtuvo por filtracion
y se lavd con 200 mL de agua tridesionizada. El producto se molié en una licuadora y se
almacené en frascos ambar hasta su uso.Soluciones de Mercurio (1I).

Se trabajé con 100 mL de una solucion de 100 mg/L de mercurio (ll) obtenida por
dilucion de una solucion patrén de 1 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de cloruro
de mercurio. Se ajusto el pH de la dilucion a analizar con H,SO,1 M o NaOH 1 M, antes de
adicionarlo a la biomasa.

Prueba de Resistencia al Mercurio

Se inocularon 1 x 10% esporas/mL en 12 matraces Erlenmeyer de 250 mL, conteniendo
100 mL de medio minimo de Lee modificado (LMM), conteniendo 1.0 % de agar, 0.25 %
de KH,PO,, 0.20 % de MgSO,, 0.50 % de (NH,),SO,, 0.50 % de NaCl y 0.25 % de glucosa
como fuente de carbono, y complementado con concentraciones crecientes de mercurio
(1), como cloruro de mercurio (0-2000 mg/L), incubando a 28°C a 100 rpm durante 7 dias.
Después, se cosecho el sobrenadante en un tubo graduado, previamente pesado, y se
centrifugo a 3000 rpm/10 min, desechando el sobrenadante. El paquete celular se seco
a 80°C, durante 12 h, y se peso6 el tubo, determinando por diferencia el peso seco de la
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muestra, comparando el crecimiento con un control crecido en las mismas condiciones
sin la adicion de mercurio (ll). Todos los experimentos se realizaron minimo 3 veces por

duplicado.

Estudios de remocién de mercurio (ll)

La concentracién de mercurio (ll) en solucién, se determiné por Espectrofotometria

de Absorcion Atomica por generacion de hidruros (SSA, 1994).

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra que, a medida que se aumenta la concentracion del
metal (200-2000 mg/L) en la solucion, el crecimiento de A. niger en el medio de Lee,
disminuye en relacion con el control, pues con 2 g/L de mercurio (ll), el crecimiento fue de
aproximadamente un 20.3 % de crecimiento con respecto al control (85,4 mg de peso en

seco sin metal).

Figura No. 2. Crecimiento en peso seco de A. niger con diferentes concentraciones de mercurio (l1),
1X10° esporas/mL, 28°C, 7 dias de incubacién y 100 rpm.

Con respecto al efecto del pH y tiempo de incubacién sobre la remociéon de 100 mg/L

de mercurio (ll) por la biomasa del hongo A. niger, se observd que la mayor bioadsorcion
ocurre a las 24 horas y a un pH de 5.5, con una remocién del 83.2 % (Figura 3).
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Figura No. 3. Efecto del tiempo de incubacion y pH sobre la eliminacién de mercurio (Il) por la biomasa
de A. niger 100 mg / L Hg (l1), 100 rpm, 28°C, 1 g de biomasa.

Con relacion al efecto de la temperatura de incubacién, la temperatura 6ptima para

la remocion de mercurio (1) fue de 28 °C, con un porcentaje de remocion de 85 %. Dichos
resultados se ilustran en la Figura 4.

Figura No. 4. Efecto de la temperatura de incubacion sobre la remocién de mercurio (Il) por la biomasa
de A. niger 100 mg / L de Hg (ll), 100 rpm, 28°C. 1 g de biomasa.

Ademas, la concentracion inicial del metal influye en su remocién, pues el porcentaje
de remocidén es menor a medida que se aumenta la concentracion del contaminante, debido
a que, al haber mayor cantidad del metal disponible, hay menor interaccion de las moléculas
del contaminante con los sitios de adsorcion de la biomasa (Figura 5).
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Figura No. 5. Efecto de la concentracion inicial de metal sobre la remocién de mercurio (ll) por la
biomasa de A. niger. 100 rpm, 28 ° C. 1 g de biomasa.

Por otro lado, al aumentar la concentracion de la biomasa, aumenta la eficiencia
de remocién, pues con 5 g de biomasa, el tiempo de remocion es menor para el metal

analizado (Figura 6).

Figura No. 6. Efecto de la concentracion de biomasa sobre la remocion de 100 mg/L de mercurio (I1)
por la biomasa de A. niger. 100 rpm, 28°C.

Finalmente, se evalué la remocion del metal durante un periodo de incubacién de 7
dias en aguas contaminadas naturalmente (concentracion inicial 183 mg/L), obteniendo una
remocion del 69 % al final del experimento (Figura 7). Las muestras fueron obtenidas del
Tanque Tenorio, localizado al este de la ciudad de San Luis Potosi, México. Originalmente,
era una depresion natural y desde finales de los afios setenta del siglo XX, se empez6 a
utilizar de manera continua para descargas industriales y en menor grado, para aguas
residuales domésticas (Lopez Alvarez, 2012). Esas aguas se han utilizado para irrigacion
de cultivos en zonas aledafas, impactando en gran medida la salud y los acuiferos
subterraneos de la zona (COTAS, 2005). Se identificd que esas fuentes de contaminacion
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contienen metales pesados como: Hg, Ba, Sr, Cd, Pb, Ag, Rb, Co, Cu, Fe and As, y algunos
de ellos exceden los limites permisibles para el consumo humano (NOM-127- SSA1-1994).

Figura No. 7. Eliminacién de mercurio (ll) en desechos industriales incubados con 5 g de biomasa.
28°C, 100 rpm, pH 8.2, 100 mL de agua contaminada, (183 mg/L).

DISCUSION

La cepa fungica crecid un 20.3% con 2 g /L de mercurio (Il), con respecto al control
sin metal. Diferentes microorganismos que son resistentes a este metal han sido aislados
de diferentes sitios contaminados, Giovanella y cols., (2017), reportaron que las bacterias:
Pseudomonas putida, Pseudomonas sp., Alcaligenes faecalis y Brevundimonas sp., que
se aislaron de residuos y efluentes contaminados con diferentes metales, crecieron con
10 UM de mercurio. Mahbub y cols., (2016), aislaron Sphingobium, una cepa bacteriana
altamente resistente al mercurio de suelo contaminado, con valores estimados de CE50
de 4.5 mg/L y 44.15 mg/L y valores de MIC de 5.1 mg/L y 48.48 mg/L; Koushalshahi y
cols., (2012), aislaron la bacteria Streptomyces sp., a partir de sedimentos marinos en
diferentes regiones del Mar Caspio, que crece a 20 y 40 mg/L de mercurio. Sin embargo, el
mecanismo de tolerancia en esta cepa de hongo de A. niger no se conoce.

Uno de los problemas ambientales mas importantes que se relacionan con
la contaminacion de agua y suelo en el pais, es el vertido directo de metales pesados
altamente contaminantes, lo cual constituye un peligro para el equilibrio y el funcionamiento
natural de los ecosistemas acuaticos. Uno de estos metales es el mercurio, utilizado en
procesos de extraccion y purificacion de oro artesanal. La bioadsorcién, a través del uso
de microorganismos y residuos agroindustriales, ha demostrado ser una alternativa para
el tratamiento de matrices acuaticas contaminadas por metales, es una tecnologia limpia,
eficiente y econdmica para los procesos de remediacion ambiental. Los principales factores
asociados al proceso de adsorcién de mercurio (IlI) por la biomasa del hongo A, niger,
establecieron que este biomaterial tiene un alto potencial en la remociéon de este metal,
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logrando una remocion maxima del 83.2% (100 mg/L y 1 g de biomasa) a las 24 h, pH
de 5.5 y 28°C. La evidencia experimental muestra un fuerte efecto de las condiciones
experimentales. Los valores maximos de la capacidad de bioadsorcion mostraron que este
biosorbente, es muy efectivo en la recuperacion y/o eliminacion de iones de mercurio de
sistemas acuaticos.

Finalmente, se observé que, a los 7 dias de incubacién con la biomasa fangica,
la concentracion del metal de las muestras de aguas residuales disminuye un 69%. En
la literatura se ha reportado la capacidad del quitosano impregnado con bromuro de
etilhexadecildimetilamonio para la eliminacién de cadmio y mercurio, preparando dos
efluentes sintéticos diferentes que contenian Cd (Il) en la primera, y Hg (Il) en la segunda
(composicion similar a la de los efluentes reales) y se determiné la eficiencia de adsorcién
para estos iones metalicos. Los resultados muestran una eliminacién de 86.4% y 73.8%
para Cd (Il) y Hg (ll), respectivamente (Shekhawat y cols., 2017). La utilizacion de
nanoparticulas de selenio biogénicas y goetita elimina un 81.2% del mercurio, a partir de
agua subterranea contaminada (Wang y cols., 2018). La remocion del 99% del metal de
soluciones acuosas, después de 10-48 h posteriores a la exposicién inicial a mercurio (ll),
del agua subterranea de Munich, con una nueva cepa Mucor hiemalis EH8 que acumula
mercurio (Hoque y Fritscher, 2016). Finalmente, en la Tabla No.1, se muestra la capacidad

de remocion de mercurio (Il) por diferentes biomasas.

Tabla No 1. Comparacion de la capacidad de adsorcion de Hg (ll) con diferentes bioadsorbentes.

Como se observa en la tabla anterior, la cepa utilizada en este trabajo tiene buena
eficiencia de remocién, y es de la misma especie utilizada por Karunasagar, y cols.,
(2003), y es mucho mas eficiente en la remocién del metal, lo cual puede deberse a que
ellos utilizaron un bioadsorbente preparado a partir de la biomasa del hongo tratada con
hidroxido de potasio al 5% y caliente, y el metal utilizado fue inorganico (HG?*) y metil
mercurio (HgCIP).

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion Capitulo 1 “



Ademas, algunos hongos que tienen la capacidad de remover mercurio en solucion,
también pueden eliminar otros metales como el cromo (VI) y el arsénico (Il y V) (Acosta-
Rodriguez y cols., 2017; Santos y cols., 2017), y estos resultados confirman la capacidad
de esta biomasa para ser utilizada en la biorremediacién de metales pesados de nichos
contaminados, como la laguna del Tanque Tenorio descrita anteriormente.

Por otro lado, el pH y la temperatura son parametros criticos en la remociéon de
metales pesados, en este trabajo se encontré que el pH y la temperatura éptimos para la
remocion de mercurio (1) fuero 5.5 y 28°C, con un porcentaje de remocidén de 85%, y con
respecto a su remocion en presencia de otros metales pesados, éstos si pueden influir en la
remocion del mercurio, aunque no de manera significativa, sobre todo el del pH, pues otros
metales pesados se remueven a otros pH’s, como la temperatura es parecida a la media
ambiental, ésta no influiria de manera significativa en la remocién.

Finalmente, una limitante para su aplicacion en lugares contaminados, seria el
tiempo de contacto de la biomasa con el metal, porqué se requieren 24 horas de contacto
para tener una buena eliminaciéon del mismo, y en suelos puede influir el viento, la lluvia y la
presencia de basura y animales, y en aguas, la mayoria de éstas son aguas corrientes los
cual impediria un tiempo de contacto prolongado con la biomasa, y por lo tanto la eficiencia
de remocidén puede disminuir, aunque nosotros pensamos que se puede aumentar la
cantidad de biomasa para tratar de optimizar el proceso, o inicialmente trabajar en aguas
estancadas.

CONCLUSIONES

1. La remocion de Hg (Il) por la biomasa de A. niger fue de 83.2%, a pH 5.5, 28°C,
24 h, 100 rpm y 100 mg/L.

2. La biomasa del hongo A. niger demostré una excelente capacidad de remocion
del metal in situ, con un 68% de remocion en aguas industriales contaminadas, a los
7 dias de incubacién, 5 g de biomasa y con 100 mL de agua, a un pH de 8.2

3. Las condiciones 6ptimas para la bioadsorcién del metal con la biomasa de A.
niger fueron: T =28°C y pH de 5.5, 100 rpm, 24 h de incubacién, 100 mg/L del metal
y 5 g de biomasa, mientras que en el agua contaminada fueron T=280C, pH 8.2, 100
rpm, 7 dias de incubacién, 183 mg/L del metal y 5 g de biomasa.

4. El proyecto es viable para aplicarse en sitios contaminados, ya que se comprob6
con agua contaminada naturalmente, obteniendo una buena adsorcion del metal,
utilizando las condiciones descritas en este trabajo, y de preferencia en aguas
estancadas.
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ABSTRACT: In the present research work, a
study was carried out on the quality of water for
human consumption, in the central region of the
P’urhépecha plateau of the state of Michoacan,
Mexico, monitoring the variables of hardness,
TDS, temperature, pH and concentration. of As
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and Pb in different sampling sites and in different
seasons of the year, which were compared with
parameters established by the Official Mexican
Standard NOM-127-SSA1-1994, NOM-250-
SSA1-2014, Environmental Protection Agency of
the United States of America (USEPA) and those
established by the World Health Organization
(WHO). The results obtained show a pH that is 7
+ 0.5, the temperature oscillates between 18 and
22 ° C, the hardness between 60 and 200 ppm,
unlike a site that shows 600 ppm. SDT between
40 and 220 ppm and a sample site of 400 ppm.
On the other hand, the Pb concentration range
was found between 0.15 and 0.5 ppm, while As
concentrations ranged between 0.01 and 0.1
ppm, depending on the study site.

KEYWORDS: Water quality, hardness, TDS,
lead, arsenic.

WATER QUALITY IN THE CENTRAL
REGION OF THE MESETA
P’'URHEPECHA
RESUMEN: En el presente trabajo de
investigacion se realizd un estudio sobre la
calidad del agua para consumo humano, en la
regiobn centro de la meseta P’urhépecha del
estado de Michoacan, México, monitoreando
las variables de dureza, SDT, temperatura, pH y
la concentracion de As y Pb en diferentes sitios
de muestreo y en diferentes estaciones del ano,
los cuales fueron comparados con parametros
establecidos por la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, NOM-250-SSA1-2014,
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América (USEPA) y los establecidos
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por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Los resultados obtenidos muestran un pH
que se encuentra en 7 + 0.5, la temperatura oscila entre los 18 y 22 °C, la dureza entre los
60 y 200 ppm a diferencia de un sitio que muestra 600 ppm. SDT entre 40 y 220 ppm y un
sitio de muestreo de 400 ppm. Por otra parte, el rango de concentracién de Pb se encontrd
entre 0.15 y 0.5 ppm, mientras que las concentraciones de As oscilan entre 0.01 y 0.1 ppm,
dependiendo del sitio de estudio.

PALABRAS CLAVE: Calidad del agua, dureza, SDT, plomo, arsénico.

INTRODUCCION

Hablar de la calidad del agua para el consumo humano hoy en dia es un tema
de crucial importancia, debido que el vital liquido es un medio donde se llevan a acabo
multiples reacciones bioquimicas. Para el caso de las reacciones metabdlicas en el ser
humano, ésta permite el transporte de sustancias en forma ionica dentro de las células y
entre ellas, lo que permite ser un medio indispensable para la vida humana (Voet, Voet &
Pratt, 2008). Para el caso de la agricultura su utilidad y aplicacion resulta ser basica y en
esta misma vertiente para la industria sus aplicaciones se diversifican en multiples usos,
dependiendo del giro de las mismas. Sin embargo, dada su utilidad de este compuesto vital
se ha observado que cada vez se ve una mayor contaminacion, debido a la combinacién de
diferentes especies quimicas, por ejemplo: nitratos, cloruros, oloruros, elementos pesados
entre varios otros, por ello es importante monitorear aspectos como la potabilidad, la
presencia de materia organica dafiina, la alcalinidad, cantidad excesiva de solidos disueltos,
dureza, conductividad entre otras variables, (Peréz-Lopez, E., 2016).

La calidad del agua por otro lado, implica parametros permisibles que no dafien la
salud en el cuerpo humano. Particularmente el agua para beber, es mayormente consumida
si ésta pasa por un proceso de purificacion. Una clasificacion del agua para consumo
humano es la siguiente: agua potable cruda y agua de mesa, donde la primera es agua
clorada y con excedentes de sales, por otro lado, el agua de mesa, ha recibido un proceso
de purificacién a través de filtros de sedimentos, 6smosis inversa o cualquier otro proceso
(Vidales-Olivos, 2000), el principal objetivos de dichos procesos es disminuir la cantidad de
solidos disueltos, dureza y algunos otros parametros establecidos por normas nacionales
NOM-250-SSA1-2014 e internacionales. Sin embargo, existen regiones de la republica
mexicana donde la poblacion hace uso del vital liquido para beber directamente de
manantiales y pozos profundos sin someterla a ningun proceso de purificacion ni cloracién.

Por otro lado, el agua que proviene de manantiales y pozos profundos puede
contener algunos elementos pesados, como Arsénico, Plomo, Mercurio, Cadmio y varios
otros elementos en forma de iones y sus diferentes compuestos, esto depende del subsuelo,
minerales de contacto e incluso por contaminacion de actividades por el ser humano, lo que
implica un riesgo para la salud humana (efsa, 2015; Huang et. al, 2014).

En la region centro de la meseta P'urhépecha, ubicado en el estado de Michoacéan,
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México-, se encuentran localizados los municipios de Nahuatzen, Cheran y Paracho, donde
la poblacién local extrae el agua de manera cotidiana de pozos profundos y manantiales
consumiendo sin previa potabilizacion y/o purificacion, por ello se vuelve importante la
evaluacion de la calidad del agua en fuentes de abastecimiento de los municipios de interés
y de estudio de la region centro de la meseta P urhépecha.

En esta investigacion el objetivo principal es evaluar y determinar la calidad del agua
en manantiales y pozos profundos ubicados en la region centro de la meseta P'urhépecha a
través del analisis fisicoquimico y la determinacién de metales pesados. Las variables para
este estudio fueron: dureza, cantidad de solidos disueltos, pH, temperatura, concentracion
de As (arsénico) y la concentracion de Pb (plomo).

METODOS

Para llevar a cabo esta investigaciéon y el cumplimiento de los objetivos se
establecieron los siguientes pasos:

a) Toma de muestras de agua de manantiales y pozo profundo.

Se identificaron doce sitios de muestreo; tres en el municipio de Nahuatzen, seis en
el municipio de Cheran y tres en el municipio de Paracho, Se tomaron dos muestras por
sitio en viales de 50 ml en las diferentes estaciones del afo.

b) Andlisis fisicoquimico; dureza, cantidad de solidos disueltos, pH y temperatura.

Por cada muestra tomada en in situ se midi6 la dureza, solidos disueltos, pH y
temperatura con equipos portatiles (electrodo de dureza, de TSD, pH-chimetro y termdmetro
laser).

¢) Anélisis fisicoquimico por emision atdbmica por plasma para determinar metales
pesados.

Las muestras tomadas fueron analizadas en un espectrdmetro de emision por
plasmas modelo 4100 MP-AES marca Agillen.

d) Analisis estadistico de las zonas muestreadas.
Una vez analizadas las muestras en sus diferentes variables por cada estacién del

ano, se promedi6 el resultado y posteriormente se obtuvieron graficas en donde se aprecia

de forma comparativa cada resultado de los manantiales y pozos profundos estudiados.

RESULTADOS

A continuacion, se muestra una serie de graficos en la que se puede apreciar el
monitoreo y evolucion de la cantidad del agua medida en ppm de las siguientes variables:
dureza, cantidad de solidos disueltos, pH, temperatura, concentracion de As y la
concentracion de Pb. Cabe resaltar que estos resultados dan informacion relevante de la
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calidad del agua de los diferentes sitios que fueron muestreados.
pH

En la figura 1, se puede apreciar el pH promedio del agua de cada uno de los sitios
donde fue muestreada en in situ. La mayoria de los pozos y manantiales se encuentra a
un pH de 7 més, menos 0.5 unidades de diferencia entre algunos sitios. Este resultado se
encuentra acorde con la norma permisible mexicana NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-250-
SSA1-2014, el cual establecen que el agua potable debe estar en un rango de pH entre
6.5-8.5. Cabe mencionar que la toma de muestras se realizé en diferentes temporadas del
ano y la variacion que se encontré fue minima (entre 0.4 y 0.5).

pH
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Figura 1. pH promedio del agua de zonas muestreadas.

Temperatura

Se encontr6 que la temperatura promedio varia segun el sitio de muestreo.
De acuerdo a la grafica de la figura 2, los sitios de San Juan (P), Pozo # 2 y Pozo # 4
pertenecientes a la localidad de Paracho diferenciado por la letra (P), el cual, mostraron
un rango de temperatura entre los 19 y 22 °C, por otra parte, para los sitios de muestreo
de la localidad de Cheran (diferenciado con la letra C): Manantial Cofradia (C), Manantial
Tendeparacua (C), Pozo Plan (C), Pozo del Rebombeo (C), y Manantial Cumitzaro (C), la
temperatura promedio es muy similar a la localidad de Paracho, es decir; que esta, entre
los 18 y 21 °C, a diferencia del Pozo del Barrio Tercero (C) donde el promedio se encontrd
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entre los 25 °C, este mismo resultado fue similar al que se obtuvo con los sitios de la
comunidad de Nahuatzen (diferenciados con la letra N), de los tres puntos de muestreo;
San Francisco Cerro Capen (N), Pozo Profundo (N) y Ojo de agua del Plan.
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Figura 2. Temperatura promedio del agua de zonas muestreadas.

Dureza

Cuando se habla de dureza se hace mencién a la cantidad de carbonato de calcio
(CaCO,) disuelto en el agua en mayor concentracion y en menor el carbonato de magnesio
(MgCO,). En este sentido el agua puede tener diferentes connotaciones, agua dura, agua
parcialmente dura o blanda.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define la clasificacién como agua blanda
la que presenta concentraciones inferiores a 60 mg/L de Carbono de Calcio (CaCO,), entre
61 y 120 mg/L, moderadamente dura, entre 121 y 180 mg/L dura y aquella con valores
superiores a 180 mg/L muy duras (Instituto Nacional de Epidemioldgica y Microbiolégica,
1992).

En este estudio en particular se tomd, en cuenta esta variable, puesto que es un
parametro fisicoquimico de importancia para la calidad del agua de consumo humano
(potable). Para lo cual se encontraron los siguientes resultados. En los pozos de la localidad
de Cheran la dureza, figura 3, muestra que se encuentran entre 80 y 100 ppm (0 mg/L),
para algunos sitios, mientras que para otro oscila entre los 100 y 150 ppm (manantial
Tendeparacua), a diferencia del sitio conocido como Manantial Cumitzaro donde la
concentracion promedio de los carbonatos esta entre los 600 ppm.
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Para las zonas de muestreo de Nahuatzen muestran un rango promedio entre los 60
y 100 ppm, La mayoria de los sitios de muestreo muestran que los resultados se encuentran
dentro de la norma permisible establecidos por la NOM-250-SSA1-2014, el cual establece
que la dureza debe estar a 500 ppm como limite maximo permisible. En contraste al sitio
de muestreo del Manantial Cumitzaro del municipio de Cheran, donde arrojo valores por
arriba de la norma, 600 ppm aproximadamente, esto indica un foco de atencion para los
habitantes que hacen uso de tal recurso hidrico. Por otro lado, en el municipio de Paracho
en rango de los sitios de muestreados escila entre los150 y 200 ppm.

Ojo de agua del pilon NV}
Pozo Profundo (NY/////)
San Francisco cerro Capen (NY//
Manantial Cumitzaro (C) 7
Pozo del barrio tercero (CY/////)
Pozo de rebombeo (CY/////)
Pozo del plan (CY////)
Manantial Tendeparacua (CY//////)
Manantial Cofradia (CY/////
Pozo#4(PY /7777
Pozo#2(PY//7/)

San Juan (P

100 200 300 400 500 600
Dureza (ppm)

Figura 3. Dureza promedio del agua de zonas muestreadas.

Por otro lado, la aceptacién de la dureza varia dependiendo de la aceptacion del
publico, incluso cuando se habla de agua embotellada para beber, esta depende de las
especificaciones de calidad al cual estan sometidas. Normalmente el rango de sabor del i6n
calcio esta entre los 100 a 300 ppm y el de magnesio es probablemente menor al de calcio.
Segun GEMS (1992) si la cantidad de magnesio es superior a 125 ppm en el agua de beber
esta puede tener efectos laxantes. En este contexto si el exceso de carbonato de calcio en
agua de beber esta presente, esta puede generar calculos renales en el organismo humano
(Mora y Chamizo, 2007). Asi mismo Meliton y Rosado (2008) concluyen que el consumo de
agua con niveles por arriba de 120 ppm de carbonato de calcio son factores importantes
en la produccion de célculos renales en las vias urinarias. Por otro lado, investigaciones
realizadas mencionan que las aguas blandas y duras han sido relacionadas con problemas
cardiacos (OMS, 1983) y calculos renales (Evans y Taal, 2011; Mora y Alfaro, 1999). En
acuerdo con los autores antes mencionados se muestran evidencia de la importancia que
la dureza en agua potable es una variable que debe ser monitoreada de manera constante
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y mas aun si el agua es de meza.
Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Los sélidos son particulas de compuestos que se encuentran diluidas en agua natural,
se caracterizan por permanecer en estado sélido después de la evaporacion del liquido.
Basicamente existen de dos tipos sélidos suspendidos totales (SST) y los sélidos disueltos
totales (SDT), correspondientes a residuos no filtrables vy filtrables, respectivamente.

En la figura 4, se puede apreciar los resultados obtenidos de los sitios de muestreo,
donde se muestra la cantidad promedio de SDT, para los sitios de la comunidad de
Nahuatzen se observa que estan en un rango de entre 60 y 90 ppm, mientras que para
los de la comunidad de Cheran el rango se encuentra entre los 50 y 70 ppm a diferencia
del sitio Manantial de Cumitzaro donde se muestra una cantidad promedio de 400 ppm.
Por otro lado, en la localidad de Paracho, el rango de SDT esta entre los 140 y 200 ppm.
Cabe mencionar que estos resultados muestran evidencia que se encuentran dentro de la

cantidad maxima permisible.

Ojo de agua del pilon (N)m
Pozo Profundo (N)m
San Francisco cerro Capen (N)m
Manantial Cumitzaro (C) N
Pozo del barrio tercero (C)W
Pozo de rebombeo (RN
Pozo del plan (C)m
Manantial Tendeparacua (C)&
Manantial Cofradia (CR
Pozo # 4 (PN
Pozo#2 (P N
San Juan (P

50 100 IS0 200 250 300 350 400
Solidos Disueltos (ppm)

Figura 4. Promedio de sélidos disueltos en agua de las zonas muestreadas.

En contraste, la NOM-127-SSA1-1994 establece una maximo permisible de SDT de
1000 ppm (mg/L), mientras que la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos
de América (USEPA), sugiere un maximo de 500 ppm en agua potable, esto debido a que
si la cantidad de SDT esta arriba de lo sugerido, el agua puede presentar apariencia turbia
y con sabor distinto, incluso las personas no acostumbradas al agua con alto contenido de
SDT pueden experimentar irritacion gastrointestinal al beber agua con esta caracteristica
(Sigler y Bauder, 2017).
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Pb (Plomo)

En la siguiente figura 5, se puede apreciar los resultados obtenidos de la

concentracion de Pb encontradas en los diferentes manantiales y pozos profundos de las

localidades antes mencionadas.
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Figura 5. Concentracion promedio en ppm (mg/L) de Pb en sitios de muestreo.

localidad de Paracho muestran
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Los pozos profundos y manantiales de

en los de Chéran se encuentran en

(mg/L)
para los de la localidad de Nahuatzen entre 0.15y 0.24 ppm.

concentraciones promedio de 0.46 y 0.5 ppm

un rango de 0.25y 0.48 ppm,

La concentracion de Pb ingerida en el organismo humano puede ocasionar severos

la OMS y multiples normas internacionales y naciones

dafios a la salud, por esta razon

establecen una cantidad maximo permisible. La norma mexicana NOM-250-SSA1-2014,

establece 0.01 mg/L (ppm) como maximo permisible contenida en agua de consumo

estos muestran estar decenas

)

humano. Si se observan los resultados de la gréfica anterior,

de ppm por arriba de la norma establecida, el cual muestra que debe ser un tema de

puntual atencion por autoridades y organismos.

As (Arsénico)

El arsénico fue otro de los elementos al que se prestd puntual atencion para su

estudio y determinacion en las manantiales y pozos profundos, en la figura 6, se puede

observar la concentraciéon encontrada en cada uno de los sitios muestreados. En los

sitios de muestreo de la localidad de Paracho se encontr6 un rango promedio de 0.018 y
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0.02 ppm. Para los de la comunidad e Cheran oscila entre 0.06 y 0.1 ppm y en los de la
localidad de Nahuatzen estan en 0.1 ppm. Todos los sitios de muestreo revelan resultados
por arriba de la norma permisible NOM-127-SSA1-1994, NOM-250-SSA1-2014 y la OMS
el cual establecen una cantidad maxima de 0.01 mg/L 6 0.01 ppm. Si bien, no se han
reportado resultados sobre el tema del arsénico y plomo en estos sitios y sus alrededores,
cabe mencionar que la existencia de dichos metales y otros metaloides de interés pueden
explicarse por varios factores presentes. La principal puede ser la presencia geoldgica,
por ser una zona volcanica, por otro lado, investigaciones previas han reportado que
el arsénico esta presente en la atmosfera debido a fuentes naturales como reacciones
ambientales, actividad biolégica, emisiones volcéanicas e incluso provenientes por un amplio
rango de actividades antropogénicas (Campos et al., 2007; Alam et al., 2014) incluyendo la
agricultura. Incluso el arsénico puede estar presente en el aire, el agua y el suelo a través
de tormentas de polvo y agua de escorrentia, por lo que la contaminacion de arsénico esta
muy extendida debido a su facil dispersion (Gillispie et al., 2015).
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Figura 6. Concentracion promedio en ppm (mg/L) de As en sitios de muestreo.

CONCLUSIONES

La calidad del agua para consumo humano es de vital importancia debido a su
alta demanda y como medio de reacciones bioquimicas en el metabolismo celular. Por lo
anterior se debe tener presente las normas vigentes nacionales e internacionales, para
tomar en cuenta los parametros permisibles en la calidad de agua de mesa que ayuden a
mejorar la calidad de vida.
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En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir que:

-Se observo que las variables de dureza, SDT, pH y Temperatura se encuentran
dentro de la norma establecida, NOM-127-SSA1-1994, NOM-250-SSA1-2014, la OMS e
incluso por los establecido por la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos
de América. A diferencia de un sitio de muestreo en la comunidad de Cheran, el punto
denominado manantial de Cumitzaro, la cantidad de dureza esta al rededor los 600 ppm y
SDT estéa sobre los 400 ppm.

-Por el contrario, para el caso del Pb y As, éstas se encuentran por arriba de la
norma NOM-127-SSA1-1994, NOM-250-SSA1-2014.
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RESUMEN: En este trabajo, se presenta el disefio
de un molino compacto para triturar envases de
polietileno tereftalato (PET), con el objetivo de
que en una siguiente etapa se pueda implementar
de manera fisica y hacer frente a la problematica
que se tiene por la generacion y uso excesivo de
este tipo de envases, que si bien es cierto ofrece
una gran ventaja para el envasado de bebidas,
cuando no se les da un buen tratamiento se
convierten en residuos que constituyen focos
importantes de contaminacion. Dentro del
Instituto  Tecnolégico Superior P’urhépecha
(ITSP), se observa la presencia de estos residuos
en un promedio de 5Kg diarios, a pesar de la
implementacién de la normativa NOM-1SO14000,
por tal motivo se pensd en una solucién para dar
un tratamiento integral a estos residuos, siendo
la primera etapa el disefio del molino, debido
a que en la actualidad solo existen molinos o
trituradoras de gran escala cuya adquisicion es
costosa. Por otro lado, en el mercado existen
gran variedad de paquetes computacionales para
el dibujo de piezas mecéanicas, como por ejemplo
el Autocad, sin embargo se optd por el uso del
software SolidWorks, porque ademas de que
permitié el dibujo de las piezas mecanicas de una
manera relativamente sencilla, también brind¢ la
opcion de realizar un ensamble entre ellas, asi
como realizacion de célculos de elemento finito,
observando de esta manera las condiciones de
operacion del molino, permitiendo asi contar
con una validacién del disefio, lo cual servira
para su implementacion fisica. Los materiales
utilizados en el disefio, son de uso convencional
y de facil adquisicién y por su tamafo puede
resultar econémicamente accesible para su
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implementacion dentro del ITSP o bien en alguna otra institucién educativa publica o privada.
PALABRAS CLAVE: Solidworks, Molino, Pet, Disefio, Simulacion.

ABSTRACT: In this work, the design of a compact mill to crush polyethylene terephthalate
(PET) containers is presented, with the objective that in a next stage it can be implemented
physically and face the problems that exist due to the generation and excessive use of this
type of packaging, which, although it is true, offers a great advantage for the packaging of
beverages, when they are not properly treated, they become waste that constitutes major
sources of contamination. Within of Instituto Tecnolégico Superior P’urhépecha (ITSP),
the presence of these residues is observed in an average of 5Kg per day, despite the
implementation of the NOM-ISO14000 regulation, for this reason a solution was thought to
give a treatment integral to these residues, the first stage being the design of the mill, since
at present there are only large-scale mills or crushers whose acquisition is expensive. On the
other hand, in the market there are a great variety of computer packages for the drawing of
mechanical parts, such as Autocad, however, the use of SolidWorks software was chosen,
because in addition to allowing the drawing of mechanical parts relatively simple way, it also
offered the option of making an assembly between them, as well as carrying out finite element
calculations, thus observing the operating conditions of the mill, thus allowing a design
validation, which will serve for its implementation physical. The materials used in the design
are of conventional use and easy to acquire, and due to their size, they can be economically
accessible for implementation within the ITSP or in some other public or private educational
institution.

KEYWORDS: SolidWorks, Mill, Pet, Design, Simulation.

INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al disefio de un molino compacto para triturar
envases de polietileno tereftalato (PET). Entendiendo el disefio en ingenieria como
“el proceso de aplicacién de varias técnicas y principios cientificos, con la finalidad de
definir un dispositivo, un proceso o un sistema, con el detalle suficiente que permita su
realizacion”[1]. La simulacidén en el software SolidWorks permite “someter facilmente sus
disefios a las mismas condiciones a las que se expondran en el mundo real, permitiendo
mejorar la calidad de sus productos, optimizar las geometrias y materiales, y ademas
reducir costos tanto en tiempo como en el ahorro de prototipo para pruebas reales”[2]. El
tereftalato de polietileno (PET) es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y
textiles [3]. Estos envases de PET son los que se presentan en la mayoria de las bebidas
azucaradas que tienen una gran demanda en el mercado. El problema del plastico PET es
que su produccion es muy alta, y su reciclaje o reutilizacién se considera demasiada baja.

En la actualidad soélo existen molinos industriales de gran capacidad y en
consecuencia son de gran tamafo y costosos. Se pretende que el molino sea de bajo costo,
comparado con los molinos comerciales, ademas de que los materiales utilizados seran
accesibles y facil de conseguir en el mercado, asi como las partes de la maquina tienen una
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forma geométrica sencilla y facil de construir.

El objetivo principal de este trabajo es la simulacion del disefio mecénico de un molino
de bajo costo para triturar envases o botellas de PET, provenientes del Instituto Tecnologico
Superior P’urhépecha (ITSP). Debido a que, en la institucion, se genera gran cantidad de
botes de plastico que provienen de productos alimenticios (agua, jugos, refrescos, etc.)
una vez que se han utilizado, los depositan en los botes de separacién para su posterior
venta o en su defecto tirarlos hacia a la basura. Al igual que en el instituto existen otras
instituciones con el mismo problema anteriormente mencionado, el desperdicio del PET.
Para lograr el objetivo se recurren a las siguientes etapas del disefio; caracterizacion de
las propiedades mecanicas del PET; propuestas de disefios; realizar el disefio mas 6ptimo
y crear la simulacién en el software SolidWorks. Como el proyecto es ambicioso quedaria
pendiente la fabricacion de la maquina y la evaluacion de ésta en otro momento.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se emple6 para esta investigacion fue el proceso de disefio de
Robert L. Norton [1]. Este proceso consta de diez pasos que se muestran en la tabla 1. En
este trabajo solo se desarroll6 hasta el proceso 8. El proceso 9 y 10 se realizara en otra
etapa de la investigacion, que no esta contemplada en el presente trabajo.

Tabla 1. El proceso de disefio [1].

El paso inicial, identificacion de la necesidad, normalmente consiste en un
planteamiento del problema vago y escueto. Para este caso fue el no aprovechamiento de
los envases de PET, provenientes de la institucion.

En el paso dos, investigaciéon preliminar, se definié y se entendi6 por completo el
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problema a resolver, asi como también se investigd de los molinos actuales en el mercado,
y se llegd a la conclusién de que solo existen de gran tamafio y en consecuencia son
costosos.

En el paso tres, planteamiento de la meta, se defini6 que la maquina debia de ser
de medidas compactas, que los materiales se pudieran conseguir facilmente en el mercado
y como consecuencia se obtiene un molino cuyas caracteristicas no se encuentran en los
molinos del mercado actual.

En el paso cuatro, especificaciones del funcionamiento, se define lo que el sistema
debe hacer. Para esta investigacion fue que la maquina entregue como producto final
escamas de PET, para su posterior utilizacion.

En el paso cinco, sintesis, es donde se encontraron los enfoques de disefio
alternativos que fueron posibles. Es donde se gener6 el mayor nimero de soluciones
creativas. También se denomina el paso de ideacién e invenciébn —aqui se genero6 el mayor
namero viable de soluciones creativas.

En el paso seis, analisis, se aplicaron técnicas de analisis por medio del elemento
finito en el software SolidWorks, principalmente la Teoria de Von Mises-Hencky o de
energia de distorsion, que es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion.
En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un
buen disefio para materiales ductiles.

La tension de Von Mises puede calcularse a partir de las tensiones principales del

tensor tension en un punto de un sélido deformable, mediante la expresion:

Donde:

U, es la densidad de energia de deformacion.

E, es el modulo de Young o elasticidad.

g,, 0, g, son los esfuerzos principales.

v es la razon de Poisson.

El esfuerzo efectivo de Von Mises o’ se define como el esfuerzo de tension uniaxial
que crearia la misma energia de distorsidbn que la combinaciéon real de los esfuerzos
aplicados [1].

La ecuacion (2) también, se puede escribir como.

Donde:
S}, es el esfuerzo de fluencia del material.
Para el esfuerzo bidimensional, 0,=0 y la ecuacion (3) se reduce a
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La ecuacién bidimensional de la energia de distorsion (4) describe una elipse, la
cual, al graficarse sobre los ejes g,, g,, queda como la de la figura 1. El interior de esta
elipse define la regién segura contra la fluencia bajo carga estética, para los esfuerzos
biaxiales combinados [1]. Bajo esta teoria es que se analizaron las cuchillas o cortadores

del molino, para no sufrir roptura.

Figura 1. Elipse normalizada de la energia de distorsion bidimensional, para la resistencia a la fluencia
del material [1].

En el paso siete, seleccién de la solucién, cuando el analisis técnico indica que se
tienen algunos disefios potencialmente factibles, se debe seleccionar el mejor disponible
para un disefio detallado, creacion de prototipo y pruebas. El proceso de selecciéon casi
siempre implica un analisis comparativo de las soluciones de disefio disponibles [4]. Se
realizé la comparacion de diferentes disefios de cuchillas y se seleccionaron las mas
optimas en cuanto a disefio y su resistencia a la falla.

En el paso ocho, disefio detallado. Este paso en general incluye la creacién de
un conjunto completo de dibujos de ensamble detallados, o archivos de disefio asistido
por computadora (CAD), por cada pieza utilizada en el disefo. Cada dibujo detallado
debe especificar todas las dimensiones y las especificaciones de material necesarias para
fabricar la pieza. Con estos dibujos (o archivos CAD) se necesita construir un modelo (o
modelos) de prototipos para experimentos fisicos [4]. Aqui se definieron las especificaciones
técnicas del molino compacto, por ejemplo, la potencia del motor eléctrico, la transmision de
potencia por medio de poleas, disefio de poleas, tipo de bandas, el disefio de las cuchillas
en el interior del molino, el tipo de material de nuestras cuchillas, y el tipo de base para

sentar el molino.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Partes de la maquina del molino

A continuacion, se muestran las principales partes de la maquina del molino para
triturar PET. La figura 2a, representa la vista frontal del juego de cuchillas, estas forman una
figura tipo rehilete, el diametro exterior es de 123 mm. El cuadro en el interior es de lado de
25 mm. El angulo de la cuchilla forma 45°, debido a que, a ese valor, es cuando tenemos
el cortante maximo. El espesor de las cuchillas es de 6.4 mm. Existe un separador entre
cada cuchilla que tiene un diametro de 50 mm y en su interior tiene también un cuadrado,
que mide cada lado de 25 mm. En la figura 2b, se muestra la vista superior donde van
montadas las cuchillas y los separadores, en total tenemos 32 cuchillas y 33 separadores,
como consecuencia tiene una longitud de 363.20 mm. Por ultimo, la figura 2c, representa la
vista isométrica del juego de cuchillas principales.

Figura 2. Juego de cuchillas principales.

La figura 3a, representa la vista frontal del juego de cuchillas base, tenemos una
longitud de 148 mm y una altura de 50 mm. El espesor de las cuchillas es de 6.4 mm.
Existe un separador entre cada cuchilla que tiene un espesor de 6.4 mm. En la figura 3b, se
muestra la vista superior donde van montadas las cuchillas base y los separadores, en total
tenemos 33 cuchillas y 32 separadores, como consecuencia tiene una longitud de 366.40
mm. Por ultimo, la figura 3c, representa la vista isométrica del juego de cuchillas base.
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Figura 3. Juego de cuchillas base.

La figura 4a, representa la vista frontal de la caja cortadora, tenemos una dimension
de largo de 196 mm por 132 mm de alto. En la figura 4b, se muestra la vista superior de
la caja junto con el eje de transmision, este tiene una longitud de 789 mm. Por Gltimo,
tenemos la figura 4c, que nos representa la vista isométrica de la caja cortadora y el eje de
transmision.

Figura 4. Armado de la caja cortadora.

En la figura 5, tenemos la base o mesa de soporte, donde estd montada la caja
cortadora. La figura 5a, nos muestra la vista frontal, con dimensiones de largo 400 mm y
de alto 1000 mm. En la figura 5b, se muestra la vista lateral de la mesa de soporte, con
dimensiones de 850 mm por 1000 mm. Por ultimo, tenemos la figura 5¢, que nos representa

la vista isométrica de la mesa de soporte.
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Figura 5. Mesa de soporte.

En la figura 6, tenemos las vistas principales representativas del molino compacto.
La figura 6a, representa la vista posterior, donde se puede observar el conjunto de poleas,
chumaceras, tolva de seguridad, mesa de soporte y las bandas de transmisién, para el
funcionamiento de la maquina. En la figura 6b, se observa la vista superior y por ultimo la

figura 6¢, muestra la vista isométrica del molino compacto para triturar PET.

Figura 6. Molino compacto para triturar PET.

Material

El material que se utilizara para construir las cuchillas principales del molino
triturador de PET, es el acero inoxidable 316L, debido a que se realizé un estudio de analisis
electroquimico de diferentes aceros inoxidables 416, 304 y 316L, siendo éste el que tuvo

mejor comportamiento.
A continuacién se muestra la comparacion del comportamiento anédico de los
aceros inoxidables 416, 304 y 316L.
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Figura 7. Potencial V vs SCE.

La figura 7, muestra las diferentes curvas del comportamiento anddico de tres
aceros inoxidables, 416, 304 y 316L. Donde se observa el potencial aplicado en muestras
de diferentes aceros sumergidos en una solucion de H20-H2S04, pH 1.0, Temperatura
ambiente 20°C. También es posible observar la densidad de corriente y las zonas activo-
pasivo-transpasivo de las tres curvas.

Generacion del Cédigo “G”

Se realizé el cddigo G de la cuchilla principal por medio del software Aspire.

Figura 8. Generacién del cédigo G, en el software Aspire.
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Este es el codigo G de la cuchilla principal.

NOG90

N10(End Mill (0.25 inch))

N20M6T1

N30M3 $12000

N40GO X-0.3975 Y0.5520 Z0.2362

N50G1 Z-0.0984 F30.0

NBOG3 X-0.0490 Y-0.3578 10.9642 J0.5520
F100.0

N70GO0 Z0.2362

N80GO X-0.3975 Y0.5520

N90G1 Z-0.1969 F30.0

N100G3 X-0.0490 Y-0.3578 10.9642 J0.5520
F100.0

N110G0 Z0.2362

N120GO0 X-0.7230 Y-1.2159

N130G1 Z-0.0984 F30.0

N140G1 X-0.4057 Y-1.4933 F100.0
N150G0 Z0.2362

N160GO X-0.7230 Y-1.2159

N170G1 Z-0.1969 F30.0

N180G1 X-0.4057 Y-1.4933 F100.0
N190GO0 Z0.2362

N200GO X-0.3853 Y-1.5052

N210G1 Z-0.0984 F30.0

N220G3 X2.3258 Y0.5562 10.2910 J0.4189
F100.0

N230G0 Z0.2362

N240G0 X-0.3853 Y-1.5052

N250G1 Z-0.1969 F30.0

N260G3 X2.3258 Y0.5562 10.2910 J0.4189
F100.0

N270G0 Z0.2362

N280G0 X2.3259 Y0.5520

N290G1 Z-0.0984 F30.0

N300G3 X1.9775 Y1.4617 10.9642 J0.5520
F100.0

N310G0 Z0.2362

N320G0 X2.3259 Y0.5520

N330G1 Z-0.1969 F30.0

N340G3 X1.9775 Y1.4617 10.9642 J0.5520
F100.0

N350G0 Z0.2362

N360G0 X2.6514 Y2.3198

N370G1 Z-0.0984 F30.0

N380G1 X2.3341 Y2.5972 F100.0

N390G0 Z0.2362

N400G0 X2.6514 Y2.3198

N410G1 Z-0.1969 F30.0

N420G1 X2.3341 Y2.5972 F100.0

N430G0 Z0.2362

N440G0 X2.3137 Y2.6091

N450G1 Z-0.0984 F30.0

N460G3 X-0.3974 Y0.5477 11.6375 J0.6850
F100.0

N470G0 Z0.2362

N480G0 X2.3137 Y2.6091

N490G1 Z-0.1969 F30.0

N500G3 X-0.3974 Y0.5477 11.6375 J0.6850
F100.0

N510G0 Z0.2362

N520M30

Tabla 2. Codigo G de la cuchilla principal.

A continuacién, se muestran los anélisis que se realizaron por medio del elemento

finito, mediante el software SolidWorks. En la figura 9. Se encuentra el analisis de Tension

de Von Mises. Se puede observar que las cuchillas no estan en riesgo de fracturarse,

debido a que el maximo esfuerzo que tienen es de 1.586E8 (N/m?) y el limite elastico del
material de la cuchilla, que es de acero inoxidable 316L es de 1.7E8(N/m?). Se puede decir

que se tiene un factor de seguridad de 6.7%, usando las cuchillas en su condicion.
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Figura 9. Andlisis de Tension de Von Mises.

En la figura 10. Se muestra el analisis de desplazamientos resultantes, se puede
observar que el maximo desplazamiento resultante, se encuentra en la parte del filo de
la cuchilla, que es de 0.0391547 mm, pero este desplazamiento no es significativo para
nuestro disefio, debido a que no alcanza ni un milimetro, por lo tanto no afectaria con las
tolerancias establecidas en el disefio.

Figura 10. Analisis de desplazamientos resultantes.
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CONCLUSIONES

Eluso de materiales poliméricos en la sociedad actual a crecido en forma exponencial,
debido a la produccién y uso. Sin embargo la utilizacién de polimeros, ha llevado a la
sociedad a generar un gran problema de contaminacion, particularmente el Polietileno de
Teraftalato (PET). Para ello se vio la necesidad de disefiar y modelar un molino compacto
con el programa SolidWorks.

Se desarrollaron todos los elementos de maquina del molino a través del programa
SolidWorks, desde el inicio hasta el ensamble de cada uno de ellos. Se puede observar
que no hay interferencia en cuanto a las partes que componen la maquina, lo que significa
que, en la construccion en fisico, no deberia tener ninglin problema en su funcionamiento.

Se obtuvo una grafica del comportamiento anddico de diferentes aceros inoxidables,
para la fabricacién de las cuchillas, se determin6 que, el acero 316L es el mejor material,
debido a su resistencia electroquimica.

Se genero el codigo “G” para la fabricaciéon de las cuchillas, en el software Aspire.
Una vez que se realicen en fisico, las cuales se van a realizar en una fresadora de control
numérico. Los cédigo se adaptaron para trabajar en una fresadora ExperMill VMC-0600.

Se realiz6 el andlisis del elemento finito de las cuchillas en el software SolidWork,
los analisis que se realizaron fueron el de Tension de Von Mises y de Desplazamientos
resultantes, en ninguno de los dos andlisis existieron problemas, debido a que no se superé
el limite elastico del material y también el desplazamiento resultante fue menos de medio
milimetro.

En la actualidad podemos realizar el disefio y la simulacién de una maquina, antes
de realizarla en fisico, esto nos ahorra bastante tiempo y dinero. Se puede asegurar que
una vez fabricada, funcionara adecuadamente debido a que ya se realiz6 la simulacion con
los modelos o teorias adecuadas.
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RESUMEN: Se describe de forma breve la
interaccion entre ondas electromagnéticas,
mecanicas y sonido debido a una perturbacion
de un cuerpo por transmisiébn de energia.
Las funciones para diferentes condiciones
del experimento se muestran en gréficas.
Solo algunos datos aparecen en las tablas.
Se obtuvieron cientos de datos durante el
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experimento, debido a los tiempos para cada
prueba, con un maximo de un minuto entre
cada prueba de 30 segundos, para no agotar
la elasticidad de la membrana del micréfono
receptor. Con la inclusion de la ley de Hooke para
una membrana delgada que vibra sin deformarse,
se llegb a una modificacion de la ecuacion
diferencial del modelo de cuerno acustico cuya
solucién y desarrollo estdn comentados en
algunas secciones. La perspectiva de la utilidad
de la fotoacustica unida a su porqué, su como y
aplicacion, se muestran en este trabajo a través
de correlacionar la simulacion, el experimento y
el analisis matematico de un modelo en particular.
PALABRAS CLAVE: Efecto fotoacustico; hoja
metalica; densidad; grosor; Ley de Hook; laser
rojo.

ABSTRACT: This work shows math analysis of
interaction for electromagnetic, mechanics and
sound waves due to an energy transmission
on a thin plate like body. Graphs correspond to
some functions about different experimental
conditions. Tables present some of hundreds
of measured data. Those values come from
multiple experiments of 30 seconds each, with a
relaxing time of one minute. More than that use
generate a loss of homogeneous elastic behave
on microphone. Based on varying-cross sectional
area rod differential equation, with known answer,
emerges a new differential equation including a
Hooke’s law type element. According to use of
thin metal plate sheet. This paper is a general
perspective about photoacoustic effect use on
industry, how to improve it and advantages.
All through simulation of differential equation,
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experimental data and math analysis for our particular model.
KEYWORDS: Photoacoustic effect; metal plate sheet; density; thickness; Hooke Law; red
light laser.

11 INTRODUCCION

Las perturbaciones y ondas se encuentran en los fenbmenos de la naturaleza. Se
hace necesario conocer la forma en que estas interactuan. La fotoacuUstica esta generando
un mayor interés debido a su utilidad para el analisis de propiedades mecano-elasticas,
mecanicas y visco-elasticas de materiales y en comunicaciones.

Se tiene como tendencia el uso de laseres de alta potencia (> 1W) y laseres
concentrados, como se reporta en la literatura. En contraste con esto, se trabaj6é con un
diodo laser de baja potencia (50 mW) para generar el fenémeno fotoacustico. Durante las
pruebas se utiliz6 un sistema dual de micr6fonos en donde uno genera una sefial de 40 kHz
como referencia y el otro, mide el efecto producido en el objeto por interaccion del laser.
Diodo laser de una longitud de onda de 650 nm. Situado por encima de los micréfonos, al
centro y apuntando hacia la placa metalica con un angulo no mayor a 15 grados.

Se aprovecho la simetria en cuanto al arreglo. Considerando que la luz genera una
ligera presion sobre la placa [LANDAU Y LIFSHITZ, 1963, RANDALL, 2005, ELMORE,
HEALD, 1985], una compresion que después se interrumpia. Este ciclo de presion-relajacion
descrito por ley de Hooke genera una onda sénica de baja intensidad que provoca una
alteracion en la referencia (fase y amplitud).

21 ANALISIS MATEMATICO

Usando sistema dual de micr6fonos (forma cilindrica, modelo HC-SR04
[HARDWARELIBRE]) con el rayo so6nico con la sefal de referencia ultrasénica de 40 kHz.
Para el analisis de la respuesta del efecto fotoacustico se utiliza un sistema coordinado
cuyo origen esta en el centro simétrico del HC-SR04. Ambos micr6fonos tienen un disefio
con inclinacién de 15 grados orientados hacia el eje central. Equidistantes con el punto de

origen.
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Figura 1. Bosquejo para determinar el diagrama de fuerzas y la dinamica de la onda.

Para la onda viajera de ultrasonido, se considera que las variaciones de densidad
son suficientemente pequefias en el modelo matematico, permanece constante. Se hace
el analisis usando de referencia el eje principal. Para las perturbaciones en el medio,
hay pequefios corrimientos de fase y cambios de intensidad. EI HC-SR04 permanece en
funcionamiento durante las pruebas, de manera que se desprecia el decaimiento de la
sefial acustica en el tiempo.

Las consideraciones pertinentes para el analisis del fenbmeno son:

*  No hay gradiente de presién en la zona de las pruebas.

» No hay variaciones de temperatura debido al fenbmeno [WILEY, RANDALL,
2005, NAVARRO].

+  Elgrosor de placa es despreciable con respecto a su extension: se considera al
cuerpo como una membrana vibrante.

+  Se consideran las densidades del cuerpo como del medio, constantes.
+  Se trabaja bajo el supuesto de un grosor promedio de la membrana.

Con el diagrama de fuerza se genera una ecuacion a partir de la tercera ley de
Newton, con la accién de la perturbacion del aire, la respuesta de la placa delgada y la
resistencia de micro gotas de agua en el medio. Se considera que el aire y vapor de agua
funcionan como fuerzas generadoras de la perturbacion:

Cuyos pardmetros son: modulo de Young (Y), seccion transversal (S), viscosidad
dinamica del liquido (u, agua para este caso), frecuencia angular de vibracion respuesta

(w), la funcion que describe la perturbacion (n).
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Condicion de equilibrio: Se considera que el aire reacciona a las compresiones
por la membrana. Esta fuerza de reaccidn se relaciona con una pseudo aceleracién, y un

término que describe el efecto de ley de Hooke:

No se trata de una interaccion cuerpo-a-cuerpo per se. En cambio, se analiza el
cambio de las fuerzas en la zona de contacto, correspondiente a la seccién transversal de

la perturbacion acustica. En un simil a la tercera Ley de Newton:

Dicha ecuacion corresponde a los cambios tangenciales de la perturbacion. Con
algebra, despeje y renombrando constantes, se llega a la ecuacién diferencial:

Donde las constantes y parametros de utilidad son:

e Cc= velocidad de la perturbacion, descrita por el médulo de Young y
densidad del aire a 20 °C

. o = w/a factor de atenuacion de la viscosidad

e a=Yu

+ B =YY constante sin unidades, establece el limite util del modelo
- D=diS

Se propone una solucién a través del método de separacién de variables:

Y con su sustitucién en la ecuacion diferencial se tiene:

Considerando el término B = (Y/Y), como un limite a dicha teoria establecida en
el trabajo solo se puede tener una variacion de unos cuantos ordenes de magnitud, entre
un modulo de Young y el otro. Si Y>>Y, B tiende a infinito, por consiguiente, también la
funcién, algo fisicamente imposible. Si Y>>Y, B tiende a cero, entonces el pulso acustico
solo podria existir si la amplitud inicial es muy grande, es decir, para una fuente laser de
alta potencia.

Un anélisis de unidades del término de ley de Hooke, F, = -Y’dr, muestra que Y'd

tiene unidades de constante de resorte. La expresion de amortiguamiento, (1+a) [MILNE-
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THOMSON, 2011, MORFEY, SOROKIN, GABARD, 2012], no se puede despreciar incluso
si el nivel de humedad relativa es pequeno. Se busca demostrar que el analisis matematico
es valido para condiciones con un nivel de humedad diverso.

La ecuacién diferencial homogénea de una onda en una barra de densidad constante
y seccion transversal variable [ELMORE, HEALRD, 1985], muestra una similitud con la
establecida previamente:

El analisis fisico requiere la solucion senoidal. Para el caso de la ecuacion diferencial
no homogénea, se recurre a la integral de Green [BUTKOV, 1973]:

Cuya solucion (para el caso en que r,;=0) no tiene componente complejo:

Se requiere una correccién para coincidir con los datos experimentales. Por
condiciones del sistema de toma de datos, la amplitud inicial se considera constante, con
A,=5V. Se tiene que la funcion solucidn consta de dos partes, una para el caso en que no

hay oscilacion arménica en la membrana, como se muestra:

Un cuerpo sélido perfecto, se conoce como cuerpo rigido. Esta placa, a diferencia,
reacciona con una vibracion en la zona cercana al impacto de la sefial de referencia. Una
vez que el HC-SR04 manda otro pulso, se tiene un tiempo breve para que la membrana
se relaje antes de volverse a compactar. Estas vibraciones armoénicas dependen de las
caracteristicas del medio y la placa.

La resonancia se presenta en algunos materiales cuando su extension es
debidamente larga o cuando su grosor es suficientemente pequefio. En este modelo es
necesario considerar dicha resonancia. Se hicieron pruebas con placas metalicas delgadas
(orden de mm). Considerando dicha resonancia cual un repetidor de frecuencia angular
como parte del vector de desplazamiento. Los valores posibles para este factor son enteros
positivos. La resonancia se puede detectar como resultado del camino de regreso, o parte
del recorrido completo.

Supobngase que el factor de resonancia es:
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Con lo que se obtiene una funcidbn mas precisa:

Este factor de la resonancia (o repetidor de la amplitud) no desaparece si se sustituye
la nueva funcién solucion en la ecuacion diferencial no homogénea. Donde dicho factor,
predice una variabilidad de la amplitud medida.

Una vez establecida la solucion, es necesario establecer la relaciébn con las
propiedades a medir. Si el cuerpo en estudio fuese un cuerpo rigido super masivo, la sefal
de referencia haria el recorrido sin tener un cambio en amplitud. La placa en cuestion es
un cuerpo que reacciona a la sefal incidente generando una pequefia vibracion en la zona,
donde esta cambia la uniformidad de dicha sefial recibida. Cambia la amplitud (aumentando
o disminuyendo) de acuerdo a la vibracion de la membrana.

Se puede aproximar que la distancia recorrida por la sefial es equivalente a la
separacion del HC-SRO04 con la placa y el grosor de la placa. Esta variacion se da en

términos de la sefial original, A, y la medida, A,;

En el tiempo cero, el sistema permanece en equilibrio. Una vez que se enciende el
HC-SRO04, se genera una sefial ante la cual, la membrana intenta oponerse en los intervalos
de tiempo que no hay sefal enviada (1 s entre pulsos). Se puede ver como dos resortes

interactuando entre ellos (el medio y la placa delgada);

Si consideramos que Ar=1 unidad, gracias a que la sefial permanece casi constante,
se reescribe la ecuacion (16) de forma que se pueda despejar el modulo de Young
correspondiente a la placa delgada;

Para poder medir la densidad de la placa, se recurre primero a su expresion
simplificada:

Desde el comienzo del desarrollo se establecio la interaccion de dinamica de fuerzas
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con apoyo de las leyes de Newton. El término correspondiente a la aceleracion viene de la
idea que se trata de una barra que vibra (cilindro de aire) [7, 8]. Relacionando este concepto

con la ecuacion (18) se puede medir la densidad del cuerpo:

Donde W=A, cos k,r cos wt, la densidad se despeja como:

Si la sefial medida por el HC-SR04 después del recorrido, tiene una relacién con
la frecuencia natural, se puede decir que el corrimiento de fase esta relacionado con esta
sefial. Se puede conocer la frecuencia de resonancia natural, en el caso que se conozcan

las caracteristicas del cuerpo:

31 ENFOQUE NUMERICO

Se usd el método de resolucion de ecuaciones numérica de Runge-Kutta de
cuarto orden, para la ecuacion diferencial radial, suponiendo una funcién temporal del
tipo trigonométrica como se expuso anteriormente. La finalidad de conocer la solucion
radial pura es poder determinar cuan rapido decae la onda generada para las mediciones
experimentales.

Para el codigo en MatLab (Licencia 40673431), se establece como aclaracion lo
siguiente:

. vector de desplazamiento, relacionado con la densidad.

Para el primero conjunto de simulaciones, se busca conocer que tan pronunciado
es el cambio de amplitud de la onda generada en la placa, de acuerdo a la ecuacion (6).
Las condiciones pertinentes para la simulacion y los parametros fijos se mencionan a

continuacion:
* Rangoderadio:0a5
» M. de Young del aire [WIKIPEDIA]: 0.2 MPa
* M. de Young del acero [WIKIPEDIA]: 210 000 MPa
+  Velocidad de sonido en el medio: 343 m/s (a 20 °C)

+  Velocidad de onda inicial: 0 m/s
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»  Grosor de placa: 0.0001, 1.5
»  Factor de reduccion (alfa): 0.0001, 1, 15
»  Frecuencia de pulso: 40 000 Hz

Las soluciones para la ecuacion diferencial no homogénea son exponenciales,
trigonométricas y/o superposiciones de estas. Pueden ser obtenidas por diferentes métodos
de resolucion analitica o numérica. También, dependiendo de condiciones frontera o de
inicio.

Figura 2. Funcion radial esperada para un grosor de 0.0001

Figura 3. Funcién radial esperada para un grosor de 1.5

En las simulaciones realizadas, se obtuvieron funciones de tipo exponencial. Lo
pronunciado en las graficas cambia de acuerdo a los parametros de grosor y el valor de alfa
(relacionado con el amortiguamiento debido de la humedad relativa).

La sefal recibida en el segundo micréfono, es una nueva funcién de tiempo, con un
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posible corrimiento de fase. La siguiente grafica muestra el comportamiento de la sefial en
términos del tiempo y posibles fases, para valores de simulacién: alfa = 1, grosor = 0.0001.

Fig. 5. Perturbacion con su amplitud maxima para diferentes frecuencias de respuesta.

La gréafica obtenida muestra una funcién que parece incrementar hasta el infinito,
esto se debe a que la ecuacion diferencial como la solucién, son validos para la zona del
fendbmeno fotoacustico y no se tienen condiciones de amortiguamiento debidas a la pérdida
de homogeneidad de acuerdo al aumento de temperatura o de la friccion que el gradiente
de temperatura usada y las condiciones del medio. En condiciones controladas, el modelo
es una buena aproximacién para sistema de control de calidad en una empresa para un
medidor ubicado cerca de la linea de produccion.

41 RESULTADOS Y TRATAMIENTO DE DATOS

Sin un circuito con filirado de ruido apropiado, el sonido de fondo esta presente en
la sefial medida. Para cada intervalo de tiempo, la amplitud registrada tiene un ruido debido
al disefo del circuito y ruido dispersivo debido a que la sefal ultrasénica se debilita a causa
de la potencia. Aun si se considera que el gradiente de temperatura no forma parte del
fenémeno simplificado estudiado.

Para hacer una clasificacion apropiada de los datos medidos, se debe tener
primero un registro del ruido electronico como el ruido de fondo del medio gaseoso. Sin
la presencia de la fuente laser. Cuidando que cada registro de ruido como las mediciones
experimentales, tuvieran la misma temperatura ambiente (295.15 K) y presién atmosférica
(alrededor de 101 355 Pa).

En el caso del registro de ruido como el registro de datos experimentales se
calcularon los promedios temporales. A considerar en el fendbmeno estudiado tres tipos de
perturbaciones: el ultrasonido incidente en el cuerpo, la resonancia del cuerpo y el efecto
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de ley de Hooke debido al laser. Posteriormente, con dichos registros se calculan los datos
de los parametros medidos.

De la ecuacion (12) se obtienen las relaciones entre las amplitudes medidas como
las de referencia, para el analisis de los datos. Dentro de las pruebas realizadas, se trabaj6
brevemente con cartdn delgado debido a su importancia en la industria papelera y su
aplicacion para una empresa mexicana. Sin embargo, este ultimo material es desconocido
en sus componentes basicos.

En la tabla siguiente, aparece el término “factor de correccion”, que es el coeficiente
numeérico requerido para los valores de amplitud en que se satura el sistema del micr6fono.
Del factor de repeticion en la ecuacién (15) se puede hacer un despeje de la sefial alterada
con respecto a la superposicion de ondas de la sefial base con el ruido de fondo y el
ruido del HC-SRO04. Ahora, en la siguiente tabla se muestra el “% de interaccion”, o bien,
el nivel de resonancia (12) encontrado para una sefial medida y para ciertas placas. Y
posteriormente se muestran los datos obtenidos experimentalmente con su error relativo,
calculado como sigue:

crosrion| e | megos | faote | Amomesh | e | M vene
2
1.900 Acero 16.3 6.590449 9.709551 7 850 210 000 [BUTKOV]
[WIKIPEDIA]

1.800 Cartén 13.1 9.519534 3.580466 Desconocido Desconocido
0.650 Acero 2.06896552 Ninguno 2.06896552 7 850 210 000
0.610 Acero 2.69230769 0.732272 1.96003569 7 850 210 000
0.406 Acero 10.222222 10.98408157 | 0.76185957 7 850 210 000
0.305 Acero 6.78571429 7.322721 0.53700671 7 850 210 000

Tabla 1. Valores de referencia para las comparaciones y calculo de error.

Frecuencia angular 251 327.4123 Hz Velocidad del sonido 343 m/s
viscosidad, u 1002 pPa*s (agua)
Coctr yecorde || Fastor(recuencaparels | seimeracon

1 0.732272 502 654.8246 (aprox.) 0
2 2.929088 753 982.2369 50
3 6.590449 1 005 309.649 66.66667
4 11.71635 1256 637.061 75
5 18.30680 1507 964.474 80
6 26.36180 1759 291.886 83.33333
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35.88133 2010 619.298 85.71429
46.86541 2261 946.711 87.5
59.31404 2513 274.123 88.88889

Tabla 2. Algunos de los factores de resonancia que surgieron en los datos experimentales.

Se muestra una breve descripcion de cada factor involucrado en el analisis:

+ Dejando de lado la composicion atomica y estructura cristalina de los cuerpos,
en este caso, de acuerdo a las dimensiones, se considera a la placa delgada
un cuerpo unitario. Esta percibe la perturbacion como una onda que viaja por
dentro de ida y vuelta. Valido solo para ciertos rangos de tiempo de respuesta
y de interaccion, propios para cada material. Con esto, se obtiene el factor de
vector de desplazamiento mencionado, como la cantidad de veces que la onda
“rebota” dentro de la placa:

. En otros casos, si consideramos la estructura molecular y/o atémica, de forma
que se puede tener una resonancia en la membrana. Cada particula tiene su
valor propio de vibracién, y en la interaccion de los atomos conformando el ob-
jeto se tiene una frecuencia de resonancia propia para el material. Sin conocer
los valores de resonancia del material, se puede suponer que la sefial del HC-
-SRO04 tiene un tiempo efectivo en la placa, para que se sume la sefial original y
se puede conocer este factor a través de: nw=(1+/) w=w+/w.

Grosor A, Grosor Modulo de _
real (sin . medido % error Young % error densidad, p % error
(mm) resonancia) (~10" N/m2)
1.900 9.709551 1.911222209 | 0.5906 0.4281949543 FR 1559.314219 FR
1.800 3.580466 1.752098776 | 2.6612 0.2049461403 | Desconocido | 746.3316148 Desconocido
0.650 | 2.06896552 | 0.644455345 | 0.8530 2.379856174 13.3265 8666.481344 10.4010
0.610 | 1.96003569 | 0.625921228 | 2.6100 2.254558132 7.35991 8210.196147 4.5885
0.406 | 0.76185957 | 0.381891827 | 5.7057 4.211431912 FR 15336.34532 FR
0.305 | 0.53700671 | 0.319361995 | 4.7088 5.075817082 FR 18484.0893 FR

Tabla 3. Medicion de los parametros y calculo del error relativo. RF = Fuera de Rango
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Grosor e () | At (g | Fecrde | Frocuecide | Fctordo epiion
0.406 10.222222 6.590449 - 298 552.8171 1.175587832
0.305 6.78571429 2.929088 - 502 667.3546 2.000049855
0.203 2.894736842 Ninguno -709 162.0716 2.821666229
0.152 20.27586207 18.306800 - 786 830.7529 3.130700059
0.102 3.344262295 0.732272 - 1553 707.389 6.182005277

Tabla 4. Analisis de datos para factores de repeticion relacionados a valores de vibracion.

Con estos datos se puede concluir la solucién para el andlisis de propiedades:

51 TRABAJOS FUTUROS

El efecto de la ley de Hooke genera una perturbacion que viaja por el cuerpo en todas
las direcciones, dinamica que fue omitida en el analisis. Dichas consideraciones se deben
incluir para trabajos futuros, junto como la posible deformacién del cuerpo o compresiones
que requieran un tiempo grande para recuperar su forma. A futuro se planea usar el tensor
de estrés y deformaciones en alguna forma simplificada que involucre cuerpos isotropicos,
pero con medios anisétropos. Los elementos matematicos que no se han considerado
sobre deformaciones que evolucionan con el tiempo o variaciones en sistemas casi reales
de la densidad, son parte del siguiente escalon.

Figura 5. Corte transverso de la estructura de la placa metalica. Representacion basica del efecto de la
ley de Hooke propagandose en las direcciones posibles.

¢En qué nivel se induce la resonancia en el efecto fotoacustico? Con la luz
interactuando con el metal, jtoma importancia el efecto de skin depth? ; Qué ocurre cuando
hay una polarizacion del medio? Todas estas son cuestiones que se deben responder en
trabajos futuros. Incluyendo el uso de un modelo matematico mas completo que pueda
prever ciertas condiciones como la falta de simetria, la resonancia o materiales que no son
tan rigidos.
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6| DISCUSION

La fisica permite conocer ciertas condiciones del efecto fotoacustico que no aparecen
en estas simulaciones. La experiencia muestra que una sefal acUstica eternamente
creciente no existe. Conforme una onda acustica evoluciona en el tiempo, se genera
un gradiente de la densidad y un cambio de la temperatura, disminuyendo la primera,
dificultando la posibilidad de propagacion de un sonido (incluso ultrasonido o infrasonido).

No hay forma de estudiar el efecto fotoacuUstico en su totalidad con unas cuantas
simulaciones sobre una ecuacién diferencial homogénea. Por su complejidad requiere
simulaciones y estudios de los efectos internos, el gradiente de temperatura de la placa,
adherencia de la humedad, la importancia de los eigenvalores y las posibles deformaciones.

Otros de las consideraciones necesarias, es el estudio de los tipos de ruido que
estan involucrados y como se puede analizar estos. Incluso ver si los tipos de ruido pueden
ser eliminados sin perder informaciéon. Incluso considerar el ruido de Johnson como parte
del fendbmeno y no solo hacer pruebas con variaciones pequefias de temperatura.

La evolucion de la funcién en el tiempo y la distancia, nos da informacién sobre
el sistema como algo libre de restricciones. Es de gran importancia conocer el valor de
distancia limite del cambio significativo de la presién, alterando la densidad, la viscosidad
o0 ambas. Con eso se puede tener un analisis no limitado a casos adiabatico e isotérmico.

Se demostré que los factores de resonancia y de repeticién son importantes en
la caracterizacion de metales por efecto fotoacustico. Datos experimentales muestran un
error relativo considerablemente pequefio. Para conocer los valores precisos de n, m se
requiere establecer un nuevo modelo matematico o un conjunto de experimentos en que se
conozcan las propiedades de las placas. Para placas muy delgadas, el factor de resonancia
€s mayor.
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RESUMEN: En esta investigacion cientifica se
estudié numéricamente el modelo matematico de
Harderberg — Lefever. Este modelo es un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales no-
lineales, el cual, reproduce una amplia gama de
patrones observados con regiones limitadas en
agua, incluida fase de puntos entremezclada con
fase de desertificacion con laberintos. Predice
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las transiciones de suelo desnudo con poca
precipitacion a la vegetacion homogénea con alta
precipitacion, pasando por estados intermedios
de patrones de puntos, tripas y huecos.
Utilizando estas predicciones, proponemos una
explicacion novedosa de los fen6bmenos de
desertificacion y un nuevo enfoque para clasificar
la distribucion de biomasa en forma de patrones
espacio-temporales. Estos resultados muestran
que, en escenarios climaticos futuros, el destino
del sistema dependera de las caracteristicas
y las adaptaciones de las plantas, asi como,
de la influencia que tienen las condiciones de
humedad sobre ellas.

PALABRAS CLAVE: Patrones de vegetacion,
desertificacién, ecohidrologia.

MODELING VEGETATION PATTERNS
WITH NONLINEAR EQUATIONS USING
THE HARDENBERG AND LEFEVER
MODELS

ABSTRACT: This paper proposes a new model
to describe the vegetation distribution of biomass-
desertification. This model is a system of nonlinear
partial differential equations, which reproduces
a wide range of patterns observed in water-
limited regions, including points and intermixed
phases of desertification with mazes. It predicts
transitions from bare soil with low precipitation to
homogeneous vegetation with high precipitation
through intermediate states of point, gut, and gap
patterns. Using these predictions, we propose a
novel explanation of desertification phenomena
and a new approach to classify the biomass by
means of the morphology of their pattern. The
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results obtained by the model show that, in future climate scenarios, the fate of the system
will depend on the characteristics and improvements of the plants, as well as the influence of
moisture conditions on them.

KEYWORDS: Vegetation-patterns, desertification, ecohydrology.

11 INTRODUCCION

Elcambio climatico es untema que, durante afios, ha capturado la atenciéon de todo ser
pensante en el globo terradqueo. Los temas ambientales han sido ignorados o considerados
secundarios, debido a que no se le ha dado una justa dimensién a laimportancia de un medio
ambiente sano; o bien, ingenuamente como especie humana conservamos la esperanza de
que al solucionar los problemas sociales y econdmicos los ecosistemas naturales tendrian
tiempo y capacidad de recuperarse por si solos. Sin embargo, se enfrenta el hecho de que
el deterioro ambiental amenaza seriamente el desarrollo actual y el futuro de diferentes
ecosistemas [13]. La degradacién del medio ambiente con el consecuente cambio climatico
es una bomba de tiempo que debe ser desactivada, si el ser humano no quiere desaparecer
como especie de nuestro planeta.

Se han sugerido una gran cantidad de hip6tesis sobre el origen de formacion de
patrones de vegetacion. Existe una gran variedad de modelos matematicos que describen la
formacién de estos mismos o especificamente: la distribucion vegetal de biomasa mediante
las leyes de la Fisica y su comportamiento no lineal para modelar la interaccion de las
plantas con su medio ambiente. Este nuevo esfuerzo cientifico ha fructificado en nuevas
areas de la ciencia como la Ecohidrologia [1, 7] y otras herramientas como la Alometria
[10]. Tal es el caso del modelo de Hardenberg [11], el cual predice las transiciones de
suelo desnudo con poca precipitacion y la vegetacion homogénea con alta precipitacion
donde coexisten diferentes estados estables. O bien, el modelo de Lefever [17] donde los
resultados modifican la interpretacion comdn que asocia los patrones de vegetacion y el
proceso de desertificacion local bajo inestabilidad de Turing, dando asi una comprension
unificada de la autoorganizacion de la vegetacién dentro del amplio contexto de las
transiciones entre el orden-desorden de la materia.

Por otro lado, Giland [8] desarrolla un modelo matematico para un par de ingenieros
de ecosistemas que se encuentran comunmente en las tierras secas los cuales forman
patrones de vegetacion y cianobacterias que forman costras del suelo, el cual es un enfoque
distinto al de HilleRisLambers [12], quien revela que la formacién de patrones puede ocurrir
en areas semiaridas dada solo la retroalimentacion positiva entre la densidad de plantas
y la infiltracion de agua local, junto con la redistribucion espacial del agua de escorrentia.
Estos modelos son algunos de la gran cantidad de hipé6tesis que se han sugerido sobre el
origen de formacion de patrones de vegetacion; no obstante, aun no se ha alcanzado un

consenso generalizado. Inclusive, se han propuesto modelos estocasticos antagbnicos a
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los modelos de reaccion-difusion [4, 26].

El objetivo de este trabajo es estudiar analitica y numéricamente un modelo
matematico propuesto a partir de los modelos de Hardenberg y Lefever, el cual tendra como
objetivo describir la distribucion vegetal de biomasa, dando asi una forma de entender la
formacién de patrones de vegetacion y desertificacion. Por ello, sera necesario considerar
algunos factores ambientales que tengan causas capaces de explicar la formacién de
dichos patrones. Existe una gran complejidad en las comunidades vegetales, sumado a
las escalas de tiempo muy largas que rigen la evolucidn de la ecologia vegetal (respecto
a los estandares humanos), idear modelos capaces de determinar qué efectos tiene una
multitud de factores ambientales en la distribucién de la vegetacidn, es una tarea altamente
problemética y es ain mas problematico cuantificar estos efectos.

El modelo de dinamica de la distribucion vegetal presentado en este documento
pretende llenar los vacios teoricos. Permitira predecir que las distribuciones de vegetacion
pueden sufrir una inestabilidad que rompe la simetria como resultado de las interacciones
entre los diferentes tipos de biomasa, haciendo notar que corresponde al ambito de los
fendbmenos no lineales y la hidroecologia. Los pardmetros adecuados para describir esta
inestabilidad corresponden mas a las propiedades de la vegetacion que al medio ambiente.

2| EL MODELO DE HARDENBERG - LEFEVER

Se propone un modelo que emplea ecuaciones diferenciales parciales y no lineales.
La primera ecuacion de este sistema modela propiedades de como la forma de
su reproduccién, la difusion espacial de la misma y las fuentes de recursos que poseen
dependiendo el entorno en el que se encuentran. Ademas, la segunda ecuacion del modelo
considera las propiedades que tiene tales como, la evapotranspiracién de las
plantas, una fuente de saturacién de agua y la difusién espacial de influyendo
sobre , Esta variable representa la densidad de la distribucién de biomasa y
representa la humedad, dandole asi al modelo un enfoque no lineal mas completo. La
primera de las ecuaciones del modelo se escribe como:

donde el término M esta asociado a una fuente/perdida de densidad de biomasa
estacionaria, el término Kn explica la mortalidad por los herbivoros, r® impide la separacion
de fases, I'V2n es la difusion espacial de biomasa y el término representa un
término de difusion de largo alcance de la densidad de biomasa [17].

Como se busca un modelo mas realista, consideramos que la cantidad de agua
que tienen las plantas no es constante, detalle que nos lleva a acoplar la ecuacion para la
humedad al modelo de Hardenberg [11] a la ecuacién (1) de la densidad de biomasa del
modelo de Lefever [17], de manera que:
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donde p es la precipitacion anual; -(1-pn)w es el término de pérdida por evaporacion,
& V%(w-Bn) es el término que modela la difusién de agua mediante absorcién de raices de
la planta, ew?n representa el término de acoplamiento que muestra la ganancia/pérdida
por transpiracion del agua en las plantas. Finalmente, el término muestra
la pérdida de agua por filtracién debido a la pendiente del suelo v, la cual puede ser una
funcién espacial [11].

31 RESULTADOS

A continuaciéon, se muestran los resultados numéricos obtenidos mediante el
método de diferencia finita y aproximando las derivadas espaciales de segundo orden con
derivada numérica centrada [6, 25, 29], empleado para resolver las ecuaciones (2) y (3) del
modelo de Hardenberg — Lefever. Se realizaron experimentos numéricos con arreglos de
mallas de 256x256 a 100,000 iteraciones con un paso de tiempo dt = 0.001, variando los
parametros de control K con un paso dK=0.5y € con un paso de=0.5. La implementacion
del método numérico fue realizada en lenguaje de programacién Python en su version 3.9
y sus librerias (Tkinter y numpy) [16].

Se encontraron 6 fases fundamentales en las cuales, se puede observar que la
variable n del modelo significa simultaneamente densidad de biomasa para valores positivos
y desertificacion para valores negativos. El parametro de control K del modelo propuesto
indica la cooperatividad del sistema, mientras que el parametro de acoplamiento £ modula
los términos tipo Lotka-Volterra. Los valores de los parametros de control restantes son
fijos y tales que: M=0.1, p=0.4, g=0, =0.88, y=0 y p=2. Es importante mencionar que, al
cambiar el valor de M, p y p los resultados que se obtienen no cambian significativamente,
mientras que, al cambiar los valores de g y y las soluciones numéricas del modelo de
Hardenberg — Lefever cambian drasticamente, llevando a este a una fase de desertificacion.
Las combinaciones explicitas de los valores de los parametros de control, empleados para
obtener las soluciones numéricas en forma de patrones de vegetacion-desertificacion, se
presentan en las Tablas 1 y 2 del Apéndice A.

Por observacion directa de los patrones de vegetacion y desertificacion, permite
confirmar las fases de distribucion de biomasa — desertificacion del modelo Hardenberg —
Lefever, ya que, ademas de contar con las fases de puntos (ver Figura 3), huecos (ver Figura
5), laberintos (ver Figura 4) y fase de vegetacion uniforme (ver Figura 6) reportados en las
referencias [15-28, 7, 11, 13, 17, 19, 27, 3-20], ademas se obtiene una fase entremezclada
de desertificacion con laberintos de mayor complejidad morfoldgica (ver Figura 2).

Como una aplicacion y resultado final, se realiza una comparacioén de los resultados
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obtenidos por nuestro modelo con fotografias capturadas de la formacion de zonas de
biomasa — desertificacion en distintas regiones, en las cuales, podemos observar algunas
de las fases presentadas en las Figuras 1 a 10, tales como, puntos, huecos, laberintos y
algunas de estas fases son entremezcladas.

En todos los resultados obtenidos de la simulacion computacional, consideramos
que la pérdida de agua por filtracion debido a la pendiente del suelo era nula, es decir, que
v=0, de manera que, el término en la ecuacion (5) no habia sido tomado en
cuenta. Por esta razén, realizamos un experimento numérico mas, en donde consideramos
los valores de los parametros para los arreglos de mallas 256x256 de las fases de puntos,
laberintos, huecos y la fase entremezclada, con la diferencia de que en este experimento se
encendio el valor de v arrojando como resultado lo que se reporta a continuacion.

Fig. 1 Fase de desertificacion. a)Patron de distribucion de biomasa, b) Patrén de distribucién de
humedad. c)Panorama real ubicado en 3°13'38"N 75°10'059'W.

Fuente: Google Earth.

Fig. 2 Fase intermezclada de desertificacion con laberintos. a)Patron de distribucién de biomasa, b)
Patron de distribucion de humedad. c)Panorama real ubicado en 13°20'55"N 2°36'39"E.

Fuente: Google Earth.
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Fig. 3 Fase de puntos. a)Patrén de distribucion de biomasa, b) Patron de distribucion de humedad. c)
Panorama real ubicado en 12°57'06"N 3°21'08"E.

Fuente: Google Earth.

Fig. 4 Fase de laberintos. a)Patron de distribucion de biomasa, b) Patron de distribucion de humedad.
c)Panorama real ubicado en 12°38'59"N 3°10'09"E.

Fuente: Google Earth.

Fig. 5 Fase de huecos. a)Patron de distribucién de biomasa, b) Patrdn de distribucion de humedad. c)
Panorama real ubicado en 19°01'59"S 13°20'28"E.

Fuente: Google Earth.

Fig. 6 Fase de vegetacion uniforme.a)Patron de distribucion de biomasa, b) Patron de distribuciéon de
humedad. ¢c) Panorama real ubicado en 3°23'31"S 62°10'23"W.

Fuente: Google Earth.

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion Capitulo 5



Fig.7 Fase intermezclada de desertificacion con laberintos. a)Patron de distribuciéon de biomasa, b)
Patrén de distribucién de humedad. c) Panorama real ubicado en 13°10'30"N 2°34'52"E.

Fuente: Google Earth.

Fig.8 Fase de puntos. a)Patron de distribucion de biomasa, b) Patrén de distribucion de humedad. c)
Panorama real ubicado en 13°01'36"N 2°06'05"E.

Fuente: Google Earth.

Fig.9 Fase de laberintos. a)Patron de distribucién de biomasa, b) Patron de distribucion de humedad.
c) Panorama real ubicado en 13°07'02"N 2°38'16"E.

Fuente: Google Earth.

Fig.10 Fase de huecos. a)Patron de distribuciéon de biomasa, b) Patrén de distribucién de humedad. c)
Panorama real ubicado en 3°12'41"N 75°10'04"W.

Fuente: Google Eath.
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41 DISCUSION

El modelo de Hardenberg-Lefever propuesto, permite entender la formacion de
patrones de vegetacion de una manera distinta a la mencionada en la diversidad de modelos
matematicos presentados hasta la actualidad. Este modelo es mas general y mas alla que
los sistemas de reaccion-difusion, cuyas caracteristicas observables son la densidad de la
distribucién de biomasa y aridez (n) y la humedad (w).

La mayoria de las fases mencionadas anteriormente se han observado en diversos
tipos de ecosistemas reportados en la literatura [1, 7, 17, 20]. Se han encontrado patrones
de puntos, rayas y bandas en una amplia gama de areas geograficas en todo el mundo [1,
7, 17, 20]. Muy a menudo, los patrones involucran a mas de una especie. La irregularidad
autoorganizada en estos ecosistemas difiere en escala y forma. Un ejemplo de patrones
que han sido reportados en la actualidad son huecos, laberintos, rayas (“arbusto de tigre”)
y manchas (“arbusto de leopardo”) [24].

El mecanismo general que subyace a esta irregularidad autoorganizada es una
retroalimentacion positiva entre el crecimiento de las plantas y la disponibilidad de agua.
Una mayor densidad de vegetacién permite una mayor infiltracion de agua en el suelo
(debido a la penetracién de las raices) y una menor evaporacion del suelo (debido a
la sombra). Como resultado, la vegetacion persiste una vez presente. Sin embargo, el
suelo desnudo es demasiado hostil para la recolonizacion después de que la vegetacion
desaparezca. En términos generales, esto se debe a inestabilidades inducidas por difusion
en el mejor de los casos [14, 22], aunque existen otros tipos de inestabilidades que ocurren
mediante otros mecanismos de inestabilidad [2, 14, 21, 23].

La formacién de patrones es parte de la dindmica inestable de las ecuaciones
no lineales dadas por el modelo Hardenberg — Lefever, como producto de una dinamica
inestable. La solucion numérica del modelo nos muestra una diversidad de diferentes
fases morfologicas en los patrones. Esta inestabilidad es causada por la competencia de
distribucién de biomasa sobre los recursos hidricos. El tipo de patron depende del rango
de acumulacion de humedad por planta; fase uniforme de vegetacion para valores de ¢
relativamente altos, laberintos (o franjas/tripas) para cuando el valor de & toma un valor
intermedio y agujeros en una cobertura uniforme para valores de ¢ relativamente bajos.
Estos patrones reflejan una auto-organizacién 6ptima del sistema con respecto a los
recursos hidricos, esto se sabe debido a la dinamica no lineal y la competencia interaccion
de los términos del modelo.

De acuerdo con Mander y Dekker [19], estos patrones pueden observarse en
imagenes satelitales y pueden producirse mediante sistemas de activacion-inhibicion en
modelos computacionales. O bien, mediante software que permite una caracterizacion de la
distribucidén de biomasa o desertificacién de estas iméagenes satelitales [5], lo cual es motivo
de estudios futuros. El desarrollo de patrones de vegetacion espacial en simulaciones sigue
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una secuencia bien establecida que esta relacionada con la cantidad de lluvia suministrada
a la superficie terrestre. Con niveles de lluvia relativamente altos, toda la superficie de la
tierra esta cubierta de vegetacion y, a medida que la lluvia disminuye progresivamente,
los patrones de vegetacion cambian de huecos (cubierta de vegetacion casi continua con
pequefias aberturas) a laberintos (redes reticuladas de vegetacion) a manchas (pequefios
parches de vegetacién), y finalmente al suelo desnudo, tal y como se puede observar en
las Figuras 1 - 6.

El aumento de la infiltracibn de agua debajo de los patrones de vegetacion y la
sombra representan importantes procesos de facilitacion local, mientras que el flujo de
agua terrestre y la competencia a través del sistema de raices son ejemplos de importantes
retroalimentaciones a largo plazo. Kletter y von Hardenberg [15], mencionan que, un
resultado importante de estos estudios es su robustez y consistencia: todos los modelos
son capaces de reproducir la misma fenomenologia de patrones periédicos de biomasa tan
pronto como se eligen rangos realistas para los pardmetros. Se diferencian principalmente
en el detalle con el que representan diferentes mecanismos de retroalimentacion, lo que
permite a algunos de ellos capturar con mayor detalle la fenomenologia de los patrones de
vegetacion, su resiliencia a los cambios ambientales o la creacion de nichos ecolégicos.

Presentamos aqui un nuevo modelo matematico que da cuenta de una amplia gama
de patrones de biomasa — desertificacion. Usando este modelo demostramos la ventaja
potencial de un enfoque de la dinamica no lineal espacio-temporal en el estudio de los
ecosistemas (Ecohidrologia). La coexistencia de estados estables e inestables arroja
nueva luz sobre los fendmenos de desertificacion y vegetacion. La secuencia de estados
estables a lo largo de un gradiente de lluvia motiva una clasificacion de la aridez que refleja
mejor las propiedades del sistema, como la vulnerabilidad a la desertificacion.

51 CONCLUSIONES

En general, estos patrones de vegetacion se interpretan como un proceso de
autoorganizacion descrito por mecanismos no lineales dados por las ecuaciones del modelo
Hardenberg — Lefever. La dinamica de separacién de fases encontrada y sus transiciones
entre sus fases, refleja el cambio de acuerdo con los parametros sensibles € y K de la
estructura de la distribucién de biomasa frente al estrés hidrico.

El modelo de Hardenberg — Lefever es un modelo bastante completo y competente,
pues ademas de mostrar en los resultados una cantidad considerable de reproduccién de
patrones de vegetacion y desertificacion de diferentes ecosistemas, también puede ser
comparado con la naturaleza de manera inmediata mediante imagenes satelitales. Mediante
ésta comparacioén de resultados, se ha demostrado que el modelo de Hardenberg — Lefever
es un modelo descriptivo. Estas observaciones muestran que pueden surgir patrones auto-
organizados a diferentes escalas [7, 8, 11. 18-24].
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A diferencia de otros modelos existentes, tales como el modelo de Rietkerk [24], el
modelo de Lefever — Lejeune [18] o el modelo de Siero [27], los cuales utilizan sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales mas complicados, el modelo de Hardenberg-Lefever es
mas facil de tratar analitica y numéricamente.

En el contexto de los patrones de biomasa — desertificacion espacial en ecosistemas
de tierras secas, el enfoque que hemos desarrollado, se suma a la creciente caja de
herramientas de métodos para analizar estos patrones. En este contexto, el trabajo futuro
podria explorar el grado en que nuestra caracterizacion de la morfologia del patron de
biomasa podria usarse como una herramienta de deteccion temprana del estado de
desertificacion.

Finalmente se demuestra que el patron de vegetacion es conceptualmente una
transicion desorden — orden, cuya dinamica es similar a los procesos no lineales de

separacion de fases, mas que a la inestabilidad inducida por difusion.

AGRADECIMIENTOS

Apoyo especial VIEP-BUAP No. de Proyecto Asignado 39566. Manufacture of an
electrospinning industrial equipment for processing of PLA/PVA membranes enriched with
extract of Agave Salmiana as active dressings to skin wound healing.

APENDICE A: TABLAS CON LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE
CONTROL PARA LAS SOLUCIONES NUMERICAS DEL MODELO DE
LEFEVER-HARDERG

Parameters  Fig. 1(a,b) Fig. 2(a,b) Fig. 3(a,b) Fig. 4(a,b) Fig. 5(a,b) Fig. 6(a,b)

K 0.52 1.34 0.45 0.45 0.44 1.14
P -0.67 0.115 -0.67 -0.88 -1.23 -0.42
p 2 2 2 2 2 2
M 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
p 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
r 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
g 0 30 0 0 0 0
Grid 2567 2567 2567 2567 2567 2567

Tabla 1: valores de los parametros de control de las figuras 1 a 6.
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Parameters Fig. 7(a,b) Fig. 8(a,b) Fig. 9(a,b) Fig. 10(a,b)

K 1.34 0.45 0.45 0.44
P 0.115 -0.67 -0.88 -1.23
p 2 2 2 2
M 0.1 0.1 0.1 0.1
p 0.4 0.4 0.4 0.4
r 0.88 0.88 0.88 0.88
g 30 0 0 0
Grid 2562 2562 2562 2567

Tabla 2: valores de los parametros de control de las figuras 7 a 10.
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RESUMO: As formigas cortadeiras s&o
responsaveis por prejuizos agricolas. Seu
controle é basicamente quimico, o que causa
prejuizos ambientais, aos animais selvagens
e a saude do homem. Medidas preventivas de
controle devem ser tomadas, e o0 uso de plantas
inseticidas é uma alternativa viavel. Desta
maneira, o objetivo deste trabalho foi investigar o
potencial de acao inseticida das folhas de laranja
(Citrus sinensis L.) e Bt (Bacillus thuringiensis)
sobre as formigas cortadeiras (A. sexdens
sexdens) em condi¢des experimentais. O projeto
foi executado no laboratério de zoologia do
Instituto de Saude e Biotecnologia — ISB/UFAM,
Campus/Coari. A coleta das formigas cortadeiras
foi realizada no Centro de Apoio a Pesquisa do
Médio Solimdes, localizado na cidade de Coari.
As folhas de laranja foram coletadas no campus
do ISB, encaminhadas ao laboratério de quimica,
onde foi realizada assepsia com agua destilada.
As amostras foram separadas, pesadas e

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion

levadas a estufa de circulagédo de ar forcada a
uma temperatura de 55° C, por um periodo de
cinco dias. As folhas foram trituradas e levadas
ao sistema Soxhlet, tendo como solvente agua
destilada. No bioensaio, foram colocadas 10
formigas adultas para cada placa de Petri, com
auxilio de pingas entomologicas. Posteriormente,
foi aplicado cerca de 3 mL dos extratos boténicos
em cinco concentragdes (1:0; 1:%2; 1:1; 1:1%2;
1:2). A testemunha foi pulverizada com agua
destilada. Foram utilizados cinco tratamentos com
trés repeticoes, mais a testemunha totalizando
18 parcelas para cada produto. O experimento
foi observado diariamente durante cinco dias.
Os dados foram submetidos a uma andlise de
variancia com 95% de significancia. Registramos
95% de mortalidade das formigas nas 120 horas
de observacéo em todos os tratamentos, mas
néo houve diferenca significativa. Novos testes
estdo sendo realizados para verificar a eficiéncia
dos produtos vegetais.

PALAVRAS-CHAVE: Controle
plantas inseticidas, insetos pragas.

alternativo,

USE OF BOTANICAL EXTRACTS OF
ORANGE LEAVES (Citrus sinensis
L), ON HARVESTING ANTS (Atta
sexdens sexdens) IN EXPERIMENTAL
CONDITIONS

ABSTRACT: Leaf-cutting ants are responsible
for agricultural losses. lts control is basically
chemical, which causes damage to the
environment, wild animals and human health.
Preventive control measures must be taken, and
the use of insecticidal plants is a viable alternative.
Thus, the objective of this work was to investigate
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the insecticidal action potential of orange (Citrus sinensis L.) and Bt (Bacillus thuringiensis)
leaves on leaf-cutting ants (A. sexdens sexdens) under experimental conditions. The project
was carried out in the zoology laboratory of the Institute of Health and Biotechnology — ISB/
UFAM, Campus/Coari. The collection of leaf-cutting ants was carried out at the Middle
Solimbées Research Support Center, located in the city of Coari. The orange leaves were
collected on the ISB campus, sent to the chemistry laboratory, where asepsis was performed
with distilled water. The samples were separated, weighed and taken to a forced air circulation
oven at a temperature of 55°C for a period of five days. The leaves were crushed and taken to
the Soxhlet system, using distilled water as solvent. In the bioassay, 10 adult ants were placed
in each Petri dish, with the aid of entomological tweezers. Subsequently, approximately 3 mL
of botanical extracts were applied in five concentrations (1:0; 1:%2; 1:1; 1:1%2; 1:2). The control
was sprayed with distilled water. Five treatments were used with three replications, plus the
control, totaling 18 plots for each product. The experiment was observed daily for five days.
The data were submitted to an analysis of variance with 95% of significance. We recorded
95% ant mortality in the 120 hours of observation in all treatments, but there was no significant
difference. New tests are being carried out to verify the efficiency of plant products.
KEYWORDS: Alternative control, insecticidal plants, insect pest.

INTRODUCAO

As formigas cortadeiras sdo responsaveis por grandes prejuizos econdmicos, sendo
que as formigas pertencentes aos géneros Afta (salvas) e Acromyrmex (quenquéns),
s@o as que mais se destacam como um dos principais insetos-pragas, que atacam os
sistemas agricolas, nas regides de clima tropical e subtropical das Américas. Dentre estas,
as sauvas sao as maiores causadoras de danos, devido ao grande tamanho populacional
das colbnias, desta forma para suprir a necessidade de alimentacdo destes insetos, as
formigas precisam de grandes quantidades de folhas, que servem de substrato para o
fungo simbionte que compde a principal fonte de alimentagdo do sauveiro (HOWARD et
al., 1988)

Existe uma forte relacdo entre as formigas cortadeiras e o fungo simbionte, pois a
sobrevivéncia de ambos estéa relacionada a essa associagéo, e acredita-se que estes nao
podem sobreviver separadamente. As formigas sédo responsaveis pelo fornecimento de
substrato para o fungo, além de manterem o ambiente limpo e livre de contaminantes, o
que favorece o desenvolvimento do fungo (HOLLDOBLER; WILSON, 1990). As formigas
cortadeiras séo de grande importancia econémica pelo fato de utilizarem grande quantidade
de material vegetal para o cultivo do fungo simbionte.

Segundo Della Lucia e Oliveira (1993), o processo de obtencédo de material vegetal
para suprir as necessidades alimentar da col6nia, possui alguns critérios como, sele¢cao do
material, corte e transporte das folhas para o interior do ninho. Para a eficiéncia das atividades
de forrageamento, as formigas possuem estratégias comportamentais para encontrar
e utilizar fontes energéticas e nutrientes, isso resulta na interacdo de comportamentos
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individuais das operarias e na construcéo de trilhas de exploragdo (SCHLINDWEIN, 2004).

Durante as atividades de forrageamento as sauvas, exploram enormes areas,
fazendo o corte em diversas espécies de plantas, ao longo dessas areas séo construidas
trilhas, de aproximadamente 400 metros de comprimento por 20 cm de largura, essa trilha
€ usada para o transporte do material vegetal. As formigas possuem habitos noturnos para
as atividades de forrageamento, porem essas atividades podem ser observadas durante
o dia no periodo da manha com o clima mais ameno. Apesar de se alimentarem de varias
espécies vegetais, as formigas apresentam caracteristicas bastante seletivas, possuem
preferencias com relacdo ao corte das plantas, por partes mais jovens e macias, como
folhas novas, brotos e flores (LIMA et al., 2001).

As formigas sé&o conhecidas pela sua voracidade, em relacdo ao ataque que fazem
nos sistemas agroflorestal, os danos causados por essas formigas variam de danos parciais
a total desfolhamento das plantas, as acdes das formigas séo intensa e constante podendo
acontecer em qualquer fase de desenvolvimento das culturas. Por estes motivos as
formigas cortadeiras sdo denominadas uma das principais pragas das culturas (ZANETTI
et al., 2002).

Estes insetos representam uma forte ameaca as plantagdes, sendo responsavel
por sérios danos econémicos a agricultura nacional, pelo fato da competicdo pelas plantas
cultivadas pelo homem. As formigas cortadeiras estdo distribuidas por quase todo o
territorio brasileiro, e os ataques sao realizados intensamente durante o ano inteiro. Outra
questdo preocupante esté relacionado as dificuldades e os altos custo no controle destas
formigas. Para muitos agricultores as formigas cortadeiras estéo na linha de frente como os
principais inimigos das culturas, e para o efetivo controle, é necessario muito investimento
com formicidas, equipamentos e maos de obra (LOECK; GRUTZMACHER, 2001).

Em virtude dos danos econémicos causados pelas formigas cortadeiras, diversas
formas de controle ja foram desenvolvidas (JACCOUD, 2000). Apesar dos varios métodos
de controle existente, os métodos mais utilizados no controle das formigas cortadeiras sdo
uso de inseticidas sintéticos, porem estes podem gerar impactos negativos ao ambiente e ao
homem (SOUZA-SILVA et al., 2005). Segundo Boaretto e Forti (1997) o controle quimico de
formigas cortadeiras € realizado por meio de iscas, termonebulizagéo e fumigantes, contudo
estes métodos exigem altos custos. Desta forma grandes quantidades de inseticidas sédo
aplicadas na tentativa de controle dessas formigas e, nem sempre apresentam resultados
satisfatérios (DELLA LUCIA; FOWLER, 1993).

Para Junior (2003) é de fundamental importancia a busca por novas alternativas, que
posam fazer frente ao controle de pragas, e que 0 mesmo possa oferecer maior seguranca,
seletividade, biodegradabilidade, viabilidade econ6mica e aplicabilidade e baixo impacto
ambiental em programas integrados de controle de insetos. Os diversos efeitos negativos
advindo do uso indiscriminado de agrotoxicos sintéticos podem ser minimizados com o
uso de produtos alternativos como os extratos boténicos, devido a algumas caracteristicas

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion Capitulo 6



benéficas relativas a toxicidade, pois possuem degradacgéo rapida o que geralmente pode
reduzir o impacto aos inimigos naturais, ao homem e ao ambiente (BRITO et al., 2008).
Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos sobre plantas com potencial inseticida,
com o objetivo de extrair e identificar compostos que possam atuar no controle das
formigas ou a seu fungo, esses estudos tém sido realizados com o intuito de desenvolver
metodologias viaveis para aplicagdo em campo. O uso de substéncias toxicas, extraidas
de vegetais, podera apresentar-se, no futuro, como uma possibilidade de controle (ACACIO
BIGI et al., 2004). Logo esta pesquisa teve como objetivo investigar o potencial de acao
inseticida das folhas de laranja (Citrus sinensis L.) sobre as formigas cortadeiras (A.
sexdens sexdens) em condi¢cbes experimentais e comparar a toxicidade da mortalidade

das concentracbes dos extratos das folhas de laranja.

MATERIAIS E METODOS

O experimento (bioensaios) foi realizado nos laboratérios de Quimica Analitica,
Quimica Geral e Quimica Orgéanica, e zoologia localizados na Universidade Federal do
Amazonas na cidade Coari.

Coleta dos insetos

A coleta das formigas cortadeiras foi realizada no Campus UFAM / ISB, localizados
na cidade de Coari, nas coordenadas S 04°05’37.5 W 063°09°'04.1.
Coleta da planta

Amostras de folhas de laranja (Citrus sinensis) foram coletadas no campus do I1SB/
UFAM, encaminhadas ao laborat6rio de quimica, no qual foi realizada uma assepsia com
agua destilada. As folhas prensadas para a confec¢é@o da exsicata com fins de identificacdo
e catalogacéo e encaminhadas ao laboratério de botanica do ISB.

Preparo das concentracoes

No laboratério de Quimica Orgénica as folhas dos vegetais citados acima foram
separadas, pesadas e levadas a estufa de circulagéo de ar forcado a uma temperatura de
55°C, por um periodo de cinco dias. As folhas retiradas da estufa, ja secas (500 g) foram
trituradas. O material triturado foi encaminhado ao sistema Soxhlet, tendo como solvente
agua destilada.

Bioensaio: exposicao via de contato

Foi realizado o ensaio com objetivo de testar a eficiéncia do método de aplica¢éo do
produto: exposi¢cdo via de contato.

Foram colocados 10 formigas adultas, com idade de 10 a 15 dias, para cada placa
de Petri, com auxilio de pingas entomologicas. Apos foi aplicado cerca de 3 mL do extrato
boténico nas concentragbes de (1:0; 1/1/2; 1:1; 1:1 ¥2; 1:2), totalizando 5 concentragdes
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(cinco tratamentos) com cinco repeticdes, mais a testemunha, totalizando 30 parcelas. As
observacgdes foram diarias, totalizando 120 horas ou cinco dias consecutivos de visualizagéo
do experimento. A testemunha foi pulverizada com agua destilada.

Estatistica e analise de dados

Os dados foram submetidos a uma anélise de variancia — ANOVA (Zar, 1984),
onde foi usado um delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco
repeticdes, sendo avaliada a mortalidade dos insetos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As observacgoes referentes a taxa de mortalidade foram realizadas a cada 06 horas
durante 5 dias (120 horas). Os valores percentuais referentes a mortalidade dos insetos,
nas concentragdes de (1:0;1/1/2; 1:1; 1:1 ¥2; 1:2) do extrato de laranja e testemunha, no
intervalo de tempo de 120 horas, encontra-se no grafico 01.

Gréfico 01 - Mortalidade das formigas cortadeiras, nas 120horas de observagao.

De acordo com GALLO et al. (2002), o objetivo principal do uso de extratos vegetais
€ reduzir o crescimento da populagdo de pragas. Segundo os autores, a mortalidade do
inseto é apenas um dos efeitos e que, geralmente, necessita de concentragbes muito
elevadas.

Segundo VENDRAMIM (1997) as avaliagdes podem ser feitas em campo, casa
de vegetacdo ou em condi¢cdes de laboratério. Em campo ou em casa de vegetagao,
utilizando-se parcelas tratadas ou néo, o efeito pode ser determinado através da avaliagdo
da populagado e oviposi¢do do inseto ou do dano sofrido pela planta. Em condi¢bes de
laboratério, quando sédo oferecidas folhas provenientes de plantas tratadas e néo tratadas,
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sdo avaliados a oviposicdo, consumo de alimento (em testes com e sem chance de
escolha), duragéo do ciclo biolégico, peso e tamanho, mortalidade das fases imaturas e da
fase adulta, fecundidade, fertilidade e alteragcdes morfogenéticas.

O uso de extrato vegetais ressurge como uma op¢ado para o manejo integrado
de pragas onde associado a outras praticas, pode contribuir para a redu¢do de doses
e aplicagcdes de inseticidas quimicos sintéticos, além de amenizar a mortalidade dos
organismos benéficos e ao meio ambiente.

Os testes com os extratos de laranja apresentaram uma mortalidade de 100% dos
individuos nas 120 horas de observagédo. Na concentracao 1:0 (extrato puto) apds 24 horas
dos testes 100% das formigas estavam mortas nas cinco repeticbes. Na concentracéo
de 1/2 a taxa de 100% de mortalidade dos insetos foi alcancada apds 48 horas do inicio
dos testes. As demais concentrag¢des (1:1; 1:1 ¥2; 1:2) ap6s 72 horas possuiam 100% dos
insetos mortos em todas as placas. N&o ocorreu mortalidade da testemunha em todo o
experimento.

Lima et al (2009) testou atividade inseticida do 6leo essencial de Piper hispidinervum
sobre lagarta-do cartucho do milho (Spodoptera frugiperda) por ingestao e contato topico.
No Brasil a lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae), é considerada a principal praga da cultura de milho, atacando plantas jovens e
reduzindo em até 34% a producgéo; dependendo da idade da planta ataca também a cultura
da cana-de-agucar, o arroz e o algodoeiro (VALICENTE & CRUZ, 1991). Os bioensaios
demonstraram sua atividade inseticida para S. frugiperda, causando mortalidade e redugéo
alimentar pelo teste de ingestéo e toxicidade aguda pelo teste de aplicacéo topica, sendo
também observados sintomas de neurotoxicidade, como agitagéo e hiperatividade.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Na concentragéo 1:0 (extrato puro) ocorreu a mortalidade de 100% dos individuos
nas primeiras 24h. Todas as concentragdes utilizadas mostraram-se eficientes no controle
das formigas cortadeiras em condi¢cdes experimentais. No entanto, novos testes precisam
ser realizados em campo, para recomendar tal produto para agricultores.

Avancos nessa linha de conhecimento é de fundamental importancia para auxiliar no

controle das pragas para produtores que sao adeptos a agricultura organica (agroecologia).
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