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Prologo

La contaminacion ha alterado el estado de equilibrio de los ecosistemas entre otras
cosas, por no tener cuidado al usar una tecnologia responsable y cuidadosa del me-
dio ambiente. Actualmente el problema de la contaminacién es mas agudo que en
épocas pasadas, porque gran parte de los desechos tienen origen inorganico ya que
la alteraciéon de las cantidades de ciertos elementos y compuestos quimicos tiene una
repercusion en los procesos naturales. Tratar de encontrar una salida rapida y exitosa
es dificil debido al incremento demografico, el vertiginoso desarrollo industrial y por
la falta de conciencia o interés.

En este contexto surge el Segundo Encuentro Internacional de Medio Ambiente (2EI-
MA) que es posible gracias a la participacién entusiasta de investigadores, docentes,
alumnos y publico en general que se interesa por la modelacién matematica de pro-
blemas ambientales y a su vez, que tiene la entera disposicién de indagar nuevas
tendencias, perspectivas y enfoques que resulten de este encuentro multidisciplinar.

El objetivo de este 2EIMA es transitar por la problematica del medio ambiente que
puede ser vista desde distintos y variados enfoques. Intentar amalgamar la visién
particular de estadisticos, matematicos, quimicos, biolégos, ingenieros y fisicos, es al-
go importante porque cada investigador trata de resolver y hacer contribuciones con
técnicas diferentes que pueden a ayudar a tener respuestas concretas.

Este libro consta de doce capitulos, cada uno de ellos desarrollados por investigadores
de amplio reconocimiento nacional y que pertenecen a instituciones como: Centro de
Ciencias de la Atmoésfera de la Universidad Auténoma de México, Instituto Nacio-
nal de Salud Publica, Universidad Auténoma de Guerrero, Centro de Investigacién
Cientifica de Yucatan, Instituto de Ecologia, Colegio de Postgraduados, Universidad
Veracruzana, Universidad de la Habana y algunos Institutos y Facultades de la Be-
nemérita Universidad Autéonoma de Puebla. Los temas que se presentan son muy
diversos, pero se pueden clasificar en aquellos que tratan de Modelaciéon en diversos
ambientes de seres vivos y los que hacen alguna Evaluacion o Cuantificacion de con-
taminantes en zonas especificas.

Agradecemos a los investigadores José Agustin Garcia Reynoso, Mario Cantu Sifuen-
tes y David Martinez Moreno, el habernos apoyado con sus revisiones y sugerencias
en los extensos elegidos para integrarse a este libro. Ademds, agradecemos a Cintli



Estefania Ibarra Reyes el disenio de la caratula de este material.

Esperamos que esta publicacién sea de interés para la comunidad universitaria y
publico en general.

Los Editores

Hortensia J. Reyes Cervantes, Manuel Ibarra Contreras y
Nahun Loya Monares
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Resumen

Se realiz6 un biomonitoreo de particulas PM 10 de plomo (Pb), zinc (Zn), cobre
(Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), niquel (Ni) y cadmio (Cd); en tres bosques urbanos
de la ciudad de México, los cuales fueron seleccionados en funcién de los vientos
que predominan la mayor parte del ano y que van de N-SW. La especie que se se-
leccioné para biomonitoreo fue Frazinus uhdei mejor conocida como Fresno, la cual
predomina en la mayor parte de la reforestaciéon urbana en la ciudad. Para realizar el
estudio se colectaron hojas de 45 arboles ubicados en: parque de Naucalli, Bosque de
Chapultepec, y Bosque de Tlalpan. Las hojas se cortaron a una altura de 8 a 10 m una
vez durante otono e invierno del 2011. Para la extraccién de las PM 10, se utilizé un
lavado con 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA) tipo disédico y posteriormente
se sometieron las muestras a un proceso de digestién con dcido nitrico (HNOs). To-
das la lecturas se realizaron con ayuda de un equipo ICP 3000 (Inductively Coupled
Plasma). Para el andlisis estadfstico se aplicé una prueba de Kruskal Wallis y se
encontrd que existen diferencias significativas entre las concentraciones de material
particulado que se deposita sobre las hojas por parque y ciclo estacional, ademds en
la separacién de medias se observé que el bosque de Chapultepec es diferente en sus



contenidos de metales de los otros dos bosques urbanos en los dos ciclos estacionales.

Palabras clave: Contaminacién de hojas de Fraxinus uhdei, Andlisis de varian-
za, Biomonitoreo.

1. INTRODUCCION

La contaminacién aérea es un serio problema en muchas areas densamente pobladas
e industrializadas en el mundo (Kambezidis et al., 1996). El trafico que se genera por
los vehiculos automotores es la principal fuente de contaminacién aérea contribuyendo
con aproximadamente un 57-75 % del total de emisiones (WHO, 2006). Para el caso de
la ciudad de México, la calidad del aire se considera como uno de los principales objetos
de preocupacién entre los distintos problemas ambientales a los que se enfrentan la ciu-
dad, ya que se tienen datos de que es uno de los niicleos urbanos con mayor poblacién a
nivel mundial; y la elevada concentracién de industrias, vehiculos y el uso doméstico de
la energfa provocan el deterioro de éste (Vazquez-Cruz, 2009). Para tal caso se sabe que
hoy en dia bosques y arboles en ambientes urbanos pueden mejorar la calidad del aire
(Pourkhabbaz et al., 2010); al actuar como captadores de gases y particulas mejorando
con ello los problemas de contaminacién (Beckett et al., 1998, 2000). Sin embargo, la ca-
pacidad de intercepcién del polvo en las plantas, depende de la geometria de su superficie,
y de las caracteristicas externas de la hoja como pelos, cuticula, altura, asi como de la
copa de los drboles e incluso de la sensibilidad que la especie pueda presentar (Alcald et
al., 2008). El material particulado dafia a las hojas de las plantas, afecta al crecimiento
de éstas, limita su productividad, segin la sensibilidad que tengan a los contaminantes
(St. Clair et al., 2002); puede ocasionar clorosis, necrosis y epinastia (Katiyar y Dubey,
2000). Ademads de una disminucién del contenido de clorofila y aumento en el contenido
de acido ascérbico, el cual es un antioxidante que neutraliza a los oxidantes naturales de
las hojas (Alcald et al., 2008).

El analisis quimico foliar es usado como biomonitoreo al funcionar como una especie
de seguimiento y de diagnéstico en el sector forestal asi como estudios del medio ambiente.
Se ha utilizado para deficiencias de nutrientes y estimacién de la toxicidad (Morrison.,
1974, Van den Driessche 1974). En bosques urbanos sirve para monitorear la calidad del
aire en las grandes ciudades (Pourkhabbaz et al., 2010). A través de dicho anélisis se
pueden conocer las concentraciones de particulas PM10, las cuales son llamadas asi por
su didmetro aerodindmico equivalente o menor a 10?7m generadas por la combustién de
materiales carburantes fésiles o de procesos industriales en los que se trabaja con altas
temperaturas que generan condensacién de gases, humos y vapores (Pourkhabbaz et al.,
2010). Estas particulas impactan en el medio ambiente, ya que actiian como catalizadores
sobre superficies metdlicas, favoreciendo su oxidacién, se consideran perjudiciales para la
salud y su efecto depende de la composicién quimica que éstas puedan tener (Marcazzan
et al., 2003).

El presente trabajo muestra los resultados preliminares de un estudio de biomonitoreo de
tres bosques urbanos de la Zona Metropolitana del Valle de México en donde se realizaron
colectas de hojas en drboles de Frazinus uhdei (Fresno) con la finalidad de determinar
cualitativa y cuantitativamente el material particulado que se deposita sobre éstos arboles
asi como obtener informacién sobre la distribucién y comportamiento de particulas (me-



tales) y determinar si existe una relacién entre la cantidad de metales depositado sobre
hojas que afecte el crecimiento de los arboles.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en tres bosques urbanos de la Zona Metropolitana del Valle
de México, los cuales se seleccionaron en funcién de la direccién de los vientos que a
traviesan la mayor parte del ano a la ciudad de México, (N- SW). Dichos parques son:
Parque Naucalli, el cual cuenta con una superficie de 42 ha y se localiza en la parte norte,
el Bosque de Chapultepec con una superficie de 686.01 ha localizado al poniente de la
Ciudad de México y finalmente el Bosque de Tlalpan ubicados en la parte sur y con una
superficie de 252 ha (Figura 1).
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Figura 1: Localizacién de los bosques urbanos Naucalli, Chapultepec y Tlalpan.

De acuerdo a los criterio de Wells et al., 1985 se realizé la seleccion de drboles, con-
siderando 15 por parque y delimitado a través de un transecto en donde se procuré que
éste colindara con las principales avenidas y que se contara la especie Frazinus uhdei. Las
hojas se cortaron a una altura de 8-10 m aproximadamente con ayuda de una garrocha,
realizando una colecta en los ciclos estacionales de otonio e invierno.

Una vez cortadas las hojas se depositadas en bolsas de plastico y fueron colocadas
en una hielera para su transporte al laboratorio en donde se procedié a separar tallos
de los foliolos y se pesaron 20g de éstas muestras foliares en fresco para someterse a un
proceso de lavado con una solucién EDTA 0.01 M, en donde los 20g de muestra fueron
depositaron en recipientes de plasticos con 200mL de esta solucién y se agitaron en una
placa de vaivén por 60 min; al finalizar este proceso el extracto obtenido de la agitacion
fue colocado en recipientes de 100mL y se agregé 0.5mL de &cido nitrico para evitar
precipitacién de metales. La hojas fueron sometidas nuevamente a un segundo proceso



de agitacion con 200mL de agua desionizada por otros 60min y al finalizar este segundo
lavado el extracto obtenido se almaceno igual que en el caso del primer lavado (Figura 2).

Al

Figura 2: Procesamiento de muestras en laboratorio.

Finalizado el proceso de lavado, las muestras fueron sometidas al secado en estufa a 70°
C durante 3 dias, o hasta que tomaran peso constante, para posteriormente pulverizarse en
un molino eléctrico marca GE; y después con ayuda de una balanza analitica se pesar 0.25
g de muestra pulverizada y someterlas a un proceso de digestién con 6mL de (HNO3)en
un digestor tipo micro ondas por espacio de una hora, una vez que fueron retiradas del
digestor se aforé a 25mL y llevo a lectura en un Espectro de Masa de Plasma Acoplado
(ICP) al igual que los extractos obtenidos de los lavados, con la finalidad de verificar la
presencia o ausencia de los metales pesados de interés y la cantidad de ellos (Pb, Co, Cr,
Ni, Cu, Zn, Ni). Con los datos obtenidos se aplicé una prueba de Kruskal Wallis para ver
si existen diferencias significativas entre contenidos y ademds se hizo una separacién de
medias.

3. RESULTADOS

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico MINITAB®) Release 14.1. Y
se encontré que existen diferencias significativas entre los concentracién de metales por
bosques urbanos y por ciclo estacional (cuadro 1y 2). Se observé que las concentraciones
son significativas cuando el valor de p > 0.05; por lo que para el periodo de verano los
contenidos de zinc, cromo y cobre que son los elementos que se manifestaron en las hojas



Periodo: Verano

Elemento Valor p

Plomo(Pb) N/D Los contenidos eran mininos y no se
alcanzaron a detectar con el ICP

Zinc(Zn) 0.029 Diferencias significativas

Cobalto(Co) 0.303 No existen diferencias significativas

Cromo(Cr) 0.000 Diferencias significativas

Cadmio(Cd) 0.269 No existen diferencias significativas

Cobre(Cu) 0.006 Diferencias significativas

Niquel(Ni) N/D Los contenidos eran mininos y no se

alcanzaron a detectar con el ICP

Cuadro 1: Resultados de prueba de Kruskal Wallis verano 2011

Periodo: Invierno

Elemento Valor p

Plomo (Pb) 0,027 Diferencias significativas

Zinc (Zn) 0,320 No existen diferencias significativas

Cobalto (Co) 0,278 No existen diferencias significativas

Cromo (Cr) 0,322 Los contenidos eran mininos y no
alcanzaron a detectar con el ICP

Cadmio (Cd) 0,250 No existen diferencias significativas

Cobre (Cu) 0,277 No existen diferencias significativas

Niquel (Ni) N/D Los contenidos eran mininos y no se

alcanzaron a detectar con el ICP

Cuadro 2: Resultados de prueba de Kruskal Wallis invierno 2011

de los arboles, varian de un bosque urbano a otro, mientras que para el periodo de invierno
las concentraciones de zinc y cobre son iguales en los tres bosques urbanos y el plomo

diferente en sus concentraciones.

Ademas los resultados indican que el metal que se concentra en mayor cantidad para
los tres bosques urbanos es el zinc, lo cual ocurrié para ambos periodos, seguido por el

cobre (Figura 3).
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Figura 3: Concentracién de metales por ciclo estacional. a) Periodo otoflo, b) Periodo
invierno.

Otro aspecto que resalta son los contenidos de plomo, ya que para el periodo de
verano las concentraciones eran minimas o casi nulas y no se pudieron detectar con el
equipo, sin embargo para el invierno se logra apreciar que existe depdsito de este metal
sobre las hojas. En general se puede observar que en el periodo de invierno es cuando se
logré encontrar a la mayor cantidad de metales aunque las concentraciones son parecidas
a las de periodo verano.

Ademais de lo anterior se realizé una separacion de medias por elemento y en la
mayoria de los casos se observo que el bosque de Chapultepec fue el que obtuvo las
mayores concentraciones de metales depositados tanto en el ciclo de otono como en el
ciclo de invierno (Figuras 4-9).
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Figura 4: Separacién de medias para cobre



Zinc {Zn)
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Figura 5: Separacién de medias para Zinc
Cobalto (Co)
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Figura 6: Separacién de medias para plomo
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Figura 7: Separacién de medias para cobalto
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Cromo (Cr)

Otofio
Individual 95.0% CIs
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Figura 8: Separacién de medias para cromo.
Cadmio (Cd)
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Figura 9: Separacién de medias para cadmio

4. CONCLUSIONES

Los resultados indican que las condiciones urbanas afectan la concentraciéon de me-
tales que se depositan sobre las hojas de arboles urbanos. Los elementos que presentan
una mayor variabilidad en cuanto a sus contenidos son cobalto y cadmio en todos los
parques. En cuanto a la concentracion de los elementos, se observo que existen diferencias
significativas por parque lo que indica que no son iguales las concentraciones de estos
depositados sobre las hojas de los arboles, sin embargo en la separacién de medias en la
mayoria de los casos el bosque de Chapultepec es diferente de Naucalli y Tlalpan.
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Resumen

El presente trabajo retne los datos de la cuantificacién por Absorcién Atémica
de los metales pesados plomo y cadmio presentes en muestras de pan de fabricacién
industrial distribuido en tiendas, establecimientos comerciales y de autoservicio de la
ciudad de Puebla. Tanto el plomo como el cadmio son metales téxicos que no deben
estar presentes en los alimentos o estar dentro de las especificaciones de la NOM-
247-SSA1-2008, se realizé un analisis estadistico de las concentraciones encontradas
que mucho tienen que ver con el proceso de fabricacién y con la procedencia de la
materia prima en la que muy probablemente se encuentren también estos metales
debido a la contaminacién ambiental.

Palabras clave: Metales pesados toxicos, fabricacién industrial, Ciudad de Pue-
bla.

1. Introduccion

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad
relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano. Muchos de los metales que tie-
nen una densidad alta no son especialmente téxicos y algunos son elementos esenciales
en el ser humano, independientemente de que a determinadas concentraciones puedan ser
toxicos en alguna de sus formas. Sin embargo, hay una serie de elementos que en alguna
de sus formas pueden representar un serio problema medioambiental y es comun referirse
a ellos con el término genérico de "metales pesados”(1).

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente
degradables. Una vez emitidos, principalmente debido a la actividad industrial y minera,
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pueden permanecer en el ambiente durante cientos de anos, contaminando el suelo y acu-
muldndose en las plantas y los tejidos organicos. Ademas, su concentracién en los seres
vivos aumenta a lo largo de la cadena alimentaria (2).

Los metales pesados toxicos mas conocidos son el mercurio, el plomo y el cadmio. El
plomo es un contaminante medioambiental natural, muy usado en el pasado en tuberias
de agua, pinturas y gasolina. Los alimentos y el agua de bebida, junto con el aire, son
la principal fuente de exposiciéon humana al plomo. El plomo se acumula en el cuerpo y
afecta principalmente al desarrollo del sistema nervioso central en los ninos. En adultos
se ha asociado su presencia con la aparicién de hipertensién y enfermedades renales créni-
cas. En 2006 la Agencia Internacional para la Investigacién del Céncer (IARC) clasificé el
plomo inorgénico como probable carcinégeno para los humanos (3).

El Cadmio es un componente de la corteza terrestre que se encuentra en pequenas
cantidades asociado a minerales de cinc, cobre o plomo. Su contenido medio es minorita-
rio y estd estimado en torno a 0.10-0.15 mg/Kg. Su presencia en el medio ambiente es, por
tanto, de origen natural, a través de la erosién, pero su nivel puede verse incrementado
por la accién del hombre, debido principalmente a actividades como la mineria o también
derivado de su uso en distintas aplicaciones (pinturas, baterias, etc.) (4).

Se trata de un elemento que presenta numerosos efectos téxicos, siendo la disfuncién
renal el principal efecto por una exposicién prolongada, de ahi que tenga un impacto
negativo sobre la calidad del alimento y esté sujeto a medidas, a nivel internacional, di-
rigidas a minimizar su presencia en los alimentos(1).

La absorcién del cadmio en el aparato digestivo es baja (5-10 %), sin embargo, el cad-
mio se acumula en el organismo, principalmente en el higado y rinén, estando su vida
media estimada en unos 20-30 aflos en humanos(5).

Figura 1. Imagenes de algunos panes de dulce estudiados en la investigacion.

2. Procedimiento

2.1. Objetivo

Determinar las concentraciones de los metales pesados Plomo y Cadmio en muestras
de pan de fabricacién industrial realizando su cuantificacién por Absorciéon Atémica.
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2.2. Metodologia

Para realizar las determinaciones se utilizé el equipo de absorciéon atémica modelo
AAnalyst-100 de Perkin Elmer, para poder realizar las determinaciones se le dio un tra-
tamiento previo a las muestras, consistente en calcinacién a 400°C en un horno de alta
temperatura y su posterior digestién dcida (Figura 1).

Fundamento del método

El método de absorcion atémica se basa en hacer pasar un haz de luz monocromatica
de una frecuencia tal que puede ser absorbido por el analito que se encuentra presente
en forma de vapor atémico. La medida de la intensidad luminosa antes y después de su
paso por el vapor atomico permite determinar el porciento de absorcién. La cantidad de
absorcion aumenta con la concentracién de los 4tomos en el medio absorbente, es decir,
la medida de la absorcién aumenta con la concentracion del elemento en la muestra, ya
sea que esté en su condicién original o sujeta a pretratamiento.

Tratamiento de la muestra
Se puede realizar el tratamiento por dos vias que se explican a continuacién.

1. Digestion por via himeda

Pesar con precision de +0.1mg., una cantidad apropiada de muestra. Para la de-
terminacién por el método de absorcién por flama pesar como maximo 20 g. de
alimentos que contengan del 50 al 75 % de agua y 10 g. de alimentos sélidos o se-
misélidos. limite del contenido de grasa o aceite a un maximo de 4 g. y el total de
materia orgdnica a 5 g.

Anadir 10 ml. de dcido nitrico concentrado y dejar reposar toda la noche o iniciar
directamente la digestiéon. Usar matraz de Kjeldhal o matraz conectado al sistema
de refrigerantes. Calentar suavemente. Digerir la muestra 3 horas o més tiempo
si es necesario (algunas muestras requieren la adicién de mayor cantidad de acido
nitrico) hasta la aparicién del color traslicido, si queda dmbar, adicionar peréxido
de hidrégeno gota a gota con agitacién continua (reaccién exotérmica). Enfriar.
Recuperar, filtrar y llevar a un volumen conocido en matraz volumétrico. Correr
un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada serie de digestion. Leer en
el aparato de eleccién (espectréometro de absorcién atémica por flama u horno de
grafito).

2. Digestion por via seca

Para la determinacion por el método de absorcién por flama pesar como maximo,
20 g. de alimentos que contengan del 50 al 75 % de agua y 10 g. de alimentos sélidos
y semisoOlidos. Limite del contenido de grasa o aceite a un méaximo de 4 g. y el
total de materia organica a 5 g. Anadir 10 ml. de dcido nitrico concentrado y dejar
reposar toda la noche o iniciar directamente la digestién. En productos con alta
concentracion de proteinas adicionar una solucién de nitrato de magnesio al 7.0 %
p/v y mezclar completamente, llevar a sequedad aproximadamente durante 6 horas
en estufa a una temperatura de 90 a 95°C. Colocar la muestra en una mufla y
elevar la temperatura lentamente de 2 a 4°C por minuto hasta 350°C. Mantener la
temperatura hasta que cesen los humos. Elevar gradualmente la temperatura de 500
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a b50°C para evitar que la muestra se incinere y mantener esa temperatura durante
16 horas o toda la noche. Apagar la mufla y dejar enfriar.

Un segundo paso de calcinacién puede ser requerido para remover algunos residuos
de carbon, mediante el siguiente procedimiento: Lavar las paredes del crisol con
2 ml. de 4cido nitrico al 50 %. Colocar la muestra en una placa de calentamiento
puesta a 120°C para remover el exceso de acido. Colocar la muestra en una mufla
fria y elevar la temperatura gradualmente de 500 a 550°C, manteniéndola por

Pesar con precisién de +0.1mg., una cantidad apropiada de muestra.

el tiempo necesario. Repetir este procedimiento cuantas veces sea necesario hasta
que quede libre de carbén remanente. Disolver las cenizas completamente en 5 ml.
de &acido clorhidrico 1N, transferir la muestra disuelta a un tubo de propileno o a
un matraz de volumen conocido, enjuagar el crisol con dos alicuotas de 5 ml. de
acido clorhidrico 1 N y transferir al mismo tubo o matraz para obtener un volumen
de 15 ml. en el primero y llevar al aforo en el segundo, tapar y mezclar, si existe
presencia de particulas o materia insoluble, filtrar en papel Whatman No. 2, antes
de la determinacién. Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada
serie de digestion. Leer en el espectréometro de absorciéon atémica.

2.3. Resultado

Las especificaciones se muestran en la Tabla 1, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-247-SSA1-2008, Productos y servicios. Cereales y sus productos. Cereales, harinas
de cereales, sémolas o semolinas. Alimentos a base de: cereales, semillas comestibles, de
harinas, sémolas o semolinas o sus mezclas. Productos de panificacion. Disposiciones y
especificaciones sanitarias y nutrimentales. Métodos de prueba.

Tabla 1. Niveles de referencia limite mdximo

Metales pesados | limite maximo
mg/Kg.

Plomo 0.5

Cadmio 0.1

En la Tabla 2 se muestran las condiciones de trabajo del equipo

Tabla 2. Condiciones del equipo

Plomo estandares: Cadmio estandares:
1.0,2.0 y 3.0 mg/L. 1.0,2.0 y 3.0 mg/L.

Longitud de onda (nm):283.3 | Longitud de onda (nm):228.8
Slit:0.7 Slit:0.7

Acetileno/Aire:1.3 Acetileno/Aire:1.3
Autocalibracion Autocalibracion
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En la Tabla 3 se muestran los resultados cuantificados de acuerdo a las lecturas de
cada muestra respectivamente, donde el término ND (significa, No detectado)

Tabla 3. Resultados en mg/Kg. de acuerdo a las lecturas obtenidas de cada metal.

Muestra | Plomo mg/Kg. | Cadmio mg/Kg.

1)Donas 1.000 ND

2)Tostado 0.365 ND

3)Conchas 0.380 ND Fecha de muestreo
4)Blanco 0.370 ND 12/Enero/2012
5)Integral ND ND

6)Roles ND ND

7)Panque 2.75 ND

1)Donas 0.692 0.046

2)Tostado 0.360 ND Fecha de muestreo
3)Conchas 1.625 ND 10/Febrero/2012
4)Blanco 0.600 0.050

5)Integral 0.536 0.074

6)Roles 6.045 ND

7)Panque 0.560 0.048

1)Donas 0.408 0.018

2)Tostado 0.424 ND Fecha de muestreo
3)Conchas 0.378 ND 12/Marzo/2012
4)Blanco 6.045 ND

5)Integral 0.560 0.048

6)Roles 0.408 0.018

T)Panque 0.424 ND

1)Donas 0.378 ND

2)Tostado 3.55 ND Fecha de muestreo
3)Conchas 6.470 ND 18/Abril/2012
4)Blanco 0.192 ND

5)Integral 0.322 0.018

6)Roles 0.368 0.012

7)Panque 0.452 0.036

1)Donas 0.496 0.022

2)Tostado 0.488 0.024 Fecha de muestreo
3)Conchas 0.422 0.006 07/Mayo/2012
4)Blanco 0.498 0.028

5)Integral 0.908 0.162

6)Roles 2.276 0.615

7)Panque 0.378 ND
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Tabla 3. Continuacién de resultados en mg/Kg. de acuerdo a las lecturas obtenidas de

cada metal.
Muestra | Plomo mg/Kg. | Cadmio mg/Kg.
1)Donas 0.578 ND
2)Tostado 0.542 ND Fecha de muestreo
3)Conchas 0.884 ND 08/Junio/2012
4)Blanco 0.798 ND
5)Integral 0.656 ND
6)Roles 0.800 ND
7)Panque 0.368 0.012
1)Donas 0.452 0.036
2)Tostado 0.496 0.022 Fecha de muestreo
3)Conchas 0.488 0.024 10/Julio/2012
4)Blanco 0.422 0.006
5)Integral 0.498 0.028
6)Roles 0.908 0.162
T)Panque 2.276 0.615
1)Donas 0.378 ND
2)Tostado 0.578 ND Fecha de muestreo
3)Conchas 0.542 ND 06/Agosto/2012
4)Blanco 0.884 ND
5)Integral 0.798 ND
6)Roles 0.656 ND
T)Panque 0.800 ND
1)Donas 0.582 0.026
2)Tostado 0.838 0.072
3)Conchas 0.800 ND Fecha de muestreo
4)Blanco 0.60 ND 10/Septiembre/2012
5)Integral 5.20 ND
6)Roles 1.00 ND
7)Panque 0.08 ND
1)Donas 8.28 0.50
2)Tostado 0.45 0.04 Fecha de muestreo
3)Conchas 0.15 0.01 11/Octubre/2012
4)Blanco 0.49 0.02
5)Integral 4.03 ND
6)Roles 2.02 ND
7)Panque 0.16 ND
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3.

Tabla 4, los promedios obtenidos para cada muestra y cada metal.

Muestra | Plomo mg/Kg. | Cadmio mg/Kg.
1)Donas 1.324 0.020
2)Tostado 0.809 0.016
3)Conchas 1.214 0.004
4)Blanco 1.090 0.010
5)Integral 1.351 0.033
6)Roles 1.448 0.081
7)Panque 0.825 0.071
Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, en cuanto al contenido de plomo en las mues-

tras, todas se encuentran fuera de la especificacién que indica la NOM-247-SSA1-2008
lo cual es alarmante ya que las muestras tratadas son de un producto comercial que se
consume en grandes cantidades todos los dias por la mayoria de la poblacién tanto adulta
como infante. Respecto al contenido de cadmio todas las muestras se encuentran dentro
de especificacién.
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Resumen

En este trabajo, se implementa una red neuronal para decidir si un paciente
tiene, o no, céncer de mama. Se utiliza una red neuronal artificial multicapa y se
entrena con las meta-heuristicas: colonia de abejas y busqueda armédnica. Se compa-
ran los resultados de las meta-heuristicas usando la base de datos de la Universidad
de Wisconsin.

Palabras clave: Cancer, colonia de abejas, bisqueda armoénica, red neuronal
artificial.

1. Introduccion

El cancer de mama constituye un problema de salud publica y es la primera causa de
incidencia y mortalidad por cancer en la mujer adulta en Latinoamérica y en el d&mbito
mundial. En México el 40 % de 36 casos diagnosticados de cancer de mama corresponden
a mujeres menores de 50 anos. El cancer mamario dejé de estar circunscrito a los paises
desarrollados y a mujeres con mayores recursos econémicos, incluso ha desplazado al
cancer cervicouterino en varias regiones de Latinoamérica como primera causa de muerte
por neoplasias malignas femeninas. El examen clinico y la mamografia, son las principales
herramientas para el diagnéstico de cdncer mamario, ya que se ha demostrado que el
diagnéstico temprano incrementa el tiempo de supervivencia y reduce la mortalidad para
este tipo de céncer [1]. En este trabajo, se implementa una red neuronal artificial multicapa
para decidir si un paciente tiene o no cadncer de mama, para encontrar los pesos 6ptimos de
la red neuronal se utilizan dos meta-heuristicas: colonia de abejas y busqueda armonica.
Las implementaciones realizadas se prueban usando la base de datos de la Universidad
de Wisconsin [2]. En la siguiente seccién se presenta el concepto de red neuronal, el uso
de éstas en la clasificacién y el aprendizaje de una red neuronal, en la seccién tres se
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explica el funcionamiento de la meta-heuristica colonia de abejas artificales y se muestra
el algoritmo de dicha meta-heuristica, la meta-heuristica busqueda arménica se explica
en la seccién cuatro, la seccién cinco muestra las pruebas que se realizaron asi como la
discusién de los resultados, las conclusiones aparecen en la seccién seis, y finalmente se
presentan las referencias que se utilizaron en el desarrollo de éste trabajo.

2. Redes neuronales

Una red neuronal artificial es un modelo que emula el comportamiento de las redes
neuronales biolégicas, describiéndolas como una unidad de proceso que actia en paralelo,
que consta de unas Entradas z; equivalentes a las dendritas en su paralelo biolégico.
Dichas entradas estdn ponderadas por pesos w;, que corresponden a la forma en que
se evalian los impulsos eléctricos y se combinan con la funciéon de red, la cual define
el nivel de potencial de la neurona. La salida de la funcién de la red es evaluada en la
funcién de activacién que da lugar a la salida de la unidad de proceso. La manera por la
cual las redes neuronales artificiales realizan el proceso de cambio de la ponderacién de
las entradas mediante el cambio de pesos se denomina aprendizaje de la red, el modo de
aprendizaje se dictamina de acuerdo a las condiciones de la misma red o a su configuracion,
entendiéndose esto dltimo como la forma en que se organizan las neuronas con otras
unidades, estableciendo la arquitectura de la red neuronal [3, 4].

2.1. Clasificacién

El problema de clasificaciéon es un problema actual de gran interés debido a que se
utiliza en muchas dreas tales como medicina, biologfa, finanzas, etc [5, 6].

Un acercamiento al reconocimiento de patrones asume que el mundo estd dividido
en un numero de categorias discretas. Dado un conjunto de datos de entrada, el dispo-
sitivo para el problema de clasificacién debe decidir qué categoria es la més apropiada.
Supéngase que se tiene un conjunto de datos de entrada, en el contexto de las redes
neuronales, esto corresponderia a un conjunto de patrones, y existe un nimero de cate-
gorias de salida. Esta estructura esta basada en observaciones sobre categorias del mundo
real. Las cosas que se encuentran muy cercanas entre si en el espacio de estados, tienen
muchas probabilidades de encontrarse en la misma categoria. Claramente la clasificacion
hace algo més que una simple categorizacion, acopla una rica estructura asociativa con la
flexibilidad. El beneficio que aportan las redes neuronales a este problema es que con un
conjunto pequeno de datos, la red puede aprender, para poder clasificar en un momento
dado cualquier dato aunque no se le haya presentado nunca antes, es por ello que una
parte importante de las redes neuronales es el aprendizaje. En este trabajo, se utiliza una
clasificacién binaria para decidir si un paciente tiene cédncer o no lo tiene. [3, 4].

2.2. Aprendizaje

El aprendizaje en una red neuronal, es la forma en la cual la red aprenderd a hacer
la tarea para la que se estd creando, por ejemplo en clasificacion, es la manera en la
cual la red neuronal podra clasificar cualquier objeto que se le presente a partir de un
entrenamiento previo, es decir, la red neuronal clasifica a través de informacién adecuada
de los objetos a clasificar, en esta fase, los objetos de entrenamiento pueden ser pocos.
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Cuando se habla de aprendizaje supervisado, se necesita de un conjunto de datos llamado
conjunto de entrenamiento , este conjunto estd formado por unos cuantos datos para los
cuales se conoce la salida correcta, nuevamente, si se habla del problema de clasificacién,
se tiene un conjunto de datos para los cuales se conoce a qué clase pertenecen. Cabe
mencionar que es comun que la fase de entrenamiento tarde minutos o incluso horas,
dependiendo de la estructura y dimensién del problema, sin embargo, después de esta
fase, la clasificacién es muy rapida tomando sélo segundos. Lo que se trata de hacer con
el aprendizaje o entrenamieto de la red, es que a partir de un conjunto de datos de entrada,
del cual se conoce la salida correcta, la red neuronal sea capaz en otra etapa posterior, de
responder por si sola a situaciones diferentes a las aprendidas, es decir, se trata de que
con el aprendizaje, la red neuronal vaya ajustando adecuadamente todos y cada uno de
los pesos asociados a cada arista con el fin de minimizar el error cometido entre la salida
obtenida por la red neuronal y la salida deseada para lograr una respuesta correcta ante
una situacién totalmente nueva [3, 4]. Existen diferentes formas de minimizar este error,
entre ellas tenemos a: méaximo descenso, gradientes conjugados, busqueda lineal inexacta,
base radial, backproagation, entre otras, sin embargo, estos algoritmos sélo son eficientes
para encontrar minimos locales, en este trabajo se propone utilizar las meta-heruristicas
de colonia de abejas y bisqueda arménica las cuales son eficientes en encontrar minimos
globales para funciones multimodales [7, §].

2.3. Arquitectura

La arquitectura de una red es una estructura o patrén de conexién. En ésta arqui-
tectura las neuronas se organizan en una secuencia de capas formando un patrén de
interconexiones entre los diferentes elementos dependiendo de la posiciéon de las capas.
En un perceptréon multicapa existen tres tipos de capas: de entrada, salida y ocultas. La
capa de entrada estd compuesta por neuronas que reciben informacién proveniente del
entorno. La capa de salida es la que proporciona la respuesta de la red neuronal. La capa
oculta es la que no tiene relacién alguna con el exterior. Este tipo de capa agrega a la red,
grados de libertad adicionales, con los cuales es posible mejorar la capacidad del modelo
(ver Figura 1) [3, 4].

2.4. Diagnostico de cancer de mama

En este caso, se utiliza una clasificacién binaria para decidir si un paciente tiene cadncer
o no. Dada una serie de datos representados por vectores m-dimensionales de atributos
que constituye el espacio de entradas X, cada dato posee una etiqueta (clase), entre dos
tnicas opciones, que pueden ser representadas por las etiquetas 1 y -1, estas etiquetas
forman el dominio de salida Y. La clasificacién consiste en determinar una funcién a
partir de un conjunto de entrenamiento, formado por pares de datos patrén-clase, que
pronostique la clase a la cual pertenezca un nuevo patron de entrada.
En este trabajo los datos se tomaron de la base de datos de la Universidad de Wisconsin, la
cual contiene 749 muestras, cada una de ellas presenta 9 caracteristicas, las cuales fueron
calculadas a partir de una imagen digitalizada de una masa en la mama. Las caracteristicas
de los nucleos de las células son las siguientes: radio (medida de la distancia desde el
centro hasta el perimetro), la textura (desviacién estdndar de los valores en la escala de
grises), area , grado de suavidad (variacién local en longitudes de radio), compactamiento,
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concavidad (severidad de porciones céncavas del contorno), puntos de concavidad (nimero
de porciones céncavas del contorno), simetria y dimensién fractal [2].

2.5. Arquitectura de la red neuronal para el diagnéstico de cancer
de mama

Una arquitectura de red neuronal es una 4-upla (I, N, O, E) donde I es un conjunto
de sitios de entrada, N es un conjunto de unidades de calculo, O es un conjunto de sitios
de salida y E es un conjunto de arcos dirigidos con pesos. Un arco ponderado es, a su
vez, una 3-upla (u,v,w) donde w € TUN, v € NUO y w € R [4]. La red neuronal usada
en éste trabajo, para realizar el diagnostico, es una red multicapa con 9 sitios de entrada
que corresponden al ntimero de caracteristicas del cdncer de mama de acuerdo a la base
de datos de la Universidad de Wisconsin, més el umbral para cada neurona de la primera
capa, ademds se tienen dos capas ocultas, la primera con 10 neuronas y la segunda con
otras 10, el nimero de nodos de la capa de salida es 2 que corresponde a las dos posibles
salidas: tiene cancer o no lo tiene. Los autores de este trabajo también han utilizado una
arquitectura similar a la propuesta presentada en este trabajo, para la clasificacion de
digitos manuscritos [9)].

Figura 1. Arquitectura de la red neuronal

3. Colonia de abejas artificiales

Un enjambre de abejas es un colectivo inteligente, en el cual los miembros del mismo
asignan las tareas de manera dindamica, ademaés , el enjambre se adapta en respuesta a
los cambios de su medio ambiente. Las abejas poseen memoria fotogréafica y aeroespacial,
toman decisiones en grupo durante el proceso de seleccion de sus nuevos sitios para
anidar, realizan tareas como almacenar, distribuir la miel y el polen, estas caracteristicas
han sido los incentivos de los investigadores para modelar el comportamiento inteligente
de las abejas.
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Las abejas tienen varias caracteristicas que se modelan para los algoritmos entre éstas
tenemos: la danza, la alimentacion, seleccién de tareas, toma de decisiones de manera
colectiva y seleccién del nido entre otras. La danza de la abeja, en general, sirve para la
comunicacién, existen diferentes tipos de ésta dependiendo de lo que se quiera comunicar,
por ejemplo, una vez que una abeja ha encontrado una fuente de alimento ésta realiza
ciertos movimientos (danza) con el fin de compartir su informacién acerca de la direccién
y la distancia de la fuente de alimento, asi como si ésta es abundante y de calidad.

Existen muchos algoritmos de abejas, de los cuales, el mas popular en la actualidad
es el que Karaboga y Basturk introdujeron en 2006, llamado colonia de abejas artificiales
(ABC), el cual esta desarrollado en base a la inspeccién del comportamiento real de las
abejas en la busqueda de néctar y en compartir la informacién de las fuentes de alimento
a las abejas en la colmena. El objetivo de estas abejas es localizar las fuentes de alimento
con mayor néctar y almacenarlo en el panal con una divisién eficiente del trabajo [10].
El modelo de colonia de abejas artificial conocido como ABC se compone de tres tipos
de abejas: las abejas empleadoras, las abejas observadoras y las abejas exploradoras. Las
abejas empleadoras son las responsables de explotar las fuentes de néctar y explorar
antes de dar informacién a las abejas observadoras, las abejas observadoras esperan en la
colmena y deciden explotar una fuente de néctar y esto lo hacen en base a la informacién
dada por las abejas empleadoras, las abejas exploradoras realizan una busqueda en el
medio ambiente con el fin de encontrar una nueva fuente de alimento en funcién de una
motivacion interna, posibles pistas externas o bien mediante una busqueda al azar. Siendo
Cfa la cantidad de fuentes de alimento, el algoritmo béasico es el siguiente:

1. Inicializar de modo aleatorio las fuentes de alimento x;:
x; ~ (li,ui), parai de 1 a C'fa.

Donde li < ui, x; toma valores aleatorios en el rango de li a ui, y C fa es la cantidad
de fuentes de alimento.

2. Cada abeja empleadora produce nuevas fuentes de alimento z, buscando en la
vecindad de la fuente de alimento x; seleccionada de forma aleatoria, es decir:

Tp — i +ox(x; —xp), k~[1,Cfal,k€e Zy o~ (-1,1).

Donde k se selecciona aleatoriamente en el rango de 1 a C'fa y ¢ se selecciona de
modo aleatorio en el intervalo abierto de -1 a 1.
Si x,, es mejor que la fuente de alimento x; entonces x; < .

3. Cada una de las abejas observadoras selecciona una fuente de alimento y depen-
diendo de la calidad, explota la fuente. Se elige la fuente de alimento mediante una
ruleta, en donde se toma en cuenta la probabilidad dada por la ecuacién siguiente:

o f(@i)
Pi= ey

La probabilidad p; se calcula como el cociente de la evaluacén de la fuente de
alimento z; en la funcién de costo f(z;) y la suma de la evaluacién de los costos
para todas las fuentes de alimento.

Si la fuente de alimento encontrada es mejor se actualiza la fuente.
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4. Determinar la fuente de alimento que serd abandonada. Si una fuente de alimento
no se ha actualizado en una cantidad de ciclos, la abeja exploradora la cambia por
una nueva generada aleatoriamente.

5. Memorizar la mejor fuente de alimento. Se <— mejor fuente de alimento.
6. Si el criterio de paro se cumple salir, en otro caso ir al paso 2.

El criterio de paro usado en este trabajo es por tiempo.

4. Busqueda Armonica

La buisqueda arménica se puede explicar con mas detalle con la ayuda de la discusion
del proceso de la improvisaciéon de un miusico. Cuando un musico improvisa, tiene tres op-
ciones: 1) reproducir cualquier pieza famosa de misica exactamente de memoria; 2) tocar
algo similar a la pieza mds conocida; 3) redactar notas nuevas o al azar. Si se formalizan
estas tres opciones para la optimizacién, tenemos tres correspondientes componentes: el
uso de la memoria de la armonia, el ajuste de tono, y el azar.

La estimacion estética se lleva a cabo uniendo los tonos que puede ofrecer cada ins-
trumento, y los sonidos pueden mejorar con la practica, andlogamente en el caso de
optimizacion la evaluacién de la funcién objetivo se realiza por el conjunto de los valores
producidos por las variables, y éstos pueden mejorar en cada iteracion. En la optimizacién
real, cada musico puede ser sustituido por cada variable de decisién, y sus campos de
sonido de su preferencia pueden ser sustituidos por los valores preferidos de cada variable,
es por ello que este algoritmo puede manejar problemas mixtos, por ejemplo, variables
discretas y continuas en un mismo problema [11].

El uso de la memoria de la armonia es importante ya que es similar a elegir el mejor
individuo, esto garantizarad que la mejor armonia se trasladara a la memoria de la nueva
armonia. Con el fin de utilizar esta memoria con mayor eficacia se asigna un parametro
rac € [0,1] llamado tasa de aceptacién de la armonia, si esta tasa es demasiado baja,
sélo algunas de las mejores armonias son seleccionadas lo cual dard como resultado una
convergencia lenta, si por el contrario la tasa es muy alta (cercana a uno), casi todas las
armonias se utilizaran en la memoria, por lo general rac = 0.7 ~ 0.95.

El ajuste del tono (rpa) que es el segundo componente se realiza de manera lineal y
esta definido por:

ZTactual = Tanterior + bp(2 * rand — 1)7 (1)

donde rand es un nimero aleatorio de una distribucién uniforme entre [0, 1], b, es el ancho
de banda que controla el rango local del ajuste del tono. Por lo general rpa esta entre 0.1
y 0.5. El algoritmo general en pseudocddigo es el siguiente:

Definir la razén de ajuste del tono(rpa)
Definir la razén de aceptacién(rac)
Generar las armonfas iniciales.
Mientras (¢ <nimero maximo de iteraciones)
Mientras (i < nimero de variables)
Si (rand < rac)
Elegir un valor arménico para la variable ¢
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Si (rand < rpa)
Ajustar los valores
Fin (si)
Si no
Elegir un valor aleatorio
Fin (si)
Fin (mientras)
Actualizar la nueva armonia
Fin (mientras)

5. Resultados y discusién

Las implementaciones fueron realizadas bajo Octave [12]. En el algoritmo de colonia
de abejas se utilizaron 8 fuentes de alimento, 4 abejas empleadoras, 4 observadoras y una
exploradora, en el algoritmo de bisqueda armoénica se utilizé una tasa de aceptacion de
0.9, un ajuste de tono de 0.3 y una memoria de 8. La computadora donde se realizaron
los experimentos es una computadora con procesador INTEL Core 2 QUAD a 3.0Ghz y
2GB de memoria RAM. Se realizaron dos experimentos, el primer experimento consta de
tres pruebas, en la prueba 1 se tomaron los primeros 100 elementos de la base de datos de
la Universidad de Wisconsin y se entrené durante 20 minutos, en la segunda prueba los
primeros 150 elementos de la base de datos fueron tomados y se entrenaron en un lapso de
30 minutos, finalmente en la tercer prueba se entrené la red por un lapso de 30 minutos
y para ello se tomaron los primeros 350 elementos de la base de datos, los resultados del
porcentaje de diagndstico son los mostrados en el Cuadro 1.

CANTIDAD DE DATOS | ABEJAS | B. ARMONICA. TIEMPO
100 99.00 94.00 20 min.
150 99.33 92.00 30 min.
350 92.57 84.85 30 min.

Cuadro 1. Porcentajes de diagnosticco en la fase de entrenamiento.

Se observa en el cuadro anterior, que cuando se tomaron 100 datos para realizar el
entrenamiento durante 20 minutos, la meta-heuristica de colonia de abejas pudo diagnos-
ticar de manera correcta el 99 %, mientras que la meta-heuristica de buisqueda armdnica
s6lo logra diagnosticar el 94 % de los 100 datos. En 30 minutos de entrenamiento la meta-
heuristica de colonia de abejas diagnostica el 99.33 % contra 92 % que logra diagnosticar
la meta-heuristica de bisqueda armoénica de 150 datos. Cuando se toman los primeros 350
datos, la meta-heuristica de colonia de abejas diagnostica de manera correcta el 92.57 %,
lo cual pareciera si se compara con el caso anterior de 150 datos que el porcentaje del
diagnostico disminuye, lo cual no es cierto, si tomamos en cuenta que el tiempo de entre-
namiento sigue siendo el mismo (30 minutos) y la cantidad de datos se ha incrementado
a un poco mas del doble.
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En la figura 2 se muestra la funcién de error durante la fase de entrenamiento con 100
datos para las dos meta-heuristicas utilizadas en este trabajo. Se puede observar que atin
cuando el algoritmo de bisqueda armoénica decrementa muy rapido la funcién de error,
antes de 2 minutos, el algoritmo de colonia de abejas es el que logra finalmente obtener
un mejor error, es decir, logra que éste sea més pequeno.

Clasificacion de cancer de mama: FCEM:Z2012
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Figura 2. Funcién de error durante el entrenamiento

En el segundo experimento, en donde se llevaron a cabo 3 pruebas , se eliminan en
cada prueba, los elementos entrenados en el experimento 1, por ejemplo, en la primer
prueba se toman sélo 649 elmentos de la base de datos porque en el primer experimento
en la prueba 1 se entrené a la red con los primeros 100 elemento, los cuales se omiten en
esta ocasién. De igual manera, se procedié con los experimentos restantes, se eliminaban
los elementos que se utilizaron en la fase de entrenamiento y se probd la red con el resto
de los datos. Los resultados del porcentaje de diagndstico se muestran en el Cuadro 2.
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CANTIDAD DE DATOS | ABEJAS | B. ARMONICA
649 83.66 80.89
599 93.82 78.96
399 93.98 88.25

Cuadro 2. Porcentajes de diagnéstico en la fase de prueba.

Como puede observarse en el cuadro anterior, la red neuronal que utiliza el algoritmo
de colonia de abejas como método de aprendizaje supervisado, obtiene un muy buen
diagnostico de los datos, pues ain cuando se tiene el caso en que sélo se haya entrenado
con 100 datos, logra diagnosticar el 83.66 por ciento correctamente. En la figura 3 se
muestra la funcién de error obtenida en la fase de prueba con 399 datos. Se puede observar
que el algoritmo de colonia de abejas es el que decrementa mds y mejor la funcién de error.
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Figura 3. Funcién de error durante la fase de prueba

6. Conclusiones

Las conclusiones son las siguientes:
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1. La arquitectura propuesta, esto es, una red neuronal multicapa con dos capas ocul-
tas cada una de ellas con 10 neuronas, es adecuada para resolver el problema de
diagnoéstico de cancer de mama.

2. El uso de las meta-heuristicas en el entrenamiento de la red neuronal, se refleja en

el alto porcentaje correcto de diagndstico que se realiza en ambas fases, en la de
entrenamiento y en la fase de prueba.

3. Para todos los casos en los dos experimentos, el algoritmo de colonia de abejas es el

mejor, al tener un alto porcentaje de diagndstico correcto de cdncer de mama tanto
en la fase de entrenamiento asi como en la fase de prueba.
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Resumen

Introduccion: El presente articulo es el resultado de un estudio de composicién
de los residuos sélidos urbanos (RSU) efectuado en la colonia Atlihuayan, municipio
de Yautepec, Morelos, México. Durante el periodo: agosto 2011, al mes de abril del
ano 2012. Los RSU, estan conformados por los desechos de los ciudadanos. Los cua-
les no tienen valor ni utilidad para la mayoria de las personas Objetivo: Realizar
un diagndéstico del estado actual que guardan los residuos sélidos urbanos (RSU) ge-
nerados en la colonia Atlihuayan. Marco tedrico: El estudio se realizé mediante el
modelo eco sistémico el cual incluye participacion, equidad y genero, transdisciplina,
mas la estrategia de separacién de residuos en sus componentes organico e inorgani-
co. Aplicacion: Los resultados de este diagndstico habra de contribuir para crear
una fuente de datos actuales que sirva de base para la elaboraciéon de un plan de
gestion integral de los RSU. Metodologia Disefio de estudio comparativo entre
componentes cualitativos y cuantitativos de los residuos sélidos urbanos (RSU), se
efectud pesado y segregacion de RSU en componentes organico e inorgdnicos gene-
rados por 330 habitantes ubicados en 80 viviendas, a fin de obtener la produccién
per cépita de RSU. Modelo: Ppcm=(Cantidad de basura)/(Total de la poblacién)
= (Kg/hab/dia) Resultados: Actualmente el municipio Yautepec cubre el 95 %
de la recoleccion de RSU. Estos residuos tienen como disposicién final el tiradero
a cielo abierto “El ojo seco” que se encuentra ubicado a escasos metros de la ca-
rretera federal Yautepec-Tepoztlan. La colonia de Atlihuayan esta conformada por
731 familias (2292 hab.). La produccién per cépita promedio fue 0.365 Kg/dia/hab.
En subproductos se encontré: residuos orgdnicos 53 % y 47 % inorgdnicos. Conclu-
siones: A nivel nacional, falta un sistema de gestién integral de RSU, por lo que
no estd estandarizado el sistema, de tratamiento, recoleccién y disposicién final, se
carece de datos actualizados por lo que la informacién es limitada y escasa. Refe-
rente a la composicién de RSU el 53 % corresponde a residuos tratables, es decir
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biodegradables que pueden destinarse a composta o lombricomposta y 23 % recicla-
bles. Si se procediera a la separacion de subproductos, tinicamente se depositarian
al relleno sanitario el 24 % de los RSU totales generados, reduciendo los costos, por
disposicién final.

Palabras clave: Residuos sélidos urbanos; composicién; Morelos; Yautepec

1. Introduccion

El presente articulo es resultado de un estudio de composicién de los residuos sélidos
urbanos ( RSU) de la colonia Atlihuayan, municipio de Yautepec, Morelos, México. Los
RSU, estan conformados por los desechos de los ciudadanos. Los cuales no tienen valor
ni utilidad para la mayoria de las personas [1].

A nivel mundial los RSU procedentes de las viviendas se han considerado un problema
que es necesario tratar. A nivel local la produccién de residuos s6lidos municipales sigue
aumentando tanto en términos absolutos como per cépita en todo el mundo.

El manejo inadecuado de ellos crea riesgos al medio ambiente y a la salud humana [2].

En México en el ano 2010 se reporté una generaciéon de RSU totales de 30,783,527
ton/afio de los cuales se reporto que el 75 % de los RSU provienen de origen domiciliario,
siendo su disposicién final los tiraderos clandestinos, tiraderos a cielo abierto y rellenos
sanitarios [3].

El municipio de Yautepec, estd integrado por 62 colonias, las cuales producen 62.5
toneladas de RSU por dia; La recoleccion de los RSU de estas colonias, es brindada por
el municipio y servicios concesionados.

Cabe senalar que a la fecha de la realizaciéon del estudio, Yautepec cuenta con un
tiradero a cielo abierto, el cual no cumple con la normatividad establecida, NOM-083-
SEMARNAT-2003[4] la cual establece las especificaciones de seleccién del sitio , el disefio,
construccién, operaciéon, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de dis-
pocion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

La colonia de Atlihuayan pertenece al drea geoestadistica basica (AGEB) 015-0 y
estd conformada por 731 familias (2,292 hab.), con un promedio de integrantes de 3.9

(rango: 1 - 9); un tercio de esta poblacion, se encuentra dentro del rango de edad de 0-14
anos.

2. Objetivo General

El objetivo de este estudio fue realizar un diagndstico del estado actual que guardan
los residuos sélidos urbanos generados en la colonia Atlihuayan, Yautepec, Morelos.
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3. Marco Teodrico

La presente investigacion se efectué bajo el modelo ecosisemico, el cual integra tres
componentes importantes: participacién, transdisciplina y equidad-género. Puesto que la
participacion asegura el involucramiento de la poblacién, se toma en consideracién su
perspectiva, conocimiento y experiencias, reconociendo la voz de la comunidad, como
punto de vista relevante en la identificacién de necesidades y alternativas de solucién[5].

Equidad-género, plantea el involucramiento de los distintos grupos sociales dentro de
la localidad, ninos, jévenes, mujeres, adultos mayores, grupos organizados por intereses
comunes, maestros, ejidatarios, lideres, para la identificaciéon de los problemas dentro de
la comunidad y de las causas de la inequidad en salud. Ademads de considerar las diferen-
cias de género en todas las esferas de la vida comunitaria [5].

Transdisciplina se refiere a enfrentar los problemas desde diversas disciplinas y puntos
de vista. Asi, desde la transdisciplina se propone que se integren miembros de la pobla-
cién, autoridades (grupos de tomadores de decisiones) y un equipo de profesionistas de
diversas disciplinas [5].

Como estrategia para la segregacién de los RSU se utilizd la separacién mediante sus
componentes organicos e inorganicos. Para efectos de la presente investigacién se considera
el concepto de residuos orgénicos como todo desecho de origen biolégico que alguna vez
fue parte de un ser vivo y el residuo Inorganico es todo desecho de origen no biolégico, es
decir, desecho de origen industrial.

4. Aplicacion

Los resultados de este diagnéstico habra de contribuir para crear una fuente de da-
tos actuales que sirva de base para la elaboracién de un plan de gestién integral de los
RSU debido a que actualmente existen limitadas publicaciones y estudios enfocados a la
solucién integral de la acumulacién de la basura en los ambitos publico y privado. Las
posibilidades de tomar en cuenta las poblaciones pequenas y los sitios més apartados
dentro de la comunidad donde habita la poblacién mas vulnerable, sin duda redundaran
en beneficios para los humanos y el planeta. La posiciéon del conocimiento contribuye a
la sensibilizaciéon en materia de gestion politica nacional donde es importante aplicar la
normatividad, capacitar a los funcionarios ptiblicos desde el ambito nacional hasta las lo-
calidades mas pequenias del pais propiciando mayor efectividad en el control, separacién,
manejo y disposicién final de los RSU.

Dado que la solucién seria intersectorial, la labor de educacién para la salud puede
aprovechar estos datos de los riesgos y danos que ocasionan los RSU pues considerando
que la acumulacién de los RSU constituye un problema de salud publica, debido a que
la acumulacién de los RSU es un medio adecuado para la proliferacién de vectores, fau-
na nociva, (como moscas, mosquitos, cucarachas, ratas, etc.) que costituyen reservorios
de pardsitos(como cerdos, perros, etc.),algunos de estos vectores y fauna nociva han sido
asociados con efectos en la salud de las personas, por ejemplo: a) las cucarachas con fiebre
tifoidea, diarrea, lepra y gastroenteritis, ratas con peste, tifo, rabia, diarrea y leptospirosis,
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b) moscas con célera, fiebre tifoidea, diarrea, salmonelosis y disenterfa y ¢) los mosquitos
con malaria, dengue, encefalitis virica y fiebre amarilla entre otros. [6]-[10].

En cuestion de la salud ocupacional de los pepenadores, el manejo constante de RSU
se ha asociado a enfermedades respiratorias, de la piel y disnea provocado por inhalacién
de gas nitrégeno [11]-[12].

La magnitud y trascendencia de esta problemdtica ambiental tiene solucién con la
participacion conjunta de la ciudadania, las organizaciones no gubernamentales y el go-
bierno.

4.1. Metodologia

Se realizé un estudio comparativo entre componentes cualitativos y cuantitativos de
los Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

El estudio se efectud en la colonia Atlihuayan, municipio de Yautepec, Morelos; en el
periodo: agosto del 2011 al mes de abril del ano 2012. Los participantes fueron habitan-
tes permanentes de la colonia de Atlihuayan y servidores publicos del departamento de
servicios municipales.

Para la evaluacién del departamento de servicios publicos del municipio de Yautepec,
se aplicé un cuestionario con el fin de conocer aspectos relacionados con la infraestructura,
recursos humanos, marco legal, cobertura de recoleccién y tratamiento de los RSU del
municipio, asi como también se efectué un registro etnografico.

Para la generacion y composicion de los RSU se acudié a cada domicilio familiar a
lo largo de 16 dias (englobando 5 casas por dia hasta alcanzar 80 viviendas). Durante
las tardes se asistio a los domicilios de las familias participantes efectuando un recorrido
de calle por calle para el pesado de los residuos sélidos, el procedimiento consistiéo en
preguntar cuantos habitantes habia en la residencia y la cantidad de dias que la basura
se encontraba almacenada, la cual fue pesada (mediante una bascula TANITA modelo
1631, con una capacidad méxima de 150 kg y minima de 0.500 gramos) en su totalidad.
Para la seleccion y cuantificacion de los RSU se segregarén en sus componentes organico,
inorgdnico, tereftalato de polietileno (P.E.T.), vidrio, aluminio, polietileno de alta densi-
dad (H.D.P.E.), papel-cartén, hojalata y otros. Los datos obtenidos se registraron en la
bitacora de pesado usando el estandar de mediciéon en kilogramos.

La produccién per cépita de los RSU totales (orgdnicos 4 inorgénicos) se calculé me-
diante la férmula Ppcm.

Los datos obtenidos durante el procesos de separacién y pesado de residuos fueron
transcritos en una hoja de calculo Microsoft Excel 2007 donde se procedié a efectuar
el andlisis y determinacién de la produccién per cépita de los RSU generados por los
pobladores de la colonia de Atlihuayan.

Para el registro etnografico se utilizé un diario de campo donde se registré una com-
binacién de técnicas: la observacion efectuada por el investigador y la informacién pro-
porcionada por los habitantes de la colonia, mas la informacién obtenida por entrevistas
no estructuradas, asi como la aplicacién de un cuestionario para la investigacion dirigida
al personal del departamento de servicios generales del municipio.

Los datos obtenidos se transcribieron en el procesador de texto Microsoft Word 2007,
este archivo se transformo en el software etnograf versién 5. Después se realizaron cate-
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gorias segun los objetivos del proyecto, y fueron analizados mediante la técnica de matriz
de anélisis.

En el registro etnografico se identificaron 3 categorias que se describen a continuacion:
1) Caracterizacion del sistema del servicio de limpia del municipio.
2) Disposicién de la basura de la colonia.
3) Informacién de parte de los habitantes en relacién al servicio proporcionado por el
camién recolector.

4.2. Modelo

En el presente estudio la produccién per cdpita de los RSU totales (orgdnicos +
inorgénicos) se calculé mediante la siguiente férmula:

Ppcm=(Cantidad de basura)/(Total de la poblacién) = (Kg/hab/dia) Donde: Ppc:
produccién per capita de RSU de las familias participantes. Cantidad de basura: peso de
los RSU (orgénicos e inorgdnicos). Total de la poblacién: Es la cantidad de personas que
integran las 80 familias. Con base en la Ppcm de la muestra se estimé la Ppct de todos
los habitantes de la colonia, tomando como total de la poblacién a 2292 habitantes.

5. Resultados y discusion

Resultados.

Los resultados son demostrativos en el municipio de Yautepec, Morelos, se cubre a
la fecha del estudio el 95% RSU a través de la recoleccién municipal, disponiendo de
una infraestructura fisica para la disposicién final, la cual consiste en un tiradero a cielo
abierto denominado “ El ojo seco”, el cual se encuentra ubicado en la Colonia el Zarco, a
la altura de la carretera Federal Yautepec-Tepoztlan, el cual no cumple con la normativi-
dad establecida NOM-083-SEMARNAT-2003 “Especificaciones de proteccion ambiental
para la seleccién del sitio, diseno, construccién, operacién, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicién final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial”. En cuanto a los recursos humanos; las rutas se cubren con el trabajo de 26
servidores publicos, de los cuales 11 personas se desempenian como choferes de transpor-
te recolector y 15 empleados recolectores de RSU, los cuales disponen de 12 camiones
recolectores para satisfacer las necesidades de la poblacién municipal, una de las unida-
des estd disponible en forma exclusiva para el area del mercado y los 11 restantes son
distribuidos para el servicio habitacional.

Por lo que respecta a la colonia Atlihuayan, estd conformada por 731 familias (2,292
hab.) con un promedio de integrantes de 3.9 (rango: 1 - 9). El resultado de la produccién
per capita promedio en la colonia fue de 0.365 Kg/dia/hab obtenido en una muestra de
330 habitantes equivalente a 80 familias. Si consideramos que la poblacién total de la
colonia es de 2,292 habitantes la produccién estimada de RSU al dia es de 749.48 Kilo-
gramos como se muestra en la Tabla 1.
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Figura 1: Caracterizaciéon de los residuos sélidos estimados de la colonia Atlihuayan,

Yautepec, Morelos

Tabla 1.- Composiciéon de la generacién per capita de residuos en la colonia

Atlihuayan, Morelos.

Subproducto Ppc. promedio de la muestra | Estimacién de la producciéon
(Kg/dia/hab) de RSU de la colonia
(n=330 hab.) (Kg/dia)
(N=2,292 hab)
Orgénica 0.191 437.772
P.E.T. 0.038 87.096
Vidrio 0.004 9.168
Aluminio 0.003 6.876
Papel-cartén 0.03 68.78
Hojalateria 0.003 6.876
H.D.P.E 0.004 9.168
Otros (materiales indefinidos) 0.084 192.528
Total 0.356 749.484

En cuanto al tipo de subproductos se encontré: residuos orgdnicos en un 53 %, seguido
por otros materiales indefinidos no reciclables con un 24 %, el P.E.T con un 11 %, papel-
cartén con un 8%, aluminio con un 1%, vidrio con un 1%, HD.P.E. con un 1% y
hojalaterfa con un 1% como se muestra en la Figura 1

Referente al componente cualitativo el presente trabajo reporta 3 categorias de consi-
deracién: técnica, social y administrativa del fenémeno en estudio como sigue:

1. Caracterizacion del servicio de limpia del municipio
El sistema de limpia municipal y su personal adscrito en este departamento carece de
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herramientas administrativas, para cumplir con su labor y presenta desconocimiento del
marco legal e institucional de los residuos sélidos, lo que se ve reflejado en la percepcién
de los habitantes de la colonia de Atlihuayan, quienes mencionan que es insuficiente el
servicio brindado y se ven obligados a sub contratar el servicio de camioneta particular o
a efectuar la préactica de quema de basura en su domicilio acto que representa un retroceso
cultural.
2. Disposicién de la basura en la colonia

Se observa basura acumulada en las calles de la colonia a si mismo en los patios habi-
tacionales, terrenos baldios, orillas del rio, el inico canal de agua que cruza la colonia
también presenta RSU, en especial las calles sin pavimentaciéon que se encuentran en los
puntos mas apartados de la ayudantia municipal. En cuanto a la composicion de la basura
encontrada en la via piblica se observo residuos de origen orgénico e inorganico destaca
principalmente envolturas de pléastico, botellas de P.E.T., vidrio, llantas y animales muer-
tos en descomposicion.

3. Informacién de parte de los habitantes en relacion al servicio proporcio-
nado por el camiéon recolector.

Subjetivamente la informacién de parte de los habitantes en relacién al servicio pro-
porcionado por el municipio, manifiestan que el camioén recolector de basura municipal
tiene dos dias asignados para la colonia de Atlihuayan. Los pobladores exponen su incon-
formidad debido a que la ruta no cubre las calles no pavimentadas y comunican que las
unidades recolectoras se encuentran en condiciones no aptas para desempenar la impor-
tante tarea encomendada. Segin la descripcién de los puntos anteriores los vecinos se ven
obligados a contratar el servicio de recolecciéon a una empresa externa, la cual brinda el
servicio cada tercer dia a bordo de una camioneta. Sin embargo las personas de menor
ingreso no tiene la capacidad de pago para contratar los servicios de recoleccién privada.

Discusion.

El presente estudio coincide con diferentes estudios efectuados en nuestro pais, en
la generacién per capita promedio encontrada en nuestro estudio, para un nivel socio-
econémico medio-bajo, dentro del rango de 0.23 a 0.62 Kg/dfa/hab. [13]-[15].

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio RSU efectuado en América Latina
y el Caribe (produccién per cépita de 0.3 a 0.8 Kg/dia/hab.) concuerda con las cifras
obtenidas en Atlihuayan y los estudios efectuados dentro de México, coincidiendo con la
produccidén per cépita e indice socioeconémico bajo. [16].

En lo que concierne a la caracterizacion del material coinciden en la composicién res-
pecto a la materia orgdnica en el rango de 50.9 % a 63 % [13]-[15].

En el estudio correspondiente a la colonia Atlihuayan, se demostré que el 24 % de
la generacién de RSU es lo que realmente amerita la disposicién final en los tiraderos
municipales, de igual manera se observa la similitud con los estudios realizados en las tres
investigaciones mencionadas dentro del pais[13]-[15].
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Las diferencias radican en cuanto a la poblacién de estudio, dado que en dos publicacio-
nes mencionadas [13]-[15]., se investigé a nivel ciudad y la tercera abarcé tres municipios;
resaltando que el trabajo realizado en Atlihuayan a diferencia de otros estudios sélo se
indagé la zona habitacional[12]-[15].

6. Conclusiones

Actualmente a nivel nacional, no se cuenta con un sistema de gestién integral de
los RSU, por lo que existen problemas referentes al tratamiento, recoleccién y disposicién
final, ademas de ello, no se tienen datos actualizados por lo que la informacién es limitada y
escasa. Por otra parte son pocas las ciudades que han realizado diagnésticos (generacién y
composicién) de los RSU, los cuales son muy importantes, ya que cada ciudad, municipio,
estado, es diferente debido a los factores culturales, geograficos, socioecondémicos, nimero
de habitantes; por lo que la generacién y composicion varia entre cada uno de ellos.

Los resultados de este diagndstico pueden contribuir para crear una fuente de datos
actuales que sirva de base para la elaboracién de un plan de gestién integral de los RSU.
Este estudio solo considerd los RSU de fuentes residenciales, pero también existen los
residuos de las fuentes no residenciales (restaurantes, oficinas de gobiernos, mercados o
cualquier otro negocio o establecimiento piblico), los cuales también son grandes genera-
dores de RSU por otra parte dentro de las diferentes percepciones estan la de los usuarios
que requieren la satisfaccién de la necesidad del servicio de recoleccion de residuos ha-
ciéndose manifiesto la urgente necesidad de contar con personal capacitado en la materia a
efecto de planear organizar y ejecutar un recorrido integral en la comunidad para cumplir
con este cometido, sobretodo contar con un manual de organizacién, bitacoras de registro
de servicios planeados y cumplidos al igual que la adquisiciéon de nuevas unidades con lo
cual evitarfan incumplir el servicio y manteamiento menos costoso.

La generacién per capita estimada en la colonia resulté por debajo de lo que se reporta
a nivel nacional, que es de 1.25 kg /dia/hab. [3], con la aclaracién que se desconoce si
dicho dato incluye la generacién de los RSU de las fuentes no residenciales. Relativo a la
composicién obtenida de la separacién de los RSU podemos decir que los residuos sujetos a
tratamiento, en este estudio se obtuvo el dato referente al 53 % corresponde a residuos que
son tratables, es decir biodegradables los cuales se pueden llegar a someter a composta o
lombricomposta para obtener tierra de uso de jardineria. Por otra parte la generacién del
23 % de residuos son reciclable, los cuales pueden ser destinados a la venta en empresas
recicladoras con los cuales a su vez se obtendria un beneficio econémico y ecoldgico,
debido que se aprovecharia al maximo los materiales utilizados como materia prima para
producir nuevos productos. Si se llegara a separar estos subproductos, inicamente se
depositarian al relleno sanitario el 24 %, lo cual tendria beneficios econémicos, debido
a que actualmente se tiene un costo de 30 a 640 pesos mas impuesto por disponer una
tonelada de RSU en el relleno sanitario [17]. Los factores que marcan la diferencia de costo
estan en funcién de la densidad poblacional, la cantidad recolectada, la eficiencia en el
llenado del vehiculo, el estado fisico de éstos y el disenio de las rutas para dar un servicio
integral y contribuir al mejoramiento del planeta, pues la basura no solo contamina la
tierra, sino también el aire y agua repercutiendo en la salud de la comunidad, el deterioro
del medio ambiente y la imagen del paisaje.

34



Referencias

[1]

Mora J. El problema de la basura en la ciudad de México. [monografia
en internet].México D.F.; 2004 [consultado 2012 junio]. Disponible en:http
/ Jwww.paot.org.mx /paotqocs/pdf /basuraq f.pdf

SEMARNAT. Indicadores Bésicos del Desempeno Ambiental de Méxi-
co[monografia en internet].México 2005 [consultado 2012 junio].Disponible en:http :
//www.semarnat.gob.mx /in formacionambiental / snia/ Documents/ sniaz009

/pdf [ Indicadoresyasicosa005.pdf .

Instituto Nacional de Ecologia, Estadisticas e indicadores de inversiéon so-
bre residuos sélidos municipales en los principales centros urbanos de Méxi-
co.[monograffa en internet].México 1997 [consultado 2012 julio |.Disponible en:http :
/Jwww2.ine.gob.mx /publicaciones/libros/109/cap8.html

CEAMA. ([sitio en internet]. Manejo Integral de los residuos [ac-
tualizado 2010; consultado 2012 junio  ].Disponible  en:http
/ Jwww.ceamamorelos.gob.mx [ secciones /ambiente/residuossolidos.html.

Arenas Monreal L, Sosa N,et al. Experiencias de acercamiento comunitario y parti-
cipacion de la poblacivon en salud. INSP, Indesol, Sedesol. Cuernavaca. 2008

Organizacién Panamericana de la Salud. Salud Ambiental de lo global a lo lo-
cal.1lra.Edicién: Mc Graw-Hill Interamericana editores, Washington, D.C. 2010.

Bonfanti, F. A. La incorrecta gestién de los residuos sélidos urbanos y su incidencia en
la calidad de vida de la poblacién de Resistencia. UNNE. Comunicaciones Cientificas
y Tecnolégicas. Argentina: 2004.

Ocampo C, Padilla A, Méndez F. Impacto de un depésito de residuos sélidos en el
crecimiento fisico infantil. Columbia medica vol. 39No. 3, 2008.

Duane J. Gubler. Resurgent Vector-Borne Diseases as a Global Health Pro-
blem.EmergingInfectiousDiseases,Vol. 4, No. 3, 1998

Secretaria de salud. Programa de accién especifico de 2007-2012 Dengue
[monograffa en internet]. México 2007 [2012 marzo ].Disponible en: http
/ Jwww.cenave.gob.mx [ progaccion /dengue.pdf

Velasquez Monroy O. Los segadores de basura y los factores de riesgo a la salud
[monografia de internet].Secretaria de salud de México, 2000[consultado 27 agosto
2012].Disponible en: http : //www.bvsde.paho.org/bvsacd/acodal [vii.pdf

Organizaciéon Panamericana de la Salud. Manual de evaluacién de dafios y necesida-
des de salud para sitios de desastres. Washington, D.C.: OPS, 2004

Buenrostro O, Bocco G, Bernache G. Urban solid wasted generation and disposal in
Mexico a case of study. Wastemanagmen and research 2001:19: 169-179.

35



[14] Esquinca F, Escobar J, Herndndez A, Villalobos J. Caracterizacién
y generacién de los residuos sélidos de Tuxtla Gutiérrez, CHIA-
PAS.[En linea].México 1994 [2011 julio |.Disponible en: http
/Jwww.bvsde.paho.org/bvsaidis/resisoli/mexico/03364el4.pdf

[15] Gobierno del estado de México secretaria de ecologia direccién general de normati-
vidad y apoyo técnico. Estudio de generacion y caracterizaciéon de residuos solidos
municipales. México, 2000.

[16] Banco interamericano de desarrollo, Organizacién panamericana. Diagndstico de la
situacién del manejo de residuos sélidos municipales en América Latina y el Caribe.
Washintong, D.C. 1997

[17] Instituto Nacional de Ecologia. [sitio en internet] Residuos Sélidos Urbanos [ac-
tualizado 2007 Noviembre consultado 2012 Noviembre].Disponible en: hitp
/Jwww2.ine.gob.mx /publicaciones/libros/495/residuos.html.

36



El modelo de regresién logistica: una
aplicacion al problema de hipertension
arterial, sobrepeso u obesidad de personas
que acuden a los Centros de Salud de
Chilpancingo, Guerrero.

Moreno Sandoval Ma. Isabel!
Diaz Gonzélez Lucio?
Covarrubias Melgar Dante?

Sistachs Vega Vivian del Rosario*
!Unidad Académica de Mateméticas-UAG.
2Universidad Autonoma de Guerrero.
3Universidad Autonoma de Guerrero.
4Universidad de la Habana.
Ave.Ldzaro Cdrdenas S/N , colonia la haciendita, C.U,
Chilpancingo, Guerrero, 39000, México
1sabe.mor.san@gmail.com, luciodiaz@uagro.com
dcova@uagro.com, vivian@matcom.uh.cu

RESUMEN

La regresién logistica es una de las herramientas estadisticas con mejor capaci-
dad para el andlisis de datos en investigacién clinica y epidemiologia. El objetivo
primordial es modelar cémo influye en la probabilidad de aparicién de un suceso,
habitualmente dicotémico, la presencia o no de diversos factores y el valor o nivel
de los mismos. Uno de los problemas que se presenta en la practica dentro de las
diferentes ramas del quehacer cientifico y técnico es el de ajustar un modelo a un
conjunto de observaciones. El ajuste de un modelo puede tener diferentes objeti-
vos, como puede ser: conocer simplemente la relacién existente entre las variables,
estimar ciertos parametros, predecir y comparar grupos de datos. En este trabajo
se presentan los resultados de un estudio realizado a los habitantes que acudian a
los diferentes Centros de Salud de la Ciudad de Chilpancingo Guerrero.Con el fin
de valorar los factores de riesgos asociados a la Hipertensién Arterial, Sobrepeso u
Obesidad, esto a partir de una serie de factores que influyen en dichos padecimientos.
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1. INTRODUCCION

Los niveles de sobrepeso y obesidad han aumentado progresivamente en las tltimas
décadas tanto en paises desarrollados como en muchos otros en vias de desarrollo. Se
estima que més de mil millones de adultos sufren de sobrepeso y por lo menos 300 millo-
nes son obesos. En América Latina también se estd produciendo un répido y alarmante
incremento en la prevalencia de obesidad, debido principalmente a factores tales como el
crecimiento econémico, la urbanizacién progresiva y el consiguiente cambio en los estilos
de vida que involucra un mayor consumo de alimentos de alta densidad energética, el
abandono de dietas tradicionales y la disminucién generalizada de los niveles de actividad
fisica.[1]

La epidemia de sobrepeso y obesidad es preocupante debido a que existe abundante
evidencia que indica que el peso excesivo aumenta el riesgo de padecer diversas patologias
que alteran significativamente la calidad de vida, entre éstas se encuentran las enfer-
medades cardiovasculares, hipertension arterial, dislipidemia, insuficiencia cardiaca,
resistencia a la insulina, diabetes Mellitus del tipo 2, problemas respiratorios, apnea del
sueno, enfermedad vesicular, osteoartritis y diversos tipos de cancer.Un nivel de presién
arterial de 140/90 mmHg o m4s es considerado hipertensién para la mayoria de adultos.[2]

Por esta razon se estudia la regresion logistica ya que es ttil en los casos en los que
se desea predecir la presencia o ausencia de una determinada caracteristica segin un
conjunto de variables predictoras. De tal manera que la ausencia o presencia de esa ca-
racteristica se denotard mediante el valor uno (presencia) o el cero (ausencia), es decir,
la variable dependiente serd dicotémica.

Son muchos y variados los fendmenos que se presentan en la vida de los cuales se desco-
noce su naturaleza, haciéndose imposible utilizar métodos mateméticos determinanticos
para su estudio, debido a que en estos estdn presentes factores aleatorios. Por ello los
métodos estadisticos han resultado tan importantes en el desarrollo de muchas ciencias
como, la Quimica, la Agronomia, la Medicina entre otras, pues ellas brindan al especialis-
ta una explicacién acerca del fenémeno en estudio. El objetivo de la Regresién Logistica
es encontrar el mejor ajuste del modelo con el menor ntimero de parametros y describir la
relacién entre la variable respuesta y un conjunto de variables (covariables) explicitarias
independientes. En particular, la Regresién Logistica es uno de los métodos estadisticos
maés expresivos y versatiles para el analisis de datos. Muchos especialistas de diferentes
ramas han trabajado con la Regresion Logistica para predecir o pronosticar el comporta-
miento de una variable respuesta binaria o dicotémica, en un modelo donde las variables
independientes pueden ser de cualquier naturaleza, convirtiéndola en un método estandar
para el andlisis de regresién cuando los datos son binarios (Hosmer y Lemeshow, 1989).[8]
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2. Modelo de regresion logistica

Este método de regresién aporta en muchos casos una estrategia bastante satisfacto-
ria cuando las distribuciones consideradas no son normales, e incluso cuando algunas de
las variables son discretas o cualitativas. Por lo cual es ampliamente utilizado tanto en
estudios observacionales como de encuestas y experimentales.

La regresién logistica, al igual que otras técnicas estadisticas multivariadas, da la po-
sibilidad de evaluar la influencia de cada una de las variables independientes sobre la
variable dependiente y controla el efecto del resto. Estos modelos de regresién logistica
son modelos de regresiéon que permiten estudiar si una variable categérica depende, o no,
de otra u otras variables.

La Regresién Logistica es uno de los métodos estadisticos més expresivos y versatiles
para el andlisis de datos. Muchos especialistas de diferentes ramas han trabajado con esta
técnica para predecir o pronosticar el comportamiento de una variable respuesta binaria
o dicotémica, en un modelo donde las variables independientes pueden ser de cualquier
naturaleza, convirtiéndola en un método estandar para el andlisis de regresién cuando
los datos son binarios. Por lo cual el método es efectivo para expresar la probabilidad de
que ocurra el hecho en cuestiéon de una funcién de ciertas variables independientes que
se presumen relevantes o infliyentes. Estas variables independientes reciben el nombre de
covariables, pueden ser dicotéomicas, nominales, ordinales y continuas. Mientras que la
variable respuesta o variable dependiente, se codifica en 0 y 1, donde 1 la ocurrencia del
evento de interés y 0 significa ausencia.

Su objetivo principal de la regresion logistica es el de modelar cémo influye en la probabi-
lidad la presencia de un suceso, habitualmente dicotémico, y la presencia o no de diversos
factores y el valor o nivel de los mismos.

El modelo de regresion logistica tiene una doble funcién tanto Explicativas como Pre-
dictivas:

Explicativas: Su objetivo es evaluar cémo afectan el cambio en unas caracteristicas
determinadas (variables independientes) sobre otra caracteristica en concreto (variable
dependiente).

Predictivas: Su objetivo es estimar o aproximar el valor de una caracteristica (variable

dependiente) en funcién de los valores que pueden tomar en conjunto otra serie de carac-
teristicas (variables independientes).
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El modelo de regresion logistica es representado de la siguiente manera:

Supongamos que la probabilidad p depemde de los valores de ciertas variables X1,...,X,.
Es decir, si x:(xl,...,xp), son las observaciones de un cierto individuo m sobre las va-
riables, entonces la probabilidad de que ocurra A dado x es p(y=1—x).Indicaremos esta
probabilidad por p(x). La probabilidad contraria de que A no suceda dado x serd p(y =
0 —z) =1 — p(z). Donde p(x) esta comprendido entre 0 y 1.[10]

Por diversas razones es muy conveniente suponer un modelo lineal para la llamada trans-
formacién logistica de la probabilidad.

p(x)

ln[l - p(x)

] = Bo+Brz1 + ...+ Bprp = fo + B'x (1)

.7 . . . / 7
La expresion anterior es equivalente a esta otra, teniendo como, 5:(51,...,Bp) parametros
de regresién:

p(x) — PotB'x
1 —p(x) i ®

despejando p(x) obtenemos otra forma de escribir el modelo logfstico

oPo+8'x

p(x) = P

INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS

Para poder interpretar el modelo es necesario conocer algunas medidas de asociacién,
las cuales permiten dar una interpretaciéon adecuada a los resultados. Para expresar la
relacion entre dos variables que inicamente pueden optar entre dos opciones de respuesta
frecuentemente se recurre a medidas relativas como el odds ratio o el riesgo relativo.

» Riesgo Relativo (RR): Expresa el coeficiente de probabilidades del ntimero de
sujetos que desarrollan la enfermedad en estudio entre el total de sujetos que pre-
sentan un determinado factor dividido por el niimero de sujetos que desarrollan la
enfermedad entre el total de sujetos que no presentan. Toma valores comprendidas
entre [0,00], distribuyéndose asintéticamente. El riego relativo de alguna manera
nos indica cudntas veces mas de riesgo tienen de contraer alguna enfermedad en
especifico.
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El valor de RR igual a 1 indica que no hay asociacién positiva, es decir, la presencia del
factor se asocia a mayor ocurrencia del evento. Un RR > 1 indica una asociacién positiva,
lo cual es, la presencia del factor se asocia a mayor ocurrencia del evento. Un RR < 1,
implica que la asociacién es negativa.

= Odds ratio (OR): Indica cuanto mds probable es la ocurrencia del evento que su
no ocurrencia.

Un valor de OR > 1 indica una asociacién positiva, es decir, la presencia del factor se
asocia a mayor ocurrencia del evento. Un valor de OR < 1 implica que la asociacién es
negativa.[6]

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

Para la estimacion de los coeficientes del modelo y de sus errores estdndar se recurre
al célculo de estimaciones de méxima verosimilitud, es decir, estimaciones que hagan
maxima la probabilidