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Carta Editorial
Apreciables lectores:

Me complace saludarles y presentar el primer volumen de este afio de la Revista Cientifica de
Ingenierias y Arquitectura (RCIA), publicacion académica arbitrada y de acceso abierto editada
por la Universidad La Salle Oaxaca. Este nimero retne cinco articulos que exploran tematicas de
gran relevancia y actualidad en los campos de la ingenieria y la arquitectura, en consonancia con
la misién de la RCIA de impulsar la investigacion, la innovacién y la divulgacion cientifica en estas
disciplinas. En esta edicion, destaca el enfoque en proyectos de caracter ambiental, resultado de la
colaboracion activa de la Universidad La Salle Oaxaca con el VI Simposio y VII Seminario Interna-
cional de Educaciéon Ambiental y Desarrollo Sustentable. Varios de los articulos aqui presentados
surgieron a partir de este importante encuentro académico, lo que refleja el compromiso de la
revista y de la universidad en fortalecer la investigacion interdisciplinaria orientada a la soste-
nibilidad y la proteccién del entorno. Esta vinculacién estratégica no solo enriquece el contenido
de la RCIA, sino que también consolida la cooperacion entre instituciones de educacién superior,
promoviendo la generacion y difusion de conocimiento que contribuye a enfrentar los desafios
ambientales contemporaneos. Invitamos a la comunidad académica y profesional a sumarse a
este esfuerzo colectivo, consultando y participando activamente en la RCIA, una revista que se
distingue por su apertura, rigor y compromiso con el avance cientifico y social.

Lo anterior expresa como la problematica ambiental y sustentable puede abordarse desde di-
versas areas del conocimiento con una vision transversal, lo cual es reflejada en esta revista al pu-
blicar articulos de investigacion, asi como revisiones sistematicas dentro de las disciplinas de las
ingenierias y arquitectura. Aunque en esta edicion encontrara mas aportaciones al conocimiento
en materia ambiental, desde una visién de las ingenierias, como es el caso del articulo titulado:
“Impactos ambientales por residuos solidos generados durante la pandemia COVID-19 y alterna-
tivas de soluciéon”, donde los autores analizaron informacion referente a los impactos ambientales
provocados por los residuos sélidos generados durante la pandemia, esto a través de la busqueda
sistematica en diversas bases de datos, la cual enfatizan la importancia de realizar un trabajo
interdisciplinario en areas de la salud, ambientales, sociales y politicos para hacer frente a los
desafios generados por la postpandemia en temas de gestion de residuos.

El segundo articulo que lleva por nombre: “Analisis de biopesticida con dosificacién controlada
de Bacillus thuringiensis soportado en hidrotalcitas hibridas mediante inteligencia artificial”, los
autores proponen mejoras en la eficacia de este biopesticida a través de un modelo de inteligencia
artificial, la cual plantean como alternativa de impulsar una agricultura sostenible en miras de op-
timizar este tipo de tecnologia aplicada.

Siguiendo el orden de los manuscritos presentados, el trabajo titulado: “Efecto del arbolado
en la infraestructura urbana del boulevard 5 de mayo de la ciudad de Puebla, México”, propone
determinar la diversidad del arbolado en esta avenida de mayor transito en la capital poblana, y
sobre la importancia de realizar una planificacion oportuna para el manejo y seleccion de especies
arboreas en areas conurbadas.

El cuarto articulo “Potencial de la espirulina (Arthrospira spp. y Spirulina spp.) en la produc-
cion de biocombustibles: una revisién de técnicas y avances”, proponen una revision de técnicas
de edicion genética aplicada a microalgas. Lo anterior los lleva a sefialar la relevancia de marca-
dores metabdlicos y sistemas basados en la resistencia de antibidticos para la optimizacién de la
espirulina en el sector industrial.
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El ultimo escrito titulado “Propuesta de estrategias de gestion de residuos solidos en la ciu-
dad de Santa Ana, El Salvador”, propone determinar estrategias mas adecuadas para la gestion
integral de los residuos, donde hace énfasis en la importancia de emplear el biogas generado en la
digestion anaerobia de los componentes residuales, con el fin de impulsar la sustentabilidad en
estos procesos.

Si bien la mayor parte de estos articulos estan orientados, desde la vision de las ingenierias,
a la gestion de residuos sélidos y aspectos agrondémicos. El trabajo de arbolado con relacién a la
infraestructura urbana tiene una estrecha relacion con la arquitectura, donde se busca esta rela-
cion ambiental entre los arboles y la planificacion urbana, como parte de la técnica para disefiar
espacios y estructuras con una vision sustentable.

Para finalizar, mi reconocimiento y agradecimiento a todos los autores, investigadores y cola-
boradores que hicieron posible esta edicion. Por tanto, se espera que los articulos aqui presentados
sean un aliciente para el impulso de nuevas ideas, y que estos proyectos contribuyan a fortalecer
el conocimiento en materia de ingenieria y arquitectura, asi como su aplicacion social de estos
temas, desde una perspectiva de la sustentabilidad y la educacion ambiental.

Dr. Erasmo Velazquez Cigarroa
Investigador posdoctoral SECIHTI en el Centro de Gestion del Desarrollo, Universidad Auténoma de Guerrero
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Resumen

En marzo de 2020 se declard el inicio de la pandemia Covid-19; una de las recomendaciones
para hacer frente a la misma fue el uso de cubrebocas. Como consecuencia de ello, aument¢ la
produccion y la generacion de residuos de equipo de proteccion. El objetivo de este trabajo fue
analizar y resumir informacion referente a los impactos ambientales provocados por los residuos
solidos generados durante la pandemia y presentar investigaciones que ofrezcan alternativas de
solucion. Con este proposito se utilizaron motores de busqueda cientificos incluyendo palabras
clave en espafiol e inglés. Se encontrd que los ecosistemas marinos son los mas afectados, ya que el
equipo de proteccion se fabrica con polimeros no degradables; éstos se convierten en microplasti-
cos, que afectan la flora, la fauna y arrastran otros contaminantes.

El uso de organismos para la biodegradacion de estos residuos y el empleo de materiales bio-
degradables para la fabricacion del equipo de protecciéon constituyen alternativas de solucion de
esta problematica.

Se concluye que uno de los principales problemas que dan lugar a la mala disposicion de resi-
duos es la falta de educacion ambiental de las autoridades y la poblacion en general. Es impor-
tante que el gobierno establezca planes de gestiéon de residuos. Se puede reconocer, entonces,
que la pospandemia demanda la realizacion de trabajo interdisciplinario de las areas de la salud,
sociales, ambientales y politicas.

Palabras clave: Ambiente, biodegradacion, bioplasticos, contaminacién, mascarillas, plasticos.

Abstract

In March 2019, the COVID-19 pandemic was declared; one of the recommendations was the
use of face masks. As a result, the production and generation of protective equipment waste
increased. The objective of this work was to analyze and summarize information regarding the
environmental impacts caused by the solid waste generated during the pandemic; and to present
research with alternative solutions. Scientific search engines were used with keywords in Spa-
nish and English. It was found that marine ecosystems are the most affected, as the protective
equipment is made from non-degradable polymers, which turn into microplastics, affecting flora,
fauna, and dragging other contaminants.
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Alternative solutions include the use of organisms for the biodegradation of these wastes and
the use of biodegradable materials for the manufacture of protective equipment. It can be con-
cluded that one of the main problems of improper waste disposal is the lack of environmental
education among authorities and the general population. It is also important for the government
to establish waste management plans. It can be recognized then that the post-pandemic demands
interdisciplinary work from the fields of health, social, environmental, and political areas.

Keywords: Biodegradation, bioplastics, environment, masks, plastics, pollution.

Introduccion

Finalizando el mes de diciembre de 2019 se presentd un brote de neumonia desconocida en
Wuhan, China. El Chinese Centers for Disease Control and Prevention (ccde) identifico al virus
causante de estos padecimientos como un nuevo coronavirus llamado sars-CoV-2, por sus siglas
en inglés Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2, que genera el sindrome respiratorio
o Covid-19 (Xie y Chen, 2020). El Covid-19 fue declarado por la Organizacion Mundial de la Salud
(oMs) como una pandemia mundial en marzo de 2020 (oms, 2020a).

Una pandemia es definida como una epidemia que ocurre en todo el mundo o en un area muy
amplia, que cruza fronteras internacionales y generalmente afecta a un gran nimero de personas
(Kelly, 2011). En este caso se inici6 en China, extendiéndose rapidamente por todo el mundo y pro-
vocando cifras insélitas de personas contagiadas. Tan s6lo en México se reportaron 7.3 millones de
casos a junio de 2023 (Conahcyt, 2023).

La Covid-19 se transmite a través de microgotas (5 - 10 um) generadas por una persona infecta-
da al toser, estornudar o exhalar; ya sea por contacto directo o con superficies que se encuentren
en el entorno (oms, 2020b).

Para limitar la propagacién del virus se emplearon varias medidas, entre ellas el distanciamiento
social, el lavado frecuente de manos y el uso de equipo de proteccion personal (EPP), como las mas-
carillas o cubrebocas.

El uso de estos ultimos se consider6 un enfoque importante para frenar la propagacion del
SARS-CoV-2 (Berthel et al., 2022; Sharma et al., 2023).

La pandemia de Covid-19 provocé estragos que siguen siendo perceptibles, por ejemplo, la dis-
minucion de la actividad comercial de distintas empresas (Arellano-Varona et al., 2023) y el no-
torio dafio al medio ambiente, ya que, debido al uso frecuente de Epp durante y después de la
pandemia, los residuos aumentaron.

El objetivo de este trabajo fue analizar y resumir informacién referente a los impactos ambien-
tales provocados por los residuos sdlidos generados durante la pandemia, especificamente cubre-
bocas o mascarillas, sobre todo en ecosistemas marinos, y presentar investigaciones que ofrezcan
alternativas de solucion.

Metodologia

Se realiz6 una revision de literatura a traves del repositorio digital Google Academic, emplean-
do las palabras clave: contaminacion plastica, mascarillas, Covid-19, biodegradacién mascarillas y
producciéon mascarillas biodegradables, en espafiol y en inglés. Se tomaron en cuenta la informa-
cion publicada a partir de 2020 y los trabajos de mayor relevancia de acuerdo con el namero de
citas registradas.
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Finalmente, se sintetizaron los topicos mas importantes y se organizaron en los siguientes
apartados: Equipo de proteccion personal, con énfasis en mascarillas; Impactos ambientales de los resi-
duos de proteccion personal, especialmente en ambientes marinos y Alternativas de solucion, dividi-
do en biodegradacion de mascarillas y produccion de mascarillas con compuestos biodegradables.

Equipo de proteccion personal

El uso de EPP, como las mascarillas, se considera un dispositivo importante de prevencién y
control para minimizar la transmision de la Covid-19. Las mascarillas de un solo uso son fabri-
cadas con plasticos de origen petroquimico, como el polipropileno, y se componen de tres capas
(Berthel et al., 2022). Las mas utilizadas son las mascarillas N95, ya que su eficiencia es excelente
y filtran mas de 95% de las particulas con un didmetro de 0.3 pm suspendidas en el aire (Gope et
al., 2020).

La pandemia de Covid-19 orill6 a la poblacion a usar miles de millones de mascarillas (Shar-
ma et al., 2023). En marzo de 2020, incluso, la oMms (2020c) exhorté a la industria a aumentar la
produccién en 40%, ya que se estimaba la necesidad de contar con 89 millones de mascarillas al
mes para hacer frente a la pandemia de Covid-19. Para junio de ese mismo afio China estaba pro-
duciendo 200 millones de mascarillas al dia, esto es, 20 veces mas de lo que producia en febrero de
2020 (Aragaw, 2020). En cuanto a la demanda de mascarillas, Plastic Innovation Hub report6 que en
el Reino Unido ésta ascendi6 a 24.37 billones de mascarillas al afio (Li et al., 2022). No se tiene un
numero exacto de las mascarillas utilizadas en México, pero la encuesta The Global Covid-19 Trends
and Impact posicion6 a nuestro pais como el tercero que mas cubrebocas utiliza en América Latina
(E1 Sol de Puebla, 2024).

Lamentablemente, una vez utilizadas, las mascarillas son desechadas sin tener en cuenta me-
didas de proteccion, lo que conduce a la acumulacién y amontonamiento de desechos de residuos
plasticos en el medio ambiente. La fundacién OceansAsia proporcion6 cifras impresionantes tras
realizar un estudio en el que estim6 que, en 2020, alrededor de 1.56 billones de mascarillas habrian
ingresado a los océanos (OceansAsia Foundation, 2020).

Por tratarse de un residuo médico peligroso, se recomendaba colocar las mascarillas en centros
de reciclaje para su incineracion; sin embargo, este proceso libera gases nocivos para el ambiente y
la salud humana (Nagy y Kuti, 2016). Por lo que en la mayoria de los casos estos residuos terminan
en contenedores de basura o en la calle, llegando eventualmente a los ecosistemas, principalmente
marinos.

Impactos ambientales ocasionados por los residuos de proteccion personal

El uso masivo de mascarillas desechables provocado por la pandemia de Covid-19 y la mala
disposicion de estos residuos incrementaron la contaminacion por plasticos ya existente en el
medio marino. Ello responde a que la mayoria de las mascarillas de un solo uso se caracterizan por
su baja biodegradabilidad, lo que las convierte en un problema de salud publica que afecta a los
ecosistemas y la poblacion en general (Berthel et al., 2022; Soo et al., 2022).

En México, durante la pandemia, los desechos médicos de Epp, material bioldgico y hasta atau-
des excedieron la capacidad del pais. En 2020 tuvo lugar un conocido evento: la Deutsche Welle
publicé una noticia en la que sefialaba que el gobierno de la Ciudad de México habia encontrado
3.5 t (toneladas) de residuos médicos y tejido humano parcialmente incinerado en la localidad
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boscosa de Nicolas Romero, asi como 6 000 metros cibicos de residuos similares en un tiradero
clandestino en Puebla. La noticia se acompafaba de fotografias impresionantes (Deutsche Welle,
2020). Aunque no se tiene una cifra exacta del nimero de mascarillas utilizadas en nuestro pais,
Gomez-Tagle y Cilia-Lopez (2021) estimaron por medio de una ecuacion el nimero de cubrebocas
que podian desecharse en las ciudades mas pobladas de México, los resultados que obtuvieron
indican que en el afio 2021 se desechaban 43 606 224 cubrebocas diariamente.

Las mascarillas desechadas en el ambiente son una fuente de microplasticos (mp) y contami-
nantes quimicos, lo que constituye un sustrato para la colonizacion de especies invasoras y una
amenaza potencial de enredo, ingestion y/o infeccion entre depredadores, principalmente en eco-
sistemas acudaticos (Ben-Haddad et al., 2021). Los mP son particulas de plastico con un tamafio
menor a 5 mm, que pueden actuar como vectores absorbiendo distintos contaminantes quimicos,
metales, pesticidas e hidrocarburos (Torres et al., 2021). Los MP se han encontrado en el plancton
(Lin, 2016), en moluscos (De la Torre et al., 2020), en crustaceos (Goldstein y Goodwin, 2013), peces
(Digka et al., 2018), tortugas marinas (Di Renzo et al., 2021) y hasta en mamiferos marinos (Merrill
et al., 2023; Santillan et al., 2020).

Aunado a ello, las mascarillas sélo filtran los microorganismos o virus, pero no los eliminan, lo
que conduce a un mayor riesgo de contaminacion cruzada al desechar durante la eliminacién de
las mascarillas, y aumenta atn mas los problemas ambientales ocasionados por las malas practi-
cas de eliminacion (Sharma et al., 2023). Estos residuos médicos mal gestionados son la principal
fuente de infeccion de pacientes, trabajadores de la salud, recolectores de basura y publico en
general (Gomez-Tagle y Cilia-Lopez, 2021). Los paises de América Latina son particularmente vul-
nerables, lo que les impide garantizar una gestion adecuada de las mascarillas utilizadas porque
no son autosuficientes.

Por otro lado, pero no menos importante, la falta de educaciéon ambiental lleva a que la pobla-
cion contamine directamente. Al respecto, podemos analizar un estudio que se realiz6 en 2021
en Agadir, Marruecos (Ben Haddad et al., 2021). En este lugar turistico se recolectaron 689 arti-
culos de proteccion en las playas publicas, de los cuales 96.8% eran mascarillas. Los resultados
mostraron que en los puntos de muestreo en los que se concentré un mayor numero de turistas
se encontré un nimero mayor de mascarillas. Por lo que el estudio sugiere directamente que los
sitios costeros visitados por bafiistas presentan mayor indice de contaminacion; esto podria mini-
mizarse si la poblacion tuviera conciencia ambiental, la cual se logra por medio de la educacion.
Estudios equivalentes realizados en otras zonas costeras del mundo, por ejemplo, Busher en el gol-
fo Pérsico (Akhbarizadeh et al., 2021); Cox’s Bazar en Bangladés (Rakib et al., 2021) y Chile (Thiel
et al., 2021), llegaron a resultados similares, lo que da cuenta de que ésta no es una situacion ais-
lada, sino generalizada. Por tal razon, la educacién ambiental se presenta como una herramienta
clave para promover conciencia, incluso en tiempos de pandemia. Esta puede impartirse haciendo
uso de la tecnologia (Borja-Sanchez, 2024). El proyecto “Jovenes aprendiendo a conservar” pro-
porciona un ejemplo claro. Mediante una serie de webinars que cont6 con un promedio de 275
espectadores, logré contribuir a incrementar el interés de los asistentes en la conservacion de la
biodiversidad y la busqueda de alternativas de solucion a problemas ambientales (Pérez-Guadian
y Dorantes-Molina, 2021).
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Alternativas de solucion

Los problemas ambientales antes mencionados, derivados del incremento en el uso de Epp du-
rante la pandemia, hacen necesario buscar alternativas sostenibles que reduzcan el impacto am-
biental.

Las investigaciones consultadas que se relacionan con alternativas de solucion se mencionaran
en dos grupos: el primero supone el uso de materiales biodegradables para la fabricacién de mas-
carillas, con el fin de minimizar sus impactos ambientales cuando sean desechadas; y el segundo
propone la biodegradacion de las mascarillas convencionales, es decir, las elaboradas a partir de
materia prima petroquimica, después de uso.

La celulosa bacteriana es un biopolimero considerado como uno de los materiales alternativos
para remplazar los medios de filtracion sintéticos utilizados en la producciéon de mascarillas N95,
debido a que posee varias propiedades deseables: es biodegradable, tiene alta pureza, posee una
estructura de malla de nanofibras de 20 a 100 nm y buena resistencia mecanica, alta capacidad
de retencion de agua y una alta eficiencia de filtracion. La celulosa bacteriana es un biopolimero
sintetizado extracelularmente por varios tipos de bacterias, entre ellos, Gluconacetobacter, Aceto-
bacter, Pseudomonas, Azotobacter, Sarcina ventriculi y Salmonella. Las bacterias productoras de celu-
losa mas importantes son Gluconacetobacter hansenii, Gluconacetobacter xylinum y Gluconacetobacter
pasteurianus (Sharma et al., 2023).

La tabla 1 muestra una comparacion entre las mascarillas N95 convencionales y las elaboradas
con celulosa. Como puede observarse las caracteristicas se mantienen e incluso se mejoran con el
biopolimero.

Tabla 1.

Comparacion entre mascarillas N95 y mascarillas de celulosa

Mascarilla N95 Mascarilla de celulosa
95% filtracion 99.99% filtracién
Filtra particulas de hasta 0.3 um Filtra particulas <100 nm
Transpirable Hidrofobicidad
Alta fuerza mecanica Antibacteriana
Problemas de disposicion final Transpirable
Alta fuerza mecanica
Biodegradable
Gope et al., 2020

También se ha propuesto el uso de acido polilactico (pLA) como candidato prometedor para pro-
ducir mascarillas en lugar de los de origen fésil. En la investigacion de Soo et al. (2022) se estudi6
la biodegradacion de mascarillas desechables de tres capas elaboradas con PLA e inoculadas con
lodos de depuracion a temperatura ambiente, en diferentes condiciones de pH (2, 7 y 13), durante
intervalos de tiempo regulares de hasta ocho semanas. El estudio demostré que, en condiciones de
pH basico, en la primera semana se registré una pérdida de 25% de peso, aun cuando sélo la capa
intermedia experimentaba una degradacion considerable. Ademas, se constaté que después de
ocho semanas los fragmentos solubilizados de PLA fueron mineralizados completamente sin gene-
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rar microplasticos. Este estudio es muy importante, ya que comprueba que el PLA puede ser me-
tabolizado por los microorganismos presentes en los lodos sin generar compuestos contaminantes
y mostrando un buen porcentaje de biodegradacién en poco tiempo. Por tratarse de condiciones
muy especificas, este método tendria que ser escalado a un biorreactor y probar mayores tiempos
de incubacion.

Podemos mencionar un ejemplo ya presente en el mercado con el nombre de Airx coffee mask
(https://airxcoffee.jp/en/). Dicha mascarilla esta hecha de una capa hilos de café y un filtro desa-
rrollado con nanotecnologia a partir de moléculas de plata y fibras café. Segin lo que informan sus
campanas publicitarias, estas mascarillas son antimicrobianas, lavables, reutilizables y biodegra-
dables (Ha y Trinh, 2021).

Si bien es importante producir mascarillas con materiales biodegradables, atin estamos lejos
de que puedan elaborarse en grandes cantidades como para cubrir la demanda actual, por lo que
seguiran utilizandose mascarillas fabricadas a partir de plasticos fésiles por un tiempo considera-
ble. Esto hace que se considere como una alternativa de solucién la biodegradacion de mascarillas
por medio de organismos o microorganismos.

En 2024, Azuara-Dominguez et al. investigaron la biodegradacion de cuatro mascarillas (KN95,
bicapa, tricapa y de tela) empleando la larva Galleria mellonella. E1 experimento se llevé a cabo en
un recipiente de plastico de 2 L (litros) con tapa y perforaciones, en el que se colocaron 18.86 +
1.12 gramos de mascarilla y 100 larvas por tratamiento. Los investigadores reportaron un consumo
de cubrebocas de alrededor de 18 gramos para cada tipo de cubrebocas en 10 dias, sin encontrar
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos y una produccién de entre 4 y 6 pu-
pas. Esto confirm6 la degradacion casi total de los cubrebocas por medio de las larvas. En otro
estudio, Knicker y Velasco-Molina (2022) registraron la degradaciéon de 250 miligramos de trozos
de mascarillas (10 x 10 mm) no pretratadas a lo largo de seis meses en un microcosmo a 25 °C con
20 gramos de suelo. Al respecto, reportaron una mineralizacion de 4 a 5% que, si bien no altero la
apariencia, generé CO2, lo que comprueba que los microorganismos presentes en el suelo realiza-
ron una accion de degradacion sobre las mascarillas.

De los dos estudios antes mencionados puede inferirse que los microorganismos cumplen un
papel fundamental en la degradacion, tanto los de la microbiota de las larvas (Azuara-Dominguez
et al., 2024) como los alojados en el suelo utilizado (Knicker y Velasco-Molina, 2022). Esto se evi-
dencia en la investigacién de Ma et al. (2022), en la que se expusieron mascarillas en agua de mar
durante 30 dias para evaluar su envejecimiento. Se encontraron colonizadores microbianos como
Rhodobacteraceae Flavobacteriaceae y Vibrionaceae, registrandose una disminucion de 7% de peso de
las fibras de las mascarillas. Este resultado respondi6 a la interaccion de diferentes factores: radia-
cion uv, oxigeno disuelto y la biopelicula formada por los microorganismos.

Asimismo, en 2022, Subekti y Wulandari probaron algunos microorganismos del intestino de la
termita Macrotermes gilvus y, aunque no fueron identificados, la adicion de las bacterias al proceso
de compostaje de mascarillas obtuvo el mejor resultado basado en las propiedades fisicas y quimi-
cas de la composta. Ese afio también se aislé una bacteria Staphylococcus sp. de suelos agricolas de
Bhubaneswar, India, y se probd para la biodegradacion de mascarillas a nivel de laboratorio, pero
s6lo se obtuvo 2% de pérdida de peso (Priyadarshini et al., 2024).

Estas investigaciones constituyen una pauta para continuar en esta linea, ya que se ha com-
probado que las mascarillas pueden ser mineralizadas. Es importante aislar los microorganismos
responsables de esta accion e identificar las enzimas involucradas, para poder escalar los procesos
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y hacer frente a la cantidad de desechos que deben tratarse para mitigar sus impactos ambienta-
les.

Consideramos que las alternativas deben involucrar dos segmentos con caracteristicas especi-
ficas: el primero es el desarrollo de mascarillas elaboradas con materiales biodegradables, que pau-
latinamente vayan sustituyendo a las actuales; el segundo es disenar, optimizar y escalar procesos
biotecnolégicos para degradar los desechos actuales.

Cabe sefialar que estas alternativas s6lo seran prosperas cuando los gobiernos regulen la dis-
posicion de los desechos. La buena gobernanza es considerada ya el nuevo pilar del desarrollo
sostenible que, junto con los ejes social, ambiental y econémico, integran el compromiso de una
buena gestion de recursos (Quintero-Romero, 2023). En el caso especifico de México, la gestion de
desechos de residuos plasticos en general no esta regulada. La NOM-161-Semarnat-2011 (dof, 1 de
febrero de 2013) es la inica norma que regula los desechos plasticos, pero se limita solo a los gran-
des generadores, es decir, a los que generan cantidades mayores a 10 t anuales.

Conclusiones

A pesar de que la emergencia ocasionada por la pandemia de Covid-19 se declar6 terminada,
el uso de mascarillas no se eliminara por completo, lo que supone un panorama devastador para
el medio ambiente. Los ecosistemas marinos, en especial la fauna, son los mas afectados por los
desechos plasticos de gran tamafo y los microplasticos, que pueden ser vectores de otro tipo de
contaminantes.

Por ello resulta crucial la sinergia entre agencias médicas, cientificos ambientales, lideres po-
liticos y la comunidad en general, en aras de mejorar los sistemas de gestiéon de desechos y la ad-
ministracion de residuos. Se debe buscar la correccién de las malas practicas de gestiéon, ademas
de aumentar la conciencia.

Asimismo, es importante realizar esfuerzos en el sentido de alentar a las empresas a utilizar
materiales biodegradables; una opcion ecoldgica es la produccion de mascarillas de pla o celulosa.

Futuras investigaciones deben orientarse a solucionar las limitaciones que hoy impiden una
produccién a gran escala y el desarrollo de materiales de mayor degradabilidad que se descompon-
gan completamente y mantengan las propiedades de proteccion. Aunado a ello, deben buscarse
microorganismos con capacidad para degradar las mascarillas convencionales hechas a base de
plésticos fosiles.
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Resumen

Hoy en dia sabemos que la dosificaciéon controlada de moléculas es clave no sélo para optimi-
zar procesos farmacolégicos. Ademads, constituye una herramienta de gran potencial para su uso
en la agricultura. En este trabajo estudiamos como los materiales inorganicos, por ejemplo, los
hidroxidos dobles laminares (HDL), tienen la capacidad de adsorber bacterias, aniones y metales
pesados, entre otras sustancias, lo cual los hace ideales como soporte para un biopesticida basado
en Bacillus thuringiensis (Bt). El objetivo principal fue analizar y mejorar la eficacia de este biopes-
ticida utilizando tecnologias modernas. Empleando un modelo de inteligencia artificial basado en
Random Forest, realizamos simulaciones para predecir las condiciones éptimas de dosificacién
y determinar las variables mas influyentes en el proceso. Los resultados fueron claros, las con-
centraciones resultaron ser el factor mas critico, mientras que el uso de como soporte tuvo un
impacto significativo, representando 80% de importancia en la optimizacion.

Aunado a ello, el modelo mostré un alto nivel de precision: alcanzé un error cuadratico medio
(MSE) de 18.97 y un coeficiente de determinacion (R?) de 0.87. Ademas de validar la efectividad del
biopesticida, estos hallazgos demuestran la relevancia de integrar herramientas de inteligencia
artificial en la investigacion de materiales hibridos. Este enfoque mejora la agricultura sostenible
y tiene el potencial de ser escalado para aplicaciones industriales, mostrando una diferencia en
el disefio de soluciones innovadoras que utilizan estas herramientas, lo que marca un precedente
para futuras investigaciones en optimizacion tecnolégica aplicada.

Palabras clave: agricultura sostenible, aprendizaje automatico, control biol6gico, optimizacién
algoritmica, tecnologias limpias.

Abstract

Nowadays, controlled molecule dosage is not only essential for optimizing pharmacological
processes but also a tool with great potential in agriculture. In this study, we explored how inor-
ganic materials like layered double hydroxides (LDHs), known for their ability to adsorb bacteria,
anions, and heavy metals, can be used as supports for a biopesticide based on Bacillus thuringiensis
(Bt). The main goal was to analyze and improve the efficacy of this biopesticide using modern
technologies. By applying a Random Forest-based artificial intelligence model, we simulated op-
timal dosage conditions and identified the most critical variables in the process. The results were
clear: concentrations stood out as the most influential factor, while using LDHs as a support had
a significant impact, accounting for 80% importance in the optimization.
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Additionally, the model achieved high precision, with a mean squared error (MSE) of 18.97
and a coefficient of determination (R2) of 0.87. These findings not only validate the biopesticide’s
effectiveness but also highlight the importance of integrating artificial intelligence into hybrid
material research. This approach enhances sustainable agriculture and opens the door to scaling
these solutions for industrial applications, setting a foundation for future innovations in techno-
logical optimization.

Keywords: algorithmic optimization, biological control, clean technologies, machine learning.

Introduccion

Durante el desarrollo de avances cientificos, los sistemas de dosificacion controlada han de-
mostrado ser herramientas clave en el area farmacolégica y en disciplinas como la ciencia de ma-
teriales, la biotecnologia y la agricultura. Gracias a su capacidad para retener y liberar moléculas
de forma precisa, estos sistemas permiten una distribucion adecuada no sélo en cantidad, sino
también en tiempo y localizacién, maximizando su eficiencia. Sin embargo, cuando la liberacion
no es 6ptima, pueden producirse concentraciones elevadas en sitios no deseados, con consecuen-
cias como intoxicaciones (Saez et al., 2002). Estudios recientes han mostrado que la incorporacion
de compuestos biologicamente activos en materiales con matrices inorganicas puede optimizar
sus propiedades, surgiendo asi materiales hibridos con aplicaciones prometedoras (Fu et al., 2023).

Entre estos materiales destacan los hidréxidos dobles laminares (HDL). Estos fueron descritos
por primera vez por Miyata (1983), quien los caracterizé como estructuras tipo hidrotalcita con
capacidad de intercambio i6nico, lo que les permite adsorber diversas particulas. Dichas propieda-
des han fomentado su uso en areas como la farmacéutica, la catélisis y la remediaciéon ambiental
(Park et al., 2007; Zhang et al., 2021). Dependiendo de las propiedades requeridas, por ejemplo,
cristalinidad, tamafio de particulas o capacidad de intercambio i6nico, los pueden sintetizarse
empleando métodos como la coprecipitacion, la hidrélisis de urea o la sintesis hidrotermal (Hsu
et al., 2007; Vayssieres, 2009). Aunque su potencial en la remediaciéon ambiental ha sido amplia-
mente estudiado, su aplicacion en la agricultura como soporte para compuestos bioactivos sigue
siendo limitada.

En el ambito agricola, Bacillus thuringiensis (Bt) ha sido utilizado como biopesticida desde la
década de 1920, debido a su capacidad para producir K-endotoxinas con propiedades insecticidas.
Estas toxinas se activan en el tracto digestivo alcalino de los insectos, donde perforan el epitelio
intestinal, causando la muerte de la plaga (Cardoso y Valim, 2006; Duraisamy et al., 2023). No
obstante, su eficacia puede verse afectada por factores ambientales, lo que limita su efectividad
en el control prolongado de plagas. Esto plantea la necesidad de desarrollar nuevas estrategias
que permitan potenciar la accion de Bt y reducir su impacto ambiental. El uso de como soporte
para la dosificaciéon controlada de Bacillus thuringiensis representa una alternativa prometedora
para abordar tales limitaciones. Inspirado por investigaciones sobre sostenibilidad agricola (Cas-
tro Martinez y Fontalvo Buelvas, 2023), este trabajo propone aprovechar las capacidades de los
para optimizar la retencién y liberacién controlada de Bt. Ademas, integra el uso de herramientas
de inteligencia artificial, como el modelo Random Forest (Breiman, 2001), que permite identificar
las condiciones 6ptimas de dosificacién mediante el analisis de grandes volimenes de datos y
patrones complejos (Ho, 1995). El objetivo de este estudio es analizar y optimizar un biopesticida
basado en Bacillus thuringiensis soportado en , utilizando inteligencia artificial para predecir las
condiciones ideales de dosificacion, a fin de contribuir a una gestiéon mas eficiente y sostenible en
el Ambito agricola.
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Metodologia

Sintesis del material hibrido

Nuestra metodologia se dividioé en dos partes: la sintesis del material hibrido, combinando
Bacillus thuringiensis (Bt) con hidroxidos dobles laminares (HDL), y la implementacion de un mo-
delo de inteligencia artificial para analizar y optimizar este material. Para efectuar la sintesis
de , seleccionamos el método de coprecipitacion de sales metalicas por su capacidad de obtener
matrices inorganicas altamente cristalinas (Fu et al., 2023). Este procedimiento consisti6 en la
adicion simultanea de soluciones de nitratos de magnesio y aluminio en una proporcién molar
especifica, junto con una solucion alcalina de hidroxido de potasio, manteniendo un pH constante
de 9. La mezcla se agité vigorosamente a 80 °C durante 18 horas para favorecer la homogeneiza-
cion y el crecimiento uniforme de los cristales, lo que asegura propiedades 6ptimas del material,
tal como lo mencionan Vayssieres (2009) y Zhang et al. (2021). Posteriormente, Bt se incorporo
cuidadosamente a la matriz inorganica mediante la suspension de esporas y cristales en agua
desionizada, ajustando la concentraciéon para preservar su actividad biolégica (Talkhan et al.,
2023). La mezcla se someti6 a agitacion continua durante 24 horas a temperatura ambiente para
asegurar una distribucion uniforme dentro de la matriz , una condicion respaldada por estudios
recientes sobre interacciones de materiales bioldgicos con matrices inorganicas (Duraisamy et al.,
2023). Finalmente, se realiz6 la separacion y secado del material. La centrifugacion a velocidades
de 3000 y S000 rpm permitié separar los solidos de la fase liquida. Luego, se lavo el precipitado
con agua desionizada estéril para eliminar cualquier Bt no intercalado. El secado se llevé a cabo a
temperaturas inferiores a 40 °C para evitar la desnaturalizacion de las proteinas activas y preser-
var la calidad del material, como sugieren Talkhan et al. (2023).

Tabla 1 Condiciones experimentales para la sintesis del material hibrido

Parametro Condicion
Proporcion molar Mg:Al 3:1 (mol/mol)
pH 8 (ajustado con hidroxido de
potasio)
Temperatura 80 °C
Tiempo de agitacion 18 horas
Velocidad de centrifugacion 3000-5000 rpm
Secado <40 °C

Nota: Las condiciones fueron seleccionadas con base en estudios previos que optimizan la for-
macion de y preservan la actividad biolégica de Bacillus thuringiensis (Vayssieres, 2009; Zhang et
al., 2021; Talkhan et al., 2023).

Diseiio del modelo de inteligencia artificial

Para analizar y optimizar las propiedades del material hibrido, implementamos un modelo de
Random Forest, reconocido por su capacidad de manejar datos complejos y patrones no lineales
(Breiman, 2001). El modelo se entrend utilizando datos experimentales relacionados con variables
como la concentracion de Bt, el pH, temperatura y tiempo de exposicion. Primero dividimos los
datos en conjuntos de entrenamiento y prueba, siguiendo practicas estandar de aprendizaje au-
tomatico (Pedregosa et al., 2011). El modelo fue desarrollado en Python utilizando Visual Studio
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Code, con soporte de bibliotecas clave: Pandas para la manipulacion de datos (McKinney y Re-
back, 2020), NumPy para calculos matematicos y estadisticos (Harris et al., 2020) y Scikit-learn
para la implementaciéon del modelo y su evaluacion (Pedregosa et al., 2011). Las métricas utiliza-
das incluyeron el error cuadratico medio (mean_squared_error) y el coeficiente de determinacion
(r2_score), permitiendo cuantificar la precisién del modelo.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio validan la precision del modelo de inteligencia artifi-
cial y la relevancia de las condiciones experimentales seleccionadas. Ademas, ofrecen una vision
clara de las mejores condiciones para la dosificacion de Bacillus thuringiensis (Bt) soportado en hi-
droxidos dobles laminares (HDL). Estas condiciones se basaron en literatura cientifica y manuales
agricolas, en los que se sugieren dosis de Bt de entre 0.5 y 2 kg/hectarea, dependiendo del cultivo
y la plaga objetivo (epa, 1998).

La tabla 2 presenta datos experimentales clave para la prediccion de la dosificacion y efica-
cia del biopesticida. Las predicciones realizadas por el modelo Random Forest coinciden en gran
medida con los datos observados, mostrando un error absoluto menor a 3% en la mayoria de los
casos, como se detalla en la tabla 3.

Tabla 2
Datos experimentales para la prediccion de dosificacion
Concentracion pH | Temperatura Tiempo de exposicién Prediccion de eficacia
0.1 6.5 25 12 52.1
0.2 7.0 30 24 62.3
0.3 75 35 36 72.6
Tabla 3

Predicciones de eficacia para diferentes condiciones y dosificaciones

Condicion Dosificacion de Eficacia Eficacia predicha Error absoluto (%)
Bt ob(%%svada (%)

Con HDL Baja (50 mg/L) 80 78.5 1.5

Con HDL Media (100 85 86.2 1.2
mg/L)

Con HDL Alta (150 mg/L) 90 89.7 0.3

Sin HDL Baja (50 mg/L) 60 58.0 2.0

Sin HDL Media (100 65 66.5 1.5
mg/L)

Sin HDL Alta (150 mg/L) 70 68.2 1.8

Importancia de las variables

La figura 1 muestra la importancia relativa de las variables (concentracion, pH, temperatura y
tiempo de exposicion) segiin el modelo de Random Forest. La concentracién de Bt destacd como
la variable mas relevante para optimizar la eficacia, seguida por el pH y la temperatura. Esto su-
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braya la relevancia de ajustar cuidadosamente la concentracion para maximizar el rendimiento
del biopesticida.

Figura 1 Importancia de las variables para la optimizacion de la dosificacion obtenida en el modelo en
Python
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Imewsiancia

La figura 1 fue obtenida del modelo de inteligencia artificial realizado con el c6digo de Python
y es la cuantificacion de relevancia de la concentracion, pH, temperatura y tiempo de exposicién
para optimizar el biopesticida. La comparacion entre valores observados y predicciones, mostrada
en la figura 2, revela la alta precision del modelo, con un error cuadratico medio (mse) de 18.97
y un coeficiente de determinacién (R?) de 0.87. El punto que se encuentra en la esquina superior
derecha es el exacto (80.80). Por otra parte, en la distribucion de los errores (o residuales) nota-
mos que el modelo tiende a subestimar ligeramente las predicciones y, a pesar de que éstos no son
numeros exagerados, son factores que deben considerarse. Al momento de evaluar el modelo se
obtuvo un error cuadratico medio (mse) de 18.97 y un R? de 0.87, lo que sugiere que el modelo es
efectivo y explica 87% de la variabilidad en los datos.

Figura 2 Figura 3
Comparacién de valores reales Distribucion de residuales obtenidas en el modelo
vs prediccién obtenidas en el modelo
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Eficiencia del soporte con HDL

La figura 4 muestra que el uso de como soporte para Bt representa 80% de la importancia en
la optimizacion de la eficacia. Este resultado confirma que las hidrotalcitas no sélo actian como
soporte, sino que potencian significativamente la accion del biopesticida. Aunque las variables de
dosificacion, como el pH y la temperatura, aportan 18.7% a la eficacia, el soporte con sigue siendo
el factor méas influyente.

Figura 4

Comparacién de importancia de las variables de dosificacién y la condicién de soporte para la
eficiencia
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En el futuro, vemos la posibilidad de aplicar estas técnicas de inteligencia artificial no sélo
en biopesticidas, sino también en la dosificacion de fertilizantes. Castillo Lopez et al. (2024), por
ejemplo, observaron que la correcta dosificacion de fertilizantes quimicos es crucial para mejorar
el rendimiento de los cultivos, como en el caso del chile xkat iik. Se podria integrar herramientas
de inteligencia artificial a estos procesos y optimizar ain mas los resultados, reduciendo desper-
dicios y maximizando la eficiencia.

Conclusion

Con base en los resultados obtenidos, constatamos que, para sacar el maximo provecho de nues-
tro biopesticida, no basta con optimizar la cantidad de producto; también es necesario optimizar
la forma en que se aplica. El modelo de Random Forest nos permiti6 identificar las condiciones
6ptimas de sintesis y dosificacion, lo que mejord tanto el proceso como los resultados. Ademas, nos
ayudo a entender cuales son los factores clave para maximizar la eficacia del biopesticida. El uso
de hidréxidos dobles laminares como soporte para Bacillus thuringiensis incrementa su efectividad
y reduce la dependencia de pesticidas quimicos, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.

Este trabajo no s6lo demuestra la importancia de integrar herramientas tecnolégicas como la
inteligencia artificial a la investigacion; ademas, abre una ventana a nuevas posibilidades. En el
futuro, estas estrategias podrian extenderse a otros productos agronémicos, por ejemplo, fertili-
zantes, adaptandolos a distintas condiciones agricolas y medioambientales. Ademéas de beneficiar
la productividad, esto refuerza nuestro compromiso con una agricultura mas responsable y cons-
ciente.
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Resumen

En la actualidad, las areas verdes urbanas localizadas a lo largo de los camellones enfrentan
una serie de problemas agravados por la seleccion de elementos arboreos sin haber considerado las
particularidades de cada especie ni las caracteristicas ambientales y espaciales de cada vialidad.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar la diversidad del arbolado presente en el
camellén central del boulevard 5 de Mayo de la ciudad de Puebla y el impacto que ha producido
en la infraestructura urbana. Para cada individuo arbéreo, se asentaron su nombre comun, su
nombre cientifico, el diametro del tronco a la altura del pecho (dap), su estado fitosanitario y las
afectaciones que ha provocado en la guarnicién y el pavimento (longitud de las raices expuestas).
Se registraron 527 individuos pertenecientes a 15 especies botanicas, siendo Ficus benjamina la
mas abundante con 46.9% (abundancia relativa). Se constaté que Ficus eldstica y Jacaranda mimo-
sifolia son las especies que ocasionan mayor afectacion en la infraestructura urbana, presentando
raices expuestas que superan los 250 * 50 cm de longitud promedio. Estos resultados resaltan la
necesidad de realizar una planificaciéon mas cuidadosa en la seleccién y manejo de especies ar-
béreas para areas urbanas, a fin de favorecer su adecuado desarrollo y mitigar su impacto en la
infraestructura.

Palabras clave: Areas verdes, Biodiversidad, Bosques urbanos, Fitoecologia, Urbe
Abstract

Currently, the urban green areas found along the medians face a series of problems aggravated
by the selection of tree elements without considering the particularities of each species, as well as
the environmental and spatial characteristics of each road. The objective of this research was to
determine the diversity of trees in the central median of 5 de mayo Boulevard in the city of Puebla
and its impact on urban infrastructure.

For each tree individual, its common name, scientific name, trunk diameter at breast height
(DBH), its phytosanitary status, as well as the effects on the trim and pavement (length of expo-
sed roots) were recorded. 527 individuals belonging to 15 botanical species were recorded, with
Ficus benjamina being the most abundant with 46.9% (relative abundance), Ficus elastica and
Jacaranda mimosifolia are the species that generate the greatest impact on urban infrastructure
with exposed roots exceeding 250+50 cm average length. These results highlight the need for more
careful planning in the selection and management of tree species in urban areas to favor their
adequate development and mitigate their impact on infrastructure.

Key words Green areas, Biodiversity, Urban forests, Phytoecology, Urban
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Introduccion

Los bosques urbanos o areas verdes proveen una serie de beneficios, contribuyendo a mitigar
los efectos negativos de la acelerada urbanizacion. Estos espacios reducen el efecto de isla de calor
y la contaminacion atmosférica, favorecen la infiltracion de agua de lluvia, reducen la escorrentia
y las inundaciones, son un factor importante en el ahorro de energia eléctrica y generan senti-
mientos de bienestar en la poblacién en tanto proporcionan un entorno para diversas actividades
al aire libre (Bravo- Bello et al., 2020; Nufiez, 2021: Macias-Muro et al., 2022; Martinez-Rodriguez
y Cervantes- Najera, 2023).

El desarrollo de infraestructura moderna ha llevado a que la iniciativa privada, los sectores
publico y privado, como también los programas gubernamentales, ejecuten proyectos viales en zo-
nas estratégicas. En la actualidad, la adecuada planeacion y gestion sustentable aseguran que los
componentes ambientales, sociales, econdmicos, culturales y tradicionales mantengan un equili-
brio. Uno aspecto que resulta de interés es, por ejemplo, la inversién en la infraestructura de par-
ques naturales para mejorar la diversidad biolégica (Macias-Moreno y Velazquez-Cigarroa, 2019)

Las areas verdes publicas pueden diferenciarse en parques, plazas y jardines; unidades depor-
tivas, bordos y canales, camellones, areas naturales protegidas y azoteas verdes (Sudipto et al.,
2012; Ko y Son, 2018). En una vialidad, sobre todo una que posea varios carriles, el camell6n se
construye para separar el transito de vehiculos, ya sea en el mismo sentido o en sentidos opuestos
(Gaytan-Diaz,2022).

De acuerdo con el Manual de calles, diserio vial para ciudades mexicanas (Desarrollo Territorial,
2019), los camellones se consideran un refugio peatonal al cruzar la calle. Generalmente estan
ubicados en el arroyo vial e impiden la circulacién vehicular en sitios determinados. Ademas de
ser espacios de resguardo y transito para peatones, sirven como zonas recreativas, areas verdes,
sitios con importancia estética o de recarga de agua pluvial.

Como parte de las areas verdes de las zonas urbanizadas, los camellones desempefian un papel
fundamental en la calidad de vida de los habitantes, pues no s6lo mejoran la percepcién visual
del paisaje y las condiciones ambientales, sino que también impactan significativamente en la
infraestructura urbana.

Uno de los principales componentes de estos entornos es el arbolado urbano y su diversidad,
el cual desempefia un papel fundamental pues ofrece una serie de servicios ecosistémicos que
repercuten directamente en la calidad de vida de los residentes (Kardan et al., 2015). El rapido
crecimiento de las ciudades ha hecho que la necesidad de dichos servicios ecosistémicos aumente
de manera constante (Macias-Muro et al., 2022).

Estas dreas enfrentan una serie de problemas y complicaciones tanto heredados como recien-
tes, los cuales se ven agravados por la seleccion de individuos arboreos sin tener en cuenta ele-
mentos relevantes, entre ellos, las particularidades de cada una de las especies vegetales y su con-
cordancia con las caracteristicas espaciales de cada vialidad. Ello ha provocado un conflicto entre
el desarrollo adecuado de los ejemplares biologicos y los espacios construidos (Castillo Rodriguez,
2015).

Actualmente, los problemas ambientales representan una de las mayores preocupaciones de la
sociedad (Gonzalez-Lopez y Lopez-Garay, 2024). Tales desafios pueden percibirse desde diferentes
ambitos dentro de los asentamientos humanos, como sucede con la infraestructura vial (Gaytan-
Diaz, 2022). Asi, la adecuada planificacion y gestion del arbolado urbano no sélo constituye un
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elemento adicional dentro de la infraestructura de la ciudad, sino que también involucra una gran
diversidad de factores que incluyen sus efectos en la salud publica, la conservacion bioldgica y la
mejora estética del entorno urbano (Gaspari y Senisterra, 2017); por lo tanto, una adecuada ges-
tion y manejo del arbolado urbano es fundamental.

El boulevard 5 de Mayo es una de las principales vialidades de la ciudad de Puebla. Este ha sido
objeto de diversas intervenciones a lo largo del tiempo. El Gobierno del Estado de Puebla, a través
del Instituto Municipal De Planeacién municipal (Implan), realizé en 2018 el inventario del arbo-
lado urbano de 11 vialidades dentro del municipio de Puebla, identificando un total de 6,928 indi-
viduos arbéreos pertenecientes a 54 especies. Los resultados obtenidos en el boulevard 5 de mayo
reportaron un total de 1,115 arboles, siendo la jacaranda, los ficus y el fresno las especies mas abun-
dantes (De la Concha Duprat, 2018). La inadecuada seleccion de especies, sin considerar factores
como el tamafio de las raices, el crecimiento del tronco o las necesidades hidricas, puede generar
efectos negativos en el entorno urbano, por ejemplo, la deformacién de banquetas y guarniciones,
el levantamiento del pavimento en las calles, la obstruccion o ruptura de tuberias subterraneas,
de sefialética y cableado, comprometiendo la seguridad y funcionalidad de los espacios urbanos.

El objetivo del presente estudio fue determinar la diversidad del arbolado presente en el ca-
mellon central del boulevard 5 de mayo de la ciudad de Puebla, como también el impacto que ha
tenido en la infraestructura urbana.

Marco teorico

El acelerado crecimiento poblacional ha ejercido presion sobre los recursos naturales, convir-
tiéndose en uno de los principales retos para la planeacion y el disefio urbano. Por ello se ha vuelto
cada vez mas importante encontrar un equilibrio sostenible entre las necesidades de los espacios
construidos y el medio ambiente.

En este sentido, la expansion de los sistemas urbanos, incluyendo los agroindustriales, ha con-
tribuido a la acelerada fragmentacion de los ecosistemas naturales, provocando ciertos niveles de
desequilibrio entre las zonas conservadas y los servicios ambientales que éstos proveen (Pascuas
Rengifo et al., 2022).

El desarrollo urbano sostenible pretende integrar aspectos sociales, econdmicos, culturales y
ambientales, componentes fundamentales para asegurar la funcionalidad de estos espacios.

Si bien los beneficios que trae consigo el arbolado urbano son ampliamente reconocidos, se has
identificado ciertos efectos negativos, entre los que puede mencionarse el costo que implica su es-
tablecimiento y mantenimiento, tanto en lo que refiere a los arboles como a los dafos fisicos que
éstos producen en la infraestructura urbana; a ello se suma la generacion de sustancias volatiles,
semillas y frutos con cierto grado de toxicidad, aparicion de plagas y patégenos, ademas del polen
que puede provocar alergias de tipo cutaneo o respiratorio (Esquivel y Quijas, 2021).

Las raices son la parte inferior del eje de la planta; pueden estar enterradas en el suelo, desarro-
llarse en el aire o dentro del agua. Estas estructuras son esenciales para mantener y hacer crecer
el arbol. Su funcién primordial es la absorciéon de agua y nutrientes, al tiempo que proporcionan
soporte fisico, respiran y almacenan nutrientes; para ello, exploran el suelo continuamente, de
manera de encontrar estos recursos, por lo que su crecimiento se da tanto de manera longitudinal
COmMoO en grosor.
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Las raices laterales de la mayoria de los arboles se encuentran a una profundidad de entre S0
y 100 centimetros (Secretaria de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad, 2021). Esto da lugar a un
conflicto entre el arbolado urbano y la infraestructura, resultado principalmente de una mala
planificacion al momento de elegir el espacio donde se ubicara cada arbol y de una mala seleccién
de la especie, desconociendo sus requerimientos biolégicos (Fernandez y Vargas, 2011).

Un estudio realizado por Gaytan Diaz et al., (2021), en el que se analizaron los dafios ocasiona-
dos a la infraestructura urbana por la posicién del arbolado en el camellén de una de las principa-
les vias de comunicacion de la ciudad de Colima, registro la presencia de 135 arboles de 13 especies
a lo largo de nueve tramos. Los resultados de este estudio demostraron que 81% de los ejemplares
estaba mal posicionado o pertenecia a especies atipicas para la zona, las cuales generaron dafio en
guarniciones y pavimentos.

Posteriormente, Esquivel y Quijas (2021) realizaron un estudio dirigido a examinar como la
inadecuada posicion de los arboles causa dafio significativo en la infraestructura, destacando el
pavimento de las areas verdes urbanas de Puerto Vallarta, Jalisco. Su muestreo les permiti6 con-
tabilizar un total de 1,228 individuos arboreos, de los cuales sdlo 15% (170 ejemplares) mostraba
algin dafio visible, principalmente en el pavimento. Las especies Delonyx regia, E. cyclocarpum, F.
benjamina, F. insipida, R. donnell smithii y S. glauca fueron las que mas frecuentemente provocaron
algin grado de afectacion, debido a que poseen raices de amplia extension cuyo crecimiento es
agresivo.

Tener en cuenta estos aspectos resulta crucial a la hora de disefiar una adecuada planificacion
urbana, que debe integrar tanto la funcionalidad del entorno construido como la presencia del
arbolado.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el municipio de Puebla, en el camellén central del boulevard S de mayo,
a lo largo de 4.5 kilémetros aproximadamente. Para la toma de datos, el sitio se segment6 en tres
tramos: el primero desde el boulevard Valsequillo hasta la calle 25 Poniente; el segundo desde la
calle 25 Poniente a la calle 5 Oriente y, el tltimo, desde la calle S Oriente a la calle 2 Norte (figura 1).

Figura 1.Ubicacion de los tres tramos en los que se realizo la toma de datos a lo largo del boulevard 5 de Mayo.

Area de estudio

Compasicion del arbolada urbano
en el camelion del boulevard 5 de
4 mayo y su impacto sobre la
infragstructura urbana

LEYENDA

Boulevard Valsequla - 25 poniente
Tramo 1
25 Porierie - 5 Oriente

Tiamo
5 Griente - 2 Norte

30



Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura | Vol. 4 (1) junio 2025

El estudio fue de tipo cuantitativo descriptivo y su objetivo se orient6 a determinar la riqueza
de especies arbdreas dentro del area determinada y a cuantificar el dafio causado por el tamafio y
la ubicacién de cada individuo, categorizando las afectaciones observadas en campo.

Se gener6 un instrumento en forma de tabla en el cual se recab¢ la informacién de cada arbol.
En éste se registro: el numero de arbol, su nombre comun, su nombre cientifico, el didametro del
tronco a la altura del pecho (dap), las afectaciones a la guarnicion y el pavimento, asi como su
estado fitosanitario. Al mismo tiempo se realizé el levantamiento fotografico de cada arbol y de
los dafios detectados a su alrededor. El analisis de los datos se realizo por medio del paquete esta-
distico prism. GraphPad Software, Inc. Version 8. 0. 2 (263).

El indice de Shannon-Wiener considera no sélo el nimero de especies sino su representacion
(cuantos individuos por especie). Este indice requiere que todas las especies estén representadas
en la muestra y es muy susceptible a la abundancia (Magurran, 1988). Sin embargo, su principal
limitante es que no contempla la distribucion de las especies en el espacio (Soler et al., 2012).

El indice de Shannon-Wiener (H) procede de la teoria de la informacién y mide la diversidad
como:

S
H =3 (p)(In p)

i=1

Donde

« H':eselindice de diversidad de Shannon.
= S:es el nimero total de especies.

* pies laproporcion de individuos de la especie

In es el logaritmo natural.

En la mayoria de los ecosistemas naturales este indice varia entre 0.5 y 5, aunque su valor nor-
mal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y superiores a 3 son
altos en diversidad de especies. El impacto detectado en la infraestructura urbana se caracterizé
a partir del dafio visible alrededor del individuo arbéreo, considerando especificamente los dafios
observados en las banquetas y el pavimento ocasionados por el crecimiento de raices expuestas
y su longitud (tabla 1). Finalmente, se determiné el nivel de dafio causado por cada una de las es-
pecies identificadas como consecuencia de la longitud de sus raices y el impacto detectado en la
infraestructura a su alrededor.
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Tabla 1 Categorizacion de los dafios observados en la infraestructura vial (modificado de Esqui-

vel y Quijas 2021)
Nivel de | Valor Descripcion
dafio

Sin dafio 0

Ejemplar que no ha causado dafio a la infraestructu-
ra; sin embargo, el crecimiento de sus raices repre-
senta un potencial riesgo de afectacion

Poco 1 | Ejemplar que ha provocado grietas leves en la in-
dafio fraestructura.
Dafio 2 | Ejemplar que ha provocado grietas considerables y
modera- levantamientos ligeros en la infraestructura, aunque
do no afectan su funcionalidad.
Dafio 3 | Ejemplar que ha provocado grietas y levantamientos
severo severos que impiden la correcta funcionalidad de la

infraestructura urbana.

Es importante destacar que las raices de ciertos arboles, especificamente aquellos de gran cre-
cimiento, pueden generar un impacto significativo en el entorno urbano, ocasionando dafios a ele-
mentos como, banquetas, guarniciones y calzadas de circulacion vehicular, dificultando el transi-
to, incrementando el riesgo de accidentes y reduciendo la accesibilidad.

Resultados

Se registré un total de 527 arboles pertenecientes a 12 familias, 13 géneros y 14 especies. Las
familias con mayor namero de especies representadas fueron Oleaceae, Cupressaceae y Moraceae,
con dos cada una; el resto con una sola especie. La especie mas abundante fue Ficus benjamina
con 245 individuos. En cuanto a su origen, 31.6% son especies nativas y 68.4% esta representado
por especies introducidas (tabla 2).

Tabla 2 Relacion de las familias y especies registradas en el censo.

Familia Especie Nombre comdn | Nativo Introducido
Fabaceae Erythrina coralloides Colorin X
Cupressus sempervirens Ciprés X
Cupressaceae .
Hesperocyparis arizonica Cedro Blanco X
Fagaceae Quercus sp Cedro X
Myrtaceae Eucaluiptus globulus Eucalipto azul X
Oleaceae Fraxinus uhdei Fresno mexi- X
cano
Ligustrum lucidum Trueno X
Moraceae Ficus benjamina Laurel de la
India
Ficus elastica Hule
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Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia Jacaranda X
Loranthaceae Psittacanthus schiedeanus Flor de palo | X
Anacardiaceae Schinus molle Pirul X
Salicaceae Salix babylonica Sauce X
Arecaceae Phoenix canariensis Palma X
Asparagaceae Yucca filifera Palma pita | X

En cuanto al valor calculado para Shannon, la diversidad del sitio alcanz6 un valor de 1.39, lo
que se considera dentro del rango correspondiente a una diversidad baja.

Se registraron 138 individuos arbdreos que presentan raices expuestas, de los cuales 37.7% no
ha provocado dafio en la infraestructura, 50.7% ha causado poco dafio, 10.1% dafio moderado y
s6lo 1.4% produjo dafios severos en la infraestructura urbana que los rodea (figura 2).

Figura 2. Darios observados de acuerdo con la categorizacion propuesta.
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Conforme los datos obtenidos, se pudo determinar que el dap se relaciona proporcionalmente
con la longitud de las raices expuestas y al dafio ocasionado por las mismas alrededor del indivi-
duo (figura 3).

Figura 3 Andlisis de dispersion de los promedios por categoria de afectacion propuesta. Se considera el
dap y la longitud de las raices expuestas, las cuales generan afectaciones alrededor de los drboles.
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En la siguiente grafica se puede observar como se forman cuatro grupos de escalamiento defini-
dos por las variables mencionadas, donde el mayor nivel de dafio fue generado por los individuos
con un didmetro de tronco mas grande (figura 4).

Figura 4

Andlisis de escalamiento multidimensional para los individuos que presentan raices expuestas p el nivel
de datio que han generado a su alrededor.
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De acuerdo con el numero total de arboles con raices expuestas por cada una de las especies re-
gistradas, se puede determinar que Ficus benjamina y Jacaranda mimosifolia son las especies que
mas afectan la infraestructura, representando 38% y 21% de los casos, respectivamente (figura 5).

Figura 5

Imagenes de algunos de los individuos de Ficus benjamina (inferior) y Jacaranda mimosifolia (su-
perior) que han generado dafio a la infraestructura urbana.

En el caso particular de Ficus elastica, dos de los registros han ocasionado dafios severos en la
infraestructura, lo que se relaciona con su dap y la longitud de sus raices expuestas, siendo los
individuos que presentan los registros mas elevados.
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El analisis realizado revela que las raices expuestas de estas especies pueden alcanzar mas de
250 £ 50 cm y, en el caso de Ficus eldstica, pueden superar los 550 + 50 cm (figura 6). El crecimiento
agresivo del sistema radicular de estas especies provoca levantamientos y agrietamientos que de-
terioran la infraestructura y su funcionalidad, ademas de representar un riesgo para la seguridad
de los peatones y vehiculos en tanto comprometen la integridad de las vialidades y generan costos
adicionales de mantenimiento y reparacion.

La tabla 3 presenta algunas especies arboreas responsables de afectaciones en zonas urbanas
determinadas en otros sitios.

Figura 6

Imagenes de individuos de Ficus elastica, uno de los ejemplares que producen dafio severo en
la infraestructura.
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Tabla 3

Especies de arboles citados en otros estudios en zonas tropicales sobre dafio a la infraestructu-
ra causado por arboles

Especie Presente 53835];;’ Vargas, GuiR”Oérr?irtl al Acosta, Benavides et
estudio 5001, 2010 2019 2013 al., 2004
Enterolobium X X
cyclocarpum
Ficus benjamina X X X X X
Terminalia X
catappa
Artocarpus X
altilis
Delonix regia X X X X
Ficus insipida X
Ficus X
laphatifolia
Ficus elastica X X X X X
Spathodea X X X
campanulata
Dypsis lutescens X X
Jacaranda X
mimosifolia
Conclusiones

El indice de diversidad de Shannon-Wiener refleja una baja variedad en el arbolado, en el que
predominan especies introducidas con raices invasivas; esto representa un problema, ya que las
especies endémicas o locales han sido desplazadas.

Por otra parte, la mayoria de los individuos presentan valores altos de dap, lo cual puede indi-
car que se trata de arboles viejos que pueden dar lugar a otro tipo de riesgos, como caida de ramas
y obstruccion visual.

El municipio de Puebla cuenta con un plan de desarrollo que considera la implementacion de
acciones, como actualizar los lineamientos ambientales municipales en materia de poda, derribo,
trasplante y restitucion de arboles; garantizar el mantenimiento de la vegetacion de los camello-
nes, glorietas y rotondas, integrar una red de dictaminadores y arboristas certificados para garan-
tizar el correcto manejo y ampliar la cobertura arborea en los espacios publicos y las vialidades
con especies permitidas. Sin embargo, estas acciones no se aplican en su totalidad a sitios como
el boulevard 5 de mayo, siendo implementadas sobre todo en remodelaciones o en nuevas obras
publicas.

Los resultados destacan la necesidad de realizar una seleccion mas cuidadosa de las especies
arbéreas para este tipo se sitios. Para contribuir a la conformacién de un entorno urbano mas
seguro y sostenible, es necesario tener en cuenta no sélo los beneficios estéticos, sino también su
potencial impacto en la infraestructura, considerando su comportamiento radicular y su compa-
tibilidad con las caracteristicas del entorno construido.
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Resumen

Las cianobacterias son un grupo diverso de microorganismos fotosintéticos que destacan por
su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones ambientales y por la produccion de compues-
tos biotecnoldgicos de alto valor. Entre estas, la Espirulina (Arthrospira spp. y Spirulina spp.) ha
captado la atencion de la industria debido a su potencial como materia prima para biocombusti-
bles de nueva generacion. Su uso se basa en la alta productividad de biomasa y su capacidad para
acumular lipidos, propiedades esenciales en la produccién de biodiesel. Este trabajo aborda una
revision exhaustiva de las técnicas de edicién genética aplicadas a microalgas, identificando los
métodos mas efectivos, como la biobalistica, electroporacion, transformacion mediada por Agro-
bacterium, conjugacion y transformacion de protoplastos. Estas metodologias permiten la manipu-
lacion precisa del ADN de estos organismos, mejorando caracteristicas como la resistencia a con-
diciones adversas y la acumulacion de metabolitos de interés. En conclusion, los avances recientes
destacan la relevancia de marcadores metabdlicos y sistemas basados en resistencia a antibioticos
como herramientas clave en la optimizacién de Espirulina para aplicaciones industriales.

Palabras clave: Algas, biocombustibles, Espirulina, genética, industria.

Abstract

Cyanobacteria are a diverse group of photosynthetic microorganisms that stand out for their
ability to adapt to different environmental conditions and for the production of high-value bio-
technological compounds. Among these, Spirulina (Arthrospira spp. and Spirulina spp.) has cap-
tured the attention of the industry due to its potential as a raw material for new generation
biofuels. Its use is based on its high biomass productivity and its capacity to accumulate lipids,
essential properties in biodiesel production. This work addresses an exhaustive review of gene
editing techniques applied to microalgae, identifying the most effective methods, such as bio-
ballistics, electroporation, Agrobacterium-mediated transformation, conjugation and protoplast
transformation.
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These methodologies allow the precise manipulation of the DNA of these organisms, improving
characteristics such as resistance to adverse conditions and the accumulation of metabolites of
interest. In conclusion, recent advances highlight the relevance of metabolic markers and anti-
biotic resistance-based systems as key tools in the optimization of Spirulina for industrial appli-
cations.

Key words: Algae, biofuels, genetics, industry, Spirulina
Introduccion

El mundo enfrenta dos grandes problemas energéticos: el agotamiento de las reservas petrole-
ras y la contaminacion causada por los combustibles fosiles (Castells, 2012). Durante décadas, el
petréleo ha sido la principal fuente de energia, pero su explotacion implica graves impactos am-
bientales (Fernandez-Linares et al., 2012). Ante esto, los biocombustibles, como el biodiesel, han
emergido como alternativas sostenibles.

Las microalgas, incluidas las del género Spirulina, son particularmente atractivas debido a su
eficiencia fotosintética, alta capacidad de asimilaciéon de CO2 y su potencial para acumular trigli-
céridos (Demirbas y Demirbas, 2010).

La produccion de biodiesel a partir de microalgas representa una alternativa prometedora para
resolver estos problemas. Las microalgas destacan por su capacidad para crecer en medios no ap-
tos para la agricultura tradicional y su alta tasa de conversion de diéxido de carbono en biomasa
rica en lipidos. En este contexto, el género Spirulina, en particular, ha mostrado caracteristicas
Unicas que la hacen adecuada para este proposito. Entre estas caracteristicas se encuentran su ra-
pida tasa de crecimiento, alta concentracion de proteinas y lipidos, y su capacidad para prosperar
en condiciones extremas.

La produccion de biodiesel a partir de microalgas ha sido objeto de investigaciéon durante mas
de 20 afios y, en la ultima década, ha cobrado gran relevancia. Actualmente, cientificos de diversas
partes del mundo han demostrado el potencial de varias especies de microalgas, como Chlorella
minutissima, Thalassiosira fluviatilis y Thalassiosira pseudomona como fuentes de materia pri-
ma (Loera-Quezada, M., & Olguin, E. J.,2010). Sin embargo, el uso de Espirulina (Spirulina spp y
Arthrospira spp) no ha sido ampliamente considerado, ya que en México su explotacion se enfoca
principalmente en la produccion de suplementos alimenticios (Espirulina, s. f.)

A pesar de su potencial, el uso de Espirulina para producir biocombustibles enfrenta retos como
costos de produccion no competitivos y dificultades en los procesos de extracciéon de lipidos. Sin
embargo, mediante el uso de la biotecnologia, se estan desarrollando estrategias innovadoras para
optimizar tanto la produccion de biomasa como el contenido lipidico. Estas estrategias incluyen
la manipulacién genética y el disefio de sistemas de cultivo eficientes, como los fotobiorreactores
cerrados, que permiten un control mas preciso de las condiciones de crecimiento.

Este trabajo se centra en una revision detallada de las técnicas de edicion genética aplicadas
a la Espirulina, abordando los avances tecnolégicos que han permitido mejorar sus caracteristi-
cas para la produccién de biocombustibles. Ademas, se discuten las implicaciones econémicas y
medioambientales de estas innovaciones, destacando la necesidad de seguir investigando para
superar las barreras actuales y hacer de la Espirulina una opcién viable para la produccion de
energia sostenible.
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Materiales y métodos

Se trata de una busqueda y revision sistematica (también llamada “Systematic search and
review” por Grat & Booth, 2009), donde se relacionaron diversos tipos de estudio procedentes
de distintas fuentes para delinear un objeto de estudio, construir premisas de partida y hacer
relaciones entre trabajos (Valencia-Lopez, 2016; Jurado-Rojas, 2005) con el fin de mostrar una
visién sistematica y panoramica de la prevalencia de investigaciones sobre las distintas técnicas
de edicion genética empleadas sobre algas Espirulina (Arthrospira spp y Spirulina spp) para incre-
mentar la cantidad de biomasa y lipidos con la finalidad de obtener biodiesel.

De este modo, los pasos seguidos para la sistematizacion y analisis de la informacién fueron
los recomendados por Reyes-Ruiz y Carmona Alvarado (2020). Es decir, se inicié con un arqueo de
fuentes seguido por la revision, cotejo, interpretacion y elaboracion de conclusiones.

Para el arqueo se utiliz6 el motor de busqueda de Google Académico y Google convencional
filtrando los resultados con base a la importancia de la informacion, asi como por antigiiedad (14
aflos maximo pues en los motores de busqueda no existia suficiente informacién de antigiiedad
menor), ademas de utilizar los criterios “ordenar por relevancia”, “Cualquier idioma”, “Articulos
de revision”, “Con todas las palabras”, “En todo el articulo” y las siguientes oraciones clave escri-
tas; Espirulina, microalgas, cianobacterias, biocombustibles, modificaciones genéticas, cultivo de
microalgas, obtencion de biocombustibles a partir de microalgas.

Después en la etapa de revision y cotejo se seleccionaron trabajos de diversa indole mediante
la lectura del resumen y la introduccion, discriminando aquellos que no abordaran los temas con
las palabras clave ya descritas o que abordaran conceptos repetidos. Se consultaron cincuenta
articulos y una tesis para la investigacion. Para las etapas restantes se analizé la informacion
consultada, de la que derivaron temas comunes los cuales fueron seccionados para su interpretacion
y posterior conclusion. A continuacion, se presentan en forma de subtemas, los temas comunes
encontrados y su analisis.

Generalidades de la Espirulina

Espirulina, una cianobacteria perteneciente al filo Cyanobacteria, incluye a los géneros Spi-
rulina y Arthrospira. Estos microorganismos se destacan por su contribucién a la produccion de
oxigeno y su aplicacién en diversas areas biotecnoldgicas, como la produccién de biocombustibles
y la biorremediacion (Avalos-Flores et al., 2017). Gracias a su adaptabilidad, la Espirulina puede
cultivarse en condiciones controladas que garantizan una alta productividad y calidad. El primer
aislamiento de un miembro del género Arthrospira fue realizado por el naturalista francés Turpin,
quien establecid la clasificacion taxondmica del género (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del género Arthrospira

Jerarquia Clado
Dominio: Prokaryota
Reino: Eubacteria
Subreino: Negibacteria
Filo: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyceae
Subclase: Oscillatoriales
Orden: Microcoleaceae
Familia: Arthrospira
Genero:
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Nota: Clasificacion taxonémica de Espirulina (Guiry & Guiry. 2015).

Tiempo despueés, el bidlogo Jean Leonard en el Instituto Francés del Petréleo investigd y deter-
mino el contenido y composicion proteica de Arthrospira (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido y composicion proteica de Arthrospira spp.

Proteinas Aminoacido Contenido (%)

50-70% Leucina 5.9-6.5
Valina 75
Isoleucina 6.8

Lisina 2.6-3.3

Fenilalanina 2.6-3.3

Metionina 1.3-2.0

Triptéfano 1.0-1.6

Tirosina 2.6-3.3

Acido glutamico 7.3-9.5

Acido aspartico 5.2-6.0

Cisteina 0.5-0.7

Nota: Porcentaje de los principales aminoacidos contenidos en Espirulina del género Arthros-
pira (Cohen, 1997; Sasson, 1997; Sanchez et al., 2003; Ramirez-Moreno & Olvera-Ramirez, 2006).

Una de las principales ventajas de la Espirulina es su alta eficiencia fotosintética, que la posicio-
na como un recurso prometedor para aplicaciones industriales. Estos organismos no solo generan
una biomasa rica en nutrientes, sino que también poseen la capacidad de acumular compuestos
de interés biotecnoldgico, como proteinas y lipidos. Estas propiedades han motivado el desarrollo
de técnicas avanzadas de cultivo y manipulacion genética para optimizar su rendimiento.

Estos organismos habitan principalmente en lagos alcalinos (pH entre 8-10.2, segin Mufioz
Puetate 2021), sin embargo, pueden crecer en agua dulce, ademas debido a su alto contenido nutri-
cional y a su alta tasa de produccion de biomasa se cultivan en ambientes acuaticos controlados,
utilizando ingenieria genética y otras técnicas para asegurar su calidad e inocuidad (Ramirez-Mo-
reno & Olvera-Ramirez, 2006; Tarazona-Diaz, 2018). La ingenieria genética de microalgas repre-
senta un campo fascinante dentro de la biotecnologia y se ha desarrollado de manera intensiva,
especialmente con el objetivo de optimizar la produccion de biocombustibles (Porta, 2021)

Cultivo de Espirulina

Los sistemas de cultivo o biorreactores se suelen clasificar segun su configuracion, tipo de fun-
cionamiento y aplicacion. Dependiendo del destino de la produccion se pueden elegir las mejores
caracteristicas de temperatura, pH, nutrientes, intensidad luminosa, entre otros, para un cultivo
optimo (Acién-Fernandez et al., 2017; Gonzales, 2017; Mufioz-Puetate et al., 2021). Para el caso de
la obtencién de biocombustibles, se priman aquellos factores que beneficien la obtencién de bio-
masa y lipidos.

El cultivo puede realizarse en sistemas abiertos o cerrados, conocidos como fotobiorreactores
(PBR) (Fig. 1). Los sistemas abiertos suelen ser estanques al aire libre expuestos a las condiciones
ambientales, como la luz solar y la temperatura. Aunque son menos costosos de construir y ope-
rar, su eficiencia es menor debido a la falta de control sobre factores externos, lo que puede llevar
ala contaminacion por otros microorganismos y a pérdidas de agua por evaporacion. Sin embargo,
son comunes en la produccion comercial a gran escala debido a su simplicidad.
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Figura 1. Fotobiorreactor cerrado. Elaboracion propia. Son fotobiorreactores en donde se cultiva la mi-
croalga Espirulina en los laboratorios de la Escuela Superior de Apan

Por otro lado, los sistemas cerrados, o fotobiorreactores cerrados, estan disefiados para propor-
cionar un entorno controlado que optimiza las condiciones de cultivo. Estos sistemas utilizan es-
tructuras como tubos transparentes o tanques sellados que permiten ajustar parametros como la
intensidad de la luz, el flujo de nutrientes y la temperatura. Este control preciso no solo aumenta
la eficiencia en la produccién de biomasa, sino que también reduce el riesgo de contaminacién y
permite un uso mas eficiente de los recursos. A pesar de su mayor costo inicial, los fotobiorreacto-
res cerrados son ideales para investigaciones cientificas y aplicaciones industriales que requieren
alta pureza del producto (Ramirez-Mérida et al., 2013).

Para la obtencion de biomasa de espirulina, se han encontrado diversas fuentes de nutrientes
para su cultivo, destacandose por su facil produccion los medios Schlosser, Zarrouk y Zarruok
Modificado o MZM (Huaman, 2021; Mufioz-Puetate et al., 2021; Rojas, Vargas & Saénz, 2017), ade-
mas de otro medio propuesto por Pablo Antonio Lopez-Pérez (autor de este trabajo), que ademas
de biomasa favorece la produccion de lipidos (Tabla 3) el cual se obtuvo a partir de modificar las
concentraciones del MZM con resultados satisfactorios.

Tabla 3
Composicion del medio de cultivo MZM modificado
Compuesto Concentracion
(g"L)
NaHCO, 16
NaNo, 2.5
NacCl 1.0
MgS0, 0.20
CaCl, 0.04
FeSO, 0.01
EDTA 0.08

Nota: Las concentraciones se obtuvieron mediante experimentacion con datos de Rojas, Vargas &

Saénz, 2017.
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Obtencion de Biocombustibles a partir de Espirulina

La produccion de biodiesel a partir de microalgas ha despertado un interés creciente en diver-
sos grupos de investigacion. Un ejemplo destacado es la empresa espafiola AlgaEnergy (Garcia,
2015b).

Este enfoque presenta multiples ventajas energéticas, como la capacidad de fijar di6xido de
carbono (CO2) y nitrégeno (N) (Fig. 2), contribuyendo significativamente a mitigar el efecto inver-
nadero. Entre sus beneficios se encuentra también el hecho de que no compite con las actividades
agricolas tradicionales y posee una productividad de biomasa entre 30 y 100 veces superior a
otras materias primas (De Medio Ambiente y Recursos Naturales, s. f.). Ademas, su reproduccién
es extremadamente rapida, duplicando la producciéon de biomasa, lo que a su vez incrementa la
obtencion de biodiesel. Este tipo de cultivo requiere menos superficie que los cultivos agricolas y
no depende de herbicidas ni pesticidas. Los derivados de las microalgas encuentran aplicaciones
en las industrias alimentaria, farmacéutica y agricola (Garcia, 2015).

Figura 2. Esquema de la fotosintesis, fijacion de CO2 y acumulacién de células microalgales.
Fuente: Zeng et al., 2011.

Sin embargo, existen desventajas en la produccion de biodiesel a partir de microalgas. La con-
centracion de biomasa en los cultivos y el contenido lipidico de las células afectan los costos de
extraccion y transformaciéon. Cuanto mayor sea el contenido deseado de lipidos, mas elevados
seran los costos de produccion (Demirbas, 2010). Cabe mencionar que, en la actualidad, no se han
establecido plantas comerciales masivas dedicadas exclusivamente a la produccién de biodiesel a
partir de microalgas, lo que limita la evaluacion precisa de su potencial.

A pesar de las limitaciones, el uso de Espirulina podria representar avances innovadores para la
sociedad. Entre estos se incluyen el tratamiento eficiente de aguas residuales, la biorremediacion
de suelos, la obtencion de pigmentos naturales y la produccion de biocombustibles (Avalos-Flores
et al., 2017). Por otra parte, la biotecnologia ha logrado avances notables en la generacion de bio-
combustibles liquidos a partir de biomasa, los cuales representan una fuente renovable y abun-
dante en regiones donde los combustibles fosiles no son accesibles (Stephanopulus et al., 2014).

En anos recientes, se han evaluado los impactos econémicos y ambientales de biocombustibles
como etanol, metano, hidrégeno y biodiesel. El biodiesel, en particular, se destaca como la tecno-
logia mas prometedora para sustituir combustibles derivados del petréleo, especialmente en el
sector transporte. Ademas, reduce las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) hasta en un
70-90% en comparacion con el diésel convencional (Younes Dautor, 2014).
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Los gastos de produccion de biodiesel pueden compensarse mediante la comercializacion de
coproductos derivados de la biomasa. Las microalgas contienen proteinas, carbohidratos y com-
puestos de gran importancia, como astaxantina, carotenos, clorofila, acidos grasos libres y acido
linoleico (Rashid et al., 2014). Estos componentes tienen aplicaciones industriales en biorrefine-
rias, consideradas industrias de doble propésito (Castillo et al., 2017).

Estudios recientes indican que la produccién industrial de biodiesel es econdmicamente viable
si se optimiza la estrategia de refinado basada en la biomasa (Younes Dautor, 2014). Segtn Castillo
et al. (2017), el proceso consta de tres fases principales: 1) cultivo de cepas para generar biomasa,
2) recoleccion de biomasa y ruptura celular, y 3) reaccion de esterificaciéon para transformar los
compuestos en biodiesel (Koller et al., 2012). Diversas tecnologias pueden mejorar estos procesos,
como el uso de sustratos ricos en azucares especificos (xilosa, arabinosa) involucrados en el ciclo
de las pentosas fosfato para aumentar la acumulacion de lipidos (Cho et al., 2015). Otros enfoques
incluyen tratamientos de hidrdlisis o el enriquecimiento de medios de cultivo con mioinositol, lo
cual favorece la acumulacion de lipidos y biomasa en microalgas (Mu et al., 2015; Gui et al., 2014).

La reduccion del nitrogeno y la adicion de iones metalicos y sales, como el EDTA, también in-
ducen estrés en las microalgas, incrementando la produccion de lipidos (Ren et al., 2014; Liu et al.,
2016). Adicionalmente, diversas técnicas biotecnolégicas se enfocan en maximizar la cantidad de
lipidos y biomasa, mejorando asi la eficiencia en la obtencién de biodiesel.

Modificacion genética de Espirulina

La ingenieria genética, conocida también como modificacion genética, comenzo6 a formar parte
de nuestro vocabulario durante la década de 1970 para referirse a las innovadoras técnicas de re-
combinacién de ADN. Este proceso emplea herramientas de laboratorio que permiten modificar la
composicion genética de un organismo de manera controlada. Una de sus principales ventajas es
que no requiere transferir numerosos genes, algunos de los cuales podrian presentar caracteristi-
cas no deseadas, sino que permite introducir inicamente uno o pocos genes que aportan propie-
dades especificas de interés (Ingenieria Genética, s. f.).

A lo largo del tiempo, la investigacion biotecnoldgica de las microalgas ha despertado un gran
interés, particularmente en la produccion de biomasa destinada a la alimentacion de peces, gana-
do y humanos. Mas recientemente, este interés se ha extendido a otros campos, como la genera-
cion de biocombustibles, obtencién de pigmentos como ficocianina y aloficocianina, carotenoides
(como el caroteno o las xantofilas) y compuestos como el almidon (Porta, H., 2021).

El genoma de la Espirulina, tomando como referencia la cepa NIES-39, esta compuesto por un
cromosoma circular de 6.8 Mb. Este contiene 6,630 genes codificantes de proteinas, ademas de dos
conjuntos de genes de ARN ribosomal (RNAr) y 40 genes de ARN de transferencia (RNAt). Cabe
destacar que el 78% de estos genes se consideran constitutivos, lo que significa que se comparten
con otros organismos (Figura 3) (Spirulina: El Potencial Biotecnoldgico y Alternativo de un Ali-
mento Poco Convencional, 2017).

La modificacion genética de las cianobacterias, como la Espirulina, resulta relativamente sen-
cilla. Esto se debe a que algunas cianobacterias tienen la capacidad natural de ser transformadas,
mientras que otras han sido manipuladas mediante sistemas no biol6gicos, como el uso de elec-
troporacion (Koksharova y Wolk, 2002).
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Figura 3. Representacion esquematica del cromosoma circular de Espirulina (Arthrospira pla-
tensis). Tomada del programa Blast Databases a partir de la Cepa NIES-39w Pryan et al., (2019).

Nota: La escala indica las coordenadas en pares de Mb. De fuera a dentro: circulo 1, los huecos
en el genoma; circulos 2 y 3, genes predichos codificadores de proteinas en las cadenas directa e
inversa; circulo 4, contenido de G+C; circulo 5, proporciéon de GC. Se han numerado dieciocho con-
tig gaps (GOI1-Gl18) en el sentido de las manecillas del reloj, empezando por el final del contig mas
largo. Las categorias funcionales se codificaron por colores segtin los colores estandar utilizados
por los COG.

Técnicas para la transformacion de microalgas

Para insertar una secuencia de DNA en el genoma de una célula huésped, existen diversas
técnicas que incluyen métodos fisicos, quimicos (denominados no bioldgicos) y biolégicos. Inde-
pendientemente del sistema utilizado, es importante considerar factores como la eficiencia de
transformacion, el costo, la reproducibilidad y la capacidad para generar multiples eventos de
transformacion (Porta, 2021).

Los métodos no biolégicos mas comunes para transformar microalgas incluyen la biobalistica,
la electroporacién y la transformacion con particulas de vidrio o de carburo de silicio. En cuanto a
los métodos bioldgicos, se emplean sistemas como la transformacion mediante Agrobacterium, con-
jugacion y el uso de protoplastos (Qin et al., 2012; Ortiz-Matamoros, 2018, p. 40). A continuacion,
se describen estas técnicas.

Sistemas de transformacion mediados con agentes no biologicos

Estos sistemas emplean procedimientos quimicos, fisicoquimicos o mecanicos para transferir
genes. Muchas de estas técnicas se basaron en métodos empleados previamente para transformar
células animales (Diaz et al., 2004; Gutiérrez et al., 2002; Danilova, 2007; Rao et al., 2009).

Sonicacion

Descrito por Brown y Bischorf en 1962, este método se utiliza para transferir genes en tejidos
vegetales, células intactas y protoplastos mediante ultrasonidos de frecuencias superiores a 20
kHz. Estas frecuencias generan poros transitorios en las membranas celulares, permitiendo la
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entrada del DNA foraneo (Granados & Chaparro-Giraldo, 2012).

El proceso de sonicacion se basa en el fendmeno de cavitacién actustica, donde burbujas de
vapor colapsan, generando ondas de choque y pequefios chorros liquidos que rompen estructuras
celulares. En el contexto de la modificacion de algas para la produccién de biocombustibles, la
sonicacion juega un papel clave en varios aspectos del procesamiento de las algas y la extraccion
de compuestos utiles, como los lipidos, que se utilizan para producir biocombustibles como el
biodiésel, este método facilita la extraccion de lipidos en algas, aumentando su produccién en un
rango del 10-30%, lo cual es crucial en la produccion de biocombustibles como el biodiésel (Me-
hier-Humberta et al., 2005; Miller et al., 2002).

Las células de las algas tienen paredes celulares resistentes, lo que dificulta la extraccion de los
lipidos que se encuentran dentro de ellas y la sonicacién se utiliza para romper o debilitar estas
paredes celulares mediante la generacion de pequenas burbujas de vapor que producen fuerzas
mecanicas intensas, este proceso es el que facilita la liberacion de los lipidos (Fig 4)

Figura 4. Homogeneizadores ultrasénicos UPIOOH y UP400St: Sonicacién para lisis y extrac-
cion celular. Tomada de Feng, Hao & Barbosa-Canovas, Gustavo & Weiss, Jochen. (2011)

Ventajas py desventajas del método

La sonicacién permite introducir ADN foraneo de manera eficiente y trabajar con diversos
tipos de células. Sin embargo, puede causar dafios en la pared celular y alteraciones en la permea-
bilidad de la membrana (Diaz Granados & Chaparro-Giraldo, 2012).

Electroporacion

La electroporacion no es mas que, un aumento significativo de la conductividad eléctrica
mediante un campo eléctrico aplicado externamente, en la que se afecta la permeabilidad de la
membrana plasmatica celular (Rathod et al. 2017). Las membranas celulares se desestabilizan
temporalmente, lo que provoca una pérdida momentanea de su permeabilidad. Esto da lugar a
la formacion de poros transitorios que permiten el paso de macromoléculas, la fuga de iones, la
salida de metabolitos y una mayor captaciéon de ADN por parte de las células (Krassowska & Filev,
2007; Fox et al., 2006).

Este mecanismo se lleva a cabo con un equipo conocido como electroporador (Fig. 5), el cual
utiliza descargas de capacitores para producir pulsos de alto voltaje. Dichos pulsos generan una
corriente eléctrica que atraviesa la suspension que contiene las células, permitiendo la permea-
bilizacion de las membranas y facilitando la incorporacion de ADN externo, el cual se utiliza para
transformar las células (Granados y Chaparro-Giraldo, 2012).
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El ADN exégeno que se pretende introducir debe encontrarse presente en la solucion junto con
las células a transformar. Normalmente, este ADN, o genes de interés, esta contenido en un plas-
mido (Fox et al., 2006; Chen et al., 2006). Para ello, las células son expuestas a pulsos eléctricos
controlados de alto voltaje (estos oscilan entre los 200 200 V/em y los 600 V/em) y de corta dura-
cion, que van desde microsegundos hasta milisegundos (Tarek, 2005; Chen et al., 2006)

Cuando el voltaje aplicado a la membrana plasmatica supera su rigidez dieléctrica, que es la
capacidad del material para resistir la conduccion eléctrica, se generan poros en la membrana. Si
el campo eléctrico y la duracion de la exposicion se ajustan correctamente, estos poros se cierran
después de un breve periodo, durante el cual los compuestos externos pueden ingresar a la célu-
la. Sin embargo, una exposiciéon prolongada o excesiva a estos campos eléctricos puede provocar
danos irreversibles en las membranas y la muerte celular (Mohan Babua et al. 2003; Larik et al.
2004)

Figura 5. Electroporador. Tomada de BTX Sistema de Electroporacion ECM 830, Con Soporte de
Seguridad - Analizadores E Instrumentos Clinicos, Electroporadores, s. f.

La electroporacion es fundamental para la modificacién genética de algas, permitiendo intro-
ducir mejoras que potencien la acumulacion de lipidos y otras caracteristicas que hacen que las
algas sean mas eficientes y viables para la produccion de biocombustibles ya que estos son pre-
cursores del biodiésel. Mediante la electroporacion, se pueden insertar genes que modifiquen las
rutas metabolicas, como la acumulacion de triglicéridos y la inhibicion de rutas metabdlicas com-
petidoras que desvian energia y recursos de la sintesis de lipidos, esta técnica es medianamente
efectiva ya que el porcentaje de aumento de lipidos esta entre el 30-50%.

Ventajas y desventajas del método

Es mas efectivo que la transformacion por métodos quimicos, también es eficiente y de facil
manejo; ademas, es el que con mas frecuencia se utiliza, aunque, por otra parte, se emplean proto-
plastos lo cual hace que se implementen otras técnicas, y esto lo hace mas caro en comparacion
con otros métodos (Porta, 2021)

Transformacién mediada por particulas de vidrio o de carburo de silicio

Es una metodologia descrita recientemente, esta técnica utiliza fibras de carburo de silicio de
entre 10 y 80 um de longitud y aproximadamente 0,5 um de didametro. Estas fibras, al actuar como
micro agujas, penetran las células vegetales, permitiendo la introduccion del ADN foraneo al in-
terior celular (Fig 6).
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Figura 6. Transformaciéon mediada por particulas de vidrio o de carburo silicio. Tomada de
Apuntes de Fisiologia Vegetal, s. f.

El procedimiento se caracteriza por ser rapido, simple y relativamente econémico en compara-
cion con otros métodos de transformacion. El proceso utiliza fibras de carburo de silicio que son
notables a simple vista. A través de una intensa agitacion de la suspension celular en conjunto con
el ADN plasmidico y las fibras de carburo de silicio, las fuerzas hidrodinamicas generadas permi-
ten la introduccion del ADN externo y de las fibras de carburo de silicio en las células.

Sin embargo, presenta limitaciones en términos de eficiencia, alcanzando tasas de éxito que
varian entre el 20% y el 40%. Ademas, el material empleado, como el carburo de silicio, puede ser
toxico para las células y los operarios, lo que supone un riesgo afiadido a considerar durante su
implementacion (Mizuno et al., 2005; Rao et al., 2009).

Sistemas de transformacion mediados con agentes bioldgicos

Se trata de métodos que aprovechan vectores biolégicos, utilizando sus propiedades naturales
de patogenicidad en plantas, para la insertar los genes de interés al genoma vegetal (Veluthambi
et al., 2003; Rao et al., 2009).

Agrobacterium

Agrobacterium funciona como mediador para la introduccion de genes de interés (Hellens &
Mullineaux, 2000; Tzfira et al. 2004). Fue el primer sistema de transferencia de genes en producir
una planta modificada genéticamente en 1983 (Valentine, 2003; Vasil, 2007)

Este proceso inicia cuando se producen heridas en las células de la planta, se liberan al medio
compuestos fendlicos y monosacaridos, que son reconocidos por Agrobacterium, induciendo una
union entre la bacteria y las células vegetales (Fig 7) (Citovsky et al. 2007; Escobar & Dandekar,
2003; Karami et al. 2009). Los compuestos fenélicos, monosacaridos y condiciones de pH que
presenta el medio circundante son importantes para la activaciéon del sistema de regulacién (Va-
lentine, 2003; Tzfira et al. 2004; Pitzschke & Hirt, 2010)
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Figura 7. Transformacion genética de la planta mediada por Agrobacterium. El diagrama esque-
matico muestra los pasos asociados con la clonacién del gen de interés en el plasmido Ti de Agro-
bacterium tumefaciens y su transferencia a células vegetales en cultivo para regenerar las plantas
transgénicas con caracteristicas deseables. Tomada de Ghimire, Bimal & Yu, Chang-Yuan & Kim,
Won-Ryeol & Moon, Hee-Sung & Lee, Joohyun & Kim, Seung & Chung, I11. (2023)

El sistema de transformacion mediado por Agrobacterium requiere el uso de cepas desarmadas,
que son aquellas a las que se les ha eliminado el T-DNA. Este procedimiento implica modificar el
plasmido residente a través de un proceso de recombinacion que elimina los oncogenes, responsa-
bles de inducir tumores en las plantas, y los genes OPS relacionados con la sintesis de opinas pre-
sentes en la region del T-DNA (Gelvin, 2003b; Jacobs, 2003; Gelvin, 2010; Pitzschke & Hirt, 2010).

Para desarmar la cepa de Agrobacterium, se introduce un plasmido externo que contiene regio-
nes homologas al T-DNA y un gen que confiere resistencia a antibioticos. Mediante el proceso de
recombinacion entre ambos plasmidos, se logra eliminar el T-DNA original e integrar el gen de
resistencia al plasmido. Esto facilita la identificacion de bacterias desarmadas, ya que el plasmido
externo que contenia la region T-DNA es eliminado durante el procedimiento (Gelvin, 2003b; Jac-
obs, 2003; Gelvin, 2010; Pitzschke & Hirt, 2010).

A continuacion, se sintetiza el T-DNA gracias a la accién conjunta de las proteinas VirD1 y
VirD2. La proteina VirD2 se une covalentemente al extremo 5’ del T-DNA, mientras que la protei-
na VirE2 recubre la hebra completa. Este complejo es transferido a las células vegetales mediante
un sistema de secrecion tipo IV, compuesto por un pili y un canal de secreciéon formados por las
proteinas VirB y VirD4. Una vez que el T-DNA alcanza la célula vegetal, las proteinas VirE2 y
VirD2 lo dirigen hacia el ntcleo, donde se integra al genoma de la planta (Tzfira & Citosky, 2002;
Tzfira et al., 2004; Citovsky et al., 2007; Escobar & Dandekar, 2003).

La transformacion utilizando Agrobacterium implica un periodo de co-cultivo, en el cual la cepa
portadora del vector con los genes de interés entra en contacto con el tejido vegetal a transformar.
Durante este proceso, se facilita la transferencia del T-DNA a las células vegetales (Vasil, 2007;
Sharma et al., 2002).
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El co-cultivo debe realizarse en un medio especifico que favorezca el proceso de transforma-
cion. Tras este periodo, el tejido vegetal es transferido a un medio de cultivo adecuado para la
regeneracion. Para obtener plantas completas, es necesario afiadir hormonas vegetales o regula-
dores del crecimiento al medio. Ademas, se incluyen antibioticos para eliminar cualquier resto de
Agrobacterium, ya que su funciéon culmina tras el co-cultivo, y agentes selectivos para identificar
las plantas transgénicas en funcion de los genes de seleccion utilizados (Bhat & Srinivasan, 2002;
Filipecki & Malepszy, 2006).

Agrobacterium es utilizado como vehiculo para introducir genes en plantas y algas. En el caso
de Espirulina, se pueden incorporar genes que optimicen la producciéon de biomasa, aumenten la
eficiencia fotosintética o mejoren la resistencia a condiciones adversas. Esto es que, incrementa la
cantidad de lipidos producidos entre un 40-70% segtn lo reportado por Kroemer (2024)

Ventajas y desventajas

Este método asegura una alta expresion de los genes deseados. Sin embargo, requiere la eli-
minacién de la bacteria mediante antibi6ticos y no siempre garantiza la integracion efectiva en
todos los casos (Guo et al., 2019)

Transformacién de protoplastos

Los protoplastos han sido ampliamente empleados como una herramienta biotecnoldgica en
procesos de transformacion. Estas son células vivas que carecen de pared celular, tienen caracte-
risticas homogéneas y una capacidad totipotencial. Existen diversos protocolos para la obtencion
de protoplastos en microalgas, los cuales consideran factores como el tipo de enzima utilizada
para degradar la pared celular, el pH, tiempo de tratamiento. Y la presencia de azucares para man-
tener el equilibrio osmdtico y preservar la integridad celular (Reddy et al. 2010).

Al transformar los protoplastos, se pueden introducir genes que mejoren la produccion de lipi-
dos, compuestos esenciales para la produccion de biodiésel. El proceso parece muy sencillo, ya que
solo eliminamos las paredes celulares del alga para poder manipular su material genético, poste-
riormente introducimos el gen deseado; las células transformadas las cultivamos en condiciones
controladas y por ultimo extraemos los lipidos para procesarlos y convertirlos en biocombustible,
este proceso nos da un rendimiento aproximado de 30-60%.
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Figura 9. Comparacion del aumento del rendimiento en cada técnica de transformacion. Elaboracién
propia con base en los datos reportados en el articulo.

Conclusiones

La disminucién de las reservas petroleras y la contaminaciéon causada por la quema de com-
bustibles fosiles son dos problemas importantes en el mundo. La bisqueda de alternativas sos-
tenibles, y la concientizaciéon ambiental como menciona Pifiar-Alvarez (2024), nos ha llevado a
buscar alternativas como el uso de microalgas para producir biodiesel, y esto a su vez, se ha con-
vertido en una opcién prometedora.

La revision teodrica realizada revel6é que la modificacion genética puede incrementar la pro-
ductividad de la biomasa de Espirulina, lo que resultaria en bioproductos mas competitivos en el
mercado, especialmente en el contexto de los biocombustibles. Las técnicas de transformacion,
como la electroporacion, la transformaciéon mediada por Agrobacterium y la Sonicacion ofrecen
ventajas especificas, pero es fundamental considerar tanto las ventajas como las limitaciones de
cada método para tomar decisiones informadas. La obtencion de biocombustibles a partir de mi-
croalgas representa una soluciéon prometedora, y la produccion de biodiésel a partir de microalgas
ha atraido un interés significativo en la comunidad cientifica.

A pesar de los retos, las microalgas son consideradas como una de las alternativas para la
obtencion de biodiésel, y en particular la Espirulina ya que su cultivo se ha hecho desde hace
muchos afios en México y es considerado como un super alimento, ademas de presentar una rapi-
da produccién de biomasa en comparacién con otros cultivos. Aunque hay informacién de como
cultivarla a gran escala, se considera que hay que desarrollar nuevas tecnologias nacionales para
la obtencion de biodiesel.

Este tipo de desarrollo evitard en un futuro la dependencia energética, y sera una respuesta
mas ecoldgica y sustentable.

La importancia del tema radica en la necesidad de productos energéticos sostenibles y ami-
gables con el medio ambiente, asi como nos mencionan Velazquez-Cigarroa y Castro-Martinez
(2024). La modificacion genética de las microalgas y las técnicas para la introduccion de secuen-
cias de ADN son areas de estudio para mejorar la produccién de biomasa y lograr bioproductos
mas competitivos en el mercado.
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Resumen

Segun las proyecciones de poblacion realizadas, en 2023 la ciudad de Santa Ana contaba con
una poblacion de 398,351 habitantes, cuya Produccion Per-Capita (pcp) de residuos, alcanzaba
1.10 Kg. hab/d. Se estima que en 2040 la ciudad tendra 454,734 habitantes, con una pcp de 1.3 Kg.
hab/d. El objetivo de esta investigacion es determinar las estrategias de gestion de residuos mas
adecuadas a través de la Gestion Integral de Residuos, que prioriza el tratamiento de los mismos
antes de realizar su disposicion. Para determinar dichas estrategias, se emplearon estimaciones de
generacion y eficiencias de diversos tratamientos aplicados y recogidos en publicaciones indexa-
das a los residuos producidos. La estrategia de gestion sugerida establece que de las 592.41 T/d,
201.39 T/d deben ser recicladas; 343.54 T/d corresponden a materia organica que, tras ser tratada
por digestion anaerobia, generan 185.51 T/d de un residuo conocido como digestato; éste puede ser
aplicado al compostaje, produciendo 46.38 T/d de compost. La digestion anaerobia puede generar
alrededor de 36.8 MW de electricidad en promedio. Asi, la estrategia de gestion sugerida permite
aprovechar los residuos, ya sea en reciclaje o en generacion de energia, utilizando el biogas produ-
cido por la digestion anaerobia mediante la incineracion.

Palabras Clave: Gestion de Residuos Sélidos, Digestion Anaerobia, Compostaje, Incineracion,
Energia renovable.

Abstract

According to population projections, the city of Santa Ana holds 398,351 inhabitants in 2023,
with a Per-Capita Production of 1.10 Kg. inhabitant/d. By the year 2040, it is estimated that the-
re will be 454,734 inhabitants with a PCP of 1.3 kg per person/d. The objective of the research
is to determine waste management strategies through Comprehensive Waste Management that
prioritizes treatment before disposal. The determination methodology was based on the use of
estimates of generation and efficiencies of a certain treatment applied to the waste produced, ob-
tained from indexed publications. The suggested management strategy establishes that the 592.41
T/d, 201.39 T/d should be recycled; 343.54 T/d is organic matter that can be treated by anaerobic
digestion generating 185.51 T/d of waste known as digestate; subsequently, composting can be
applied generating 46.38 T/d of compost.
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Anaerobic digestion can generate around 36.8 MW of electricity on average. Therefore, it is
concluded that the stipulated management strategy allows the waste to be used either in recy-
cling or in energy generation using biogas from anaerobic digestion and through incineration.
Keywords: Solid Waste Management, Anaerobic Digestion, Composting, Incineration.

Introduccion

La ciudad de Santa Ana se encuentra ubicada en el occidente de la Republica de El Salvador,
en América Central, a una altura de 665 msnm. Su superficie abarca 408 kildmetros cuadrados.
La gestion de residuos en esta ciudad se establecio en la Ley de Medio Ambiente, aprobada en
1998 (Asamblea Legislativa de la Republica de El Salvador, 2019) e incluye el Reglamento para la
Gestion Integral de Residuos Solidos (Republica de El Salvador, 2000). Desde esa fecha comenzé a
cambiar la forma de disposicion de los residuos; hasta ese momento, ésta se realizaba en su tota-
lidad, 100%, en botaderos a cielo abierto. En 2006, 19% de los municipios realizaba su disposicién
de residuos en rellenos sanitarios (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2006).
En 2019, 100% de los residuos se deposit6 en los 19 rellenos sanitarios existentes en El Salvador
(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2021).

La gestion de residuos en la ciudad se realiza mediante la recoleccion de los mismos en con-
junto; luego, éstos son trasladados al relleno sanitario, donde existe un plan para su separacion.
Alli se los separa en dos fracciones, lo aprovechable energéticamente para coprocesamiento de
cemento y lo no aprovechable. Sin embargo, cuando los residuos son separados en dos fracciones,
no se aprovecha totalmente el potencial presente en ellos, ya que el material que podria reciclarse
se envia a incineracion y la materia organica se envia al relleno sanitario.

Esto impide aprovechar el potencial de generacién de metano mediante digestiéon anaerobia,
como también del compost, que puede ser usado como abono organico. Su uso podria reducir
considerablemente la cantidad de residuos que llegan al relleno sanitario, beneficiando a quienes
viven en zonas aledafias al mismo. El objetivo de esta investigacion es determinar una estrategia
de gestion integral basada en flujos de residuos destinados a cada etapa, que considere el trata-
miento bioldgico de la materia organica y el tratamiento térmico de los rechazos. Los rechazos lo
componen residuos que no pueden ser aprovechados de forma biolégica o térmica. A medida que
pase el tiempo, la generacion de residuos seguira incrementandose, por lo que la aplicacién de una
estrategia de este tipo promovera la reutilizacion y valorizacién. A medida que pase el tiempo, la
generacion de residuos seguira incrementandose, por lo que la aplicaciéon de una estrategia de este
tipo promovera la reutilizacion y valorizacion. La presente investigacion se justifica en que, para
tener ciudades sostenibles, es importante adecuar la gestion de residuos, de manera de minimizar
su impacto en el medio ambiente y en la salud de la poblacién. Esto es de gran importancia debi-
do, debido a los problemas derivados de la gestion de residuos, lo cual genera alternativas viables
ambientalmente, al generar subproductos beneficiosos, como es el biogas y el compost, asi mismo
la capacidad de generacion de energia.

La figura 1 muestra la estrategia de gestion de residuos sélidos empleada en la ciudad de Santa
Ana. Los residuos generados por las viviendas son recolectados por los camiones compactadores
de residuos. En la entrada al relleno sanitario son separados en dos fracciones, una de residuos
combustibles y otra de residuos no combustibles. Los primeros son enviados a una cementera
para su coprocesamiento en la produccion de Clinker. EI material no combustible se destina al
relleno sanitario.
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Dicha estrategia de gestion permite aprovechar el poder calorifico de los residuos; a pesar de
ello, se pierde materia prima que podria ser reciclada para la elaboracién de nuevos productos. Por
otra parte, cuando la materia organica termina en el relleno sanitario, no puede ser utilizada para
producir metano, gas cuyo poder calorifico es adecuado para generar electricidad.

Figura 1. Estrategia de gestion actual para la ciudad de Santa Ana

Material Coprocesamiento
combustible cemento
Recoleccién Separacion
Generacion y transporte e tesidiios
Material no Relleno
combustible sanitario

La estrategia de gestion de residuos solidos fue establecida en la Ley de Gestion Integral y
Fomento al Reciclaje, que estipula siguiente jerarquia: prevencién o reduccion, reutilizacion, re-
ciclaje o valorizacion y eliminacion o disposicion final (Asamblea Legislativa de la Reptblica de EI
Salvador, 2019). Algunas alternativas de valorizacion o tratamiento de los residuos son la diges-
tion anaerobia, el compostaje y la incineracion, entre otros.

La digestion anaerobia es un proceso de aprovechamiento de la materia organica que utiliza
microorganismos anaerobios cuya accién metaboélica genera biogés. El biogas esta formado princi-
palmente por CO2 y CH4 (metano) (Plugge, 2017); el metano es uno de los gases que posee mayor
poder de efecto invernadero (gei) (Howarth et al., 2011), siendo 22 mas contaminante que el CO2,
por lo que su utilizacién es importante para el medio ambiente; puede ser utilizado para generar
vapor o electricidad.

Algunas tecnologias de digestion anaerobia son las siguientes: proceso dicom, bta, dranco,
Kompogas, sebac y Valorga. El proceso dicom comprende el compostaje aerobio y la digestion
anaerobia en fase termofilica (Walker et al., 2012). El proceso bta consiste en un pretratamiento
hidromecanico y un reactor anaerobio (Hartman y Ahring 2006). El proceso dranco, compostaje
anaerobio seco, implica el uso de un reactor vertical anaerobio termofilico (Kothari et al., 2014). El
proceso Kompogas se compone de un reactor horizontal termofilico con agitador para mezcla de
los residuos (Chynoweth, et al., 1991). El sistema sebac, compostaje anaerobio secuencial en lotes,
consiste en tres reactores anaerobios en secuencia (Forster-Carneiro et al., 2004; Chynoweth et
al., 1991).

La literatura sobre el tema presente en publicaciones indexadas muestra que las tecnologias
escogidas dan lugar a la generacion de biogas, razon por la cual fueron seleccionadas. No obstante,
también podrian funcionar otras tecnologias; sin embargo, al momento de realizar la investiga-
cion, no se contaba con informacion sobre las mismas recopilada en fuentes indexadas.
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La tecnologia dicom combina el proceso de compostaje aerobio con la digestién anaerobia ter-
mofilica utilizando la fraccion organica de los residuos sélidos municipales en un reactor de alta
tasa de s6lidos (Walker et al., 2012). La tecnologia bta emplea un pretratamiento de pulverizacién
del residuo y remocion de aquel no biodegradable. Las etapas del proceso incluyen la acidificacion,
hidroélisis y metanizacion por via anaerobia (Kubler et al., 1994).

El sistema dranco, conversion anaerobia seca, permite la conversiéon en energia y humus; el
proceso consta de una etapa de reduccién de tamafio y separacion de las diferentes fracciones; lue-
go se lleva a cabo la fermentacion para la digestion y por ultimo la deshidratacion en una prensa
de tornillo (Six et al., 1992). El sistema sebac, compostaje anaerobio secuencial en lotes, se desarrolla
en tres etapas: primero, la trituracion; luego se digiere en el reactor hiumedo por medio de lixivia-
do y la tercera etapa permite la conversion completa del residuo. (Chynoweth et al., 1991).

El sistema Kompogas involucra un reactor de mezcla completa de eje horizontal. Primero se
realiza el pretratamiento para separar los componentes no biodegradables, posteriormente, pasa
al digestor para el proceso de digestion anaerobia. El gas extraido es utilizado para generar calor
y energia. Luego el residuo, se lleva a cabo la deshidratacion y, por tltimo, tiene lugar una etapa
de maduracion (Wellinger et al., 1997). El sistema Valorga posee un digestor mesofilico semicon-
tinuo de alta tasa de flujo pistén en etapa tnica. Implica la realizacién de un pretratamiento con
tamices rotatorios, separacion manual y separacion magnética; el biogas se purifica y el digestato
se deshidrata mediante un filtro prensa y se estabiliza en condiciones aerobias (Laclos et al.,1997).

En el campo del compostaje existen diversas tecnologias consolidadas, pero pocas han sido
probadas para el uso con digestato. Se optd por considerar la tecnologia Biocell para ejemplificar el
proceso. Biocell opera con un reactor rectangular mesofilico en lotes con presion y tiempo de de-
tencion de 21 dias. Dicha tecnologia supone el uso de un pretratamiento para separar lo organico
de lo inorganico; luego, para desarrollar el proceso, se emplean los digestores; posteriormente se
deshidrata y se estabiliza los residuos (Ten, 2000).

Metodologia

El area de estudio es la ciudad de Santa Ana, en El Salvador. En ella residia un estimado de
250,318 habitantes en 2023. En esta ciudad se realiza el proceso de separacion de residuos antes
de su entrada al relleno sanitario. Los materiales con poder calorifico importante son destinados
al proceso de cogeneracion para produccion de cemento, mientras que el resto se envia al relleno
sanitario. Desde 1998, El Salvador cuenta con la Ley de Medio Ambiente de la cual surgi6 el re-
glamento especial para el Manejo Integral de Desechos Sélidos. En 2019 se cre6 de Ley de Gestioén
Integral de Residuos Solidos y Fomento al Reciclaje. Las fuentes principales de informacién son:
censos de poblacion de El Salvador, prondsticos poblacionales realizados por el Banco Central de
Reserva, estadisticas de gestion de residuos del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les y estadisticas de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados. Para los calculos
de crecimiento poblacional y produccion per-capita, los datos se analizaran utilizando el software
Statgraphics.

Las etapas de la investigacion son las siguientes:

1. Proyeccion del crecimiento poblacional El crecimiento poblacional se hara utilizando una
progresion por los métodos aritmético y geométrico, que dan lugar a las ecuaciones 1y 2, respec-
tivamente.
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(Ecuacién 1)
Donde:
Pf: Poblacién futura
Po: Poblacion actual
K: Tasa de crecimiento aritmética
T: Tiempo
(Ecuacion 2)
Donde:
Pf: Poblacion futura
Po: Poblacion actual
i: Tasa de crecimiento geométrica
n: Tiempo

Luego, con los datos histoéricos de Produccion Pér-Capita (ppc), se determinara la ppc a futuro,
con el objetivo de conocer a cuanto ascendera la generacion de residuos mas adelante, de manera
de englobar la problematica actual y lo que sucedera cuando la generacion de residuos aumente
como consecuencia del incremento de la poblacién.

2. Propuesta de lineas de gestion integral de residuos

Para la elaboracion de la propuesta, se considerd el objetivo de determinar cudles son las etapas
que involucra el desarrollo de un plan de gestion integral de residuo que priorice el reciclaje y el
tratamiento biologico de la materia organica, asi como el tratamiento térmico de los residuos.

3. Estimacion del potencial de generaciéon de biogas por digestion anaerobia y de genera-
cion de compost mediante el proceso Biocell.

En esta etapa se estimaron los productos de la digestion con base en coeficientes tedricos en-
contrados en la literatura. Para ello, se siguieron los pasos que se detallan a continuacion:

Obtencion de eficiencias de generaciéon y porcentajes de eliminacién reportados en investi-
gaciones publicadas en bases de datos indexadas, adoptando las tecnologias dicom, bta, dranco,
Kompogas, sebac y Valorga.

Calculos de productos a obtener, tanto de biogas como de digestato en la digestion anaerobia,
basado en las eficiencias y porcentajes reportados por las investigaciones previas con las diversas
tecnologias antes mencionadas.

Estimado de generacion eléctrica a partir del biogas.

Célculos para estimar el compost a obtener en la etapa de compostaje utilizando el sistema
Biocell.

4. Estimacion de potencial de generacion de electricidad utilizando incineracion de resi-
duos a partir de los rechazos

Obtencion de eficiencias de generacion y porcentajes de eliminacion reportados en investiga-
ciones publicadas en bases de datos indexadas.
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Céalculos de potencial energético de los residuos.

Estimacion del potencial de generacion eléctrica a partir de los rechazos.

Resultados

1. Proyeccion del crecimiento poblacional y produccion per-capita de la ciudad de Santa Ana

En la tabla 1 se recoge el crecimiento poblacional de la ciudad de Santa Ana y en la figura 2 la
tendencia que mostrara su crecimiento. A partir de estos datos se determin6 la poblacién futura

al ano de analisis.

Figura 2. Crecimiento poblacional
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Tabla 1. Poblacion urbana de Santa Ana, afios 2016, 2017 y 2020

Afio Poblacién urbana
2016 375,196
2017 374,759
2020 388,401

Fuente: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (2016, 2017 y 2022).

Aplicando las ecuaciones 1y 2 a los datos historicos se obtienen los datos mostrados en la tabla

2.
Tabla 2. Proyecciones de crecimiento poblacional

Afo Poblacién Aritmético Geométrico
2016 375,196

2017 378,451

2020 388,401

2023 398,351 398,613
2040 454,734 461,762

Con base en los datos de poblacién presentados en la tabla 2, el modelo de crecimiento que
mas se ajusta a la tendencia presentada por los datos histéricos es el método aritmético, lo cual

se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Crecimiento poblacional
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La Produccion Per-Capita (ppc) para la ciudad de Santa Ana fue 1.01 Kg/Hab en 2006. Para es-
timar la ppc a futuro, se utiliz6 la metodologia de Jaramillo (2002), estimando un crecimiento de
0.5% anual empleando la ecuacién 2 de crecimiento geométrico. Los resultados de la ppc a futuro
se muestran en la tabla 3. La cantidad de residuos que se generaran en 2040 sera de: 592.31 Ton/d.

Tabla 3. Crecimiento ppc

Ano PPC
2006 1.01
2023 1.10
2040 1.30

2. Propuesta de estrategia de gestion de residuos

La estrategia de gestion de gestion de residuos para la ciudad de Santa Ana se presenta en la
figura 4 y de forma sintética en la figura 5. En éstas se presenta una alternativa de gestién que
propicia el reciclaje de materiales como papel, plastico o cartén, asi como la explotacion del po-
tencial de generacion de metano de la fraccion organica de los residuos sélidos y del material co-
nocido como rechazo, el cual puede ser aprovechado en la incineracion para generar electricidad.
La estrategia presentada en la figura 5 plantea separar los residuos en tres fracciones: reciclables
en las viviendas, materia organica y rechazos, lo cual se identifica con los colores verde, gris y café,
respectivamente. En la figura 6 se observan los flujos de residuos con base en la estrategia plan-
teada. La generacién de rsu para 2040 se estima en 592.41 T/d. En tanto no existe un estudio de
composicion gravimétrica para la ciudad, se adoptd la estipulada por Leiva (2002) para la ciudad
de San Salvador, determinando 58% para materia organica, 34% reciclables y 8% rechazos.

De acuerdo con el flujograma, 343.54 t/d (58%) de rsu corresponden a la Fracciéon Organica
de los Residuos Solidos Urbanos (forsu), la cual puede ser tratada mediante digestién anaerobia;
posteriormente, el digestato puede ser estabilizado por compostaje, eliminando un 25% y convir-
tiendo 25% en compost (46.38 T/d.), generando, ademas, un residuo para relleno sanitario de 92.76
T/d. En lo que respecta a los residuos reciclables, éstos ascienden a 201.39 T/d, cuyos diversos tipos
de componentes deben ir a reciclaje. En el caso de los rechazos, se generan cerca de 47.38 T/d., que
pueden incinerarse dando lugar a 11.85 T/d. a ser utilizadas o disponerse en rellenos sanitarios.
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Figura 4. Estrategia de gestion sugerida para la ciudad de Santa Ana

3. Cuantificacion de productos obtenidos por los procesos de tratamiento bioldgico, digestion
anaerobia y compostaje

Los residuos organicos incluidos en la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (forsu)
se pretende la aplicacion de digestion anaerobia y luego el digestato para un proceso de compos-
taje. Algunas metodologias no necesitan la estabilizacion posterior, como es el caso de los procesos
dicom y dranco, entre otros, que ya generan un compost estabilizado. Otros procesos de digestion
anaerobio requieren la estabilizacion posterior para que el compost pueda ser utilizado como me-
jorador del suelo en la agricultura. En la tabla 1, se presenta el volumen de biogas estimado segtin
los diversos tipos de tecnologias aplicadas a partir de un potencial estimado de acuerdo con los
diversos tipos de tecnologias.

Figura 5. Estrategia de gestion sugerida sintética

Reciclaje de materiales-

Bolsa Verde Plastico, papel, cart[on, vidrio, hierro

Rediclables

Residuos Solidos |
Urbanos

Relleno sanitario

b- _ .- _.-
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Figura 6. Flujograma de residuos con base en la estrategia de gestion

»
201.39
Generacion RSU Rechazos Inicineracion Relleno sanitario
| Eficiencia 70% o,
Eliminacion 35.54
592.31 4738 Restante 11.85 11.85
Materia organica Digestion anaerobia Compostaje
FORSU Eficiencia 46% Conversion 25%
L ) —
Eliminacion 158.03 Compost 46.38
343.54 Restante 185.51 Residuos 50%
Disposicion 92.76

Los tipos de tecnologia presentados en la tabla 4, exponiendo datos extraidos de Walker et al.
(2012), poseen diferentes capacidades vinculadas a su configuracion. Para el calculo se considerd
que los residuos organicos poseen 11% de sélidos volatiles (sv) (Lucero, 2017), por lo que aproxima-
damente 37,789 Kg/d de las 343,539 Kg/d serian solidos volatiles.

Tabla 4. Estimado de generacion de energia eléctrica a partir del biogas

Tipo de tecnologia

Descripcion DICOM BTA DRANCO  Kompogas SEBAC Valorga Unidad
Capacidad 900 34 56 200 21 3x3 300
Materia Organica 344 344 344 344 344 344 Ton/d
343539 343539 343,539 343,539 343,539 343,539 Kg/d
Porcentaje sv 1% % 1% 1% M% M%
Cantidad sv 37,789 37,789 37,789 37,789 37,789 37,789 Kg sv/d
Tasa de generacion 0.39 0.45 0.39 0.34 0.35 m?* biogas /
de biogas 0.44 kg sv
Eficiencia proceso 0.81 0.81 0.74 0.74 -
0.61
% CH4 0.73 0.73 0.69 0.64 0.55
0.55
TRH 12 12 18 13 21 20 d
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Volumen de bio-

: 16,627 14,738 17005 14,738 12,848 13,226
gas generado
Volumen de CH4 10,759 12,414 10,095 8,223 7,274
generado 9,145
Poder calorifico 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 kW/m?3
Biogas
108,077 95,796 110,534 95,796 83514 85971 kw
108 96 m 96 84 86 MW
Eficiencia  esta- 34.3% 39% 39% 39% 39% 39%
cion
371 374 431 374 32.6 335 MW

En cuanto a la tasa de generacion de metano, cada tecnologia muestra una generacion de 0.34
a 0.44 metros cubicos de biogas/Kg sv (Walker et al., 2012). Al multiplicar los sv (37,789 Kg SV) por
la tasa de generacion para cada tipo de tecnologia se constata un potencial de generacion de 12,848
a 17,005 metros ctbicos de biogas, de los cuales entre 7,274 a 12,414 metros ctbicos corresponden a
gas metano. Considerando un poder calorifico de 6.5 kW/m3 (Cassini, 2003), la generacién de elec-
tricidad alcanzaria a 84 a 111l MW de energia; si se toma en cuenta la eficiencia del sistema podrian
generarse entre 32.6 y 43.1 MW de energia. Esto podria abastecer a unas 4,916 viviendas con la
potencia mas baja. De acuerdo con Lucero (2016), la ciudad de Sao Paulo, en Brasil, producia 14,636
t/d en 2014, lo que tenia el potencial de generar entre 54 a 111 MW y de abastecer a 8,151 viviendas.

Algunos procesos dan lugar a compost como material final, que puede ser utilizado en la agri-
cultura. En los procesos en los que el digestato atin necesita estabilizaciéon se puede aplicar un
compostaje, por ejemplo, el proceso Biocell, un proceso de biooxidaciéon de la materia orgdnica. El
estimado de generacion se presenta en la tabla S.

Tabla 5. Estimado de generacion de compostaje

Tipo reactor Biocell Unidad
Generacion de digestato 185.51 T/d
185,511.15 Kg/d
% conversion compost 25%
Compost 46,377.79 Kg/d
Disposicion relleno sanitario 50%
Disposicion relleno sanitario 92,755.58 Kg/d
Tiempo de detencién 15-20 d

Fuente: adaptado de Cesaro (2015).

En la etapa anaerobia se generan aproximadamente 185.51 t/d de digestato, de lo cuales 25%
de convierte en compost, 25% se elimina y 50% se separa para relleno sanitario. Por lo tanto, se
generan 46.38 t/d de compost y 92.76 t/d de residuos para relleno sanitario.

4. Cuantificacion de productos obtenidos por los procesos de tratamiento térmico por incine-
racion
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Tabla 6. Estimado de generacion

Escenario 2 Unidad
Rechazos 47.38 T/d
47,384.71 Kg/d
Poder calorifico *2778 Kcal/Kg
Calorias 131,634,733.12 Kcal/d
5,484,780.55 Kcal/h
1MW = 859,845.23 Kcal/h
6.38 MW
Eficiencia 30%
1.91 MW
Cenizas 25%
11,846.18 Kg/d
11.85 T/d

Fuente: adaptado de Tissot (2014); Tchobanoglous et al. (1994).

Segtn el plan de gestion sugerido, el proceso de incineracion sélo se aplica a los residuos catalo-
gados como rechazos. Estos ascienden a 47.38 T/d y generan 1.91 MW de energia y 11.85 T/d de ceni-
zas, como se muestra en la tabla 6. La electricidad producida puede abastecer a 1,913 viviendas. De
las 47.38 T/d s6lo 11.85 T/d se destinan a relleno sanitario, lo cual reduce en 75% el uso de rellenos.

Conclusiones

La aplicacion de la gestion integral de residuos sélidos en la ciudad de Santa Ana reduce los
residuos destinados a relleno sanitario en 82% aproximadamente, haciendo llegar a éste s6lo ceni-
zas y residuos de composta, lo que permite el aprovechamiento energético de los residuos.

La gestion de residuos separados en tres fracciones hace que éstos puedan ser tratados ade-
cuadamente, haciendo posible recolectar el material reciclable con mejor calidad, favoreciendo su
reciclaje y ayudando a mejorar el ciclo de vida de los materiales, lo que previene el uso de nuevas
materias primas para desarrollar un nuevo producto.

La materia organica puede ser aprovechada para la generacion de biogas por el proceso de di-
gestion anaerobia. Su potencial de generacion de biogas y, por ende, de electricidad, es de alrede-
dor de 36.8 MW; el material resultante puede aprovecharse como compost, dependiendo del tipo
de tecnologia utilizada o aplicando el compostaje, lo que genera un valor agregado.

Los rechazos pueden ser aprovechados mediante el proceso de incineracion para generar 1.91
MW de electricidad, con capacidad de abastecer a mas de 1,913 viviendas.
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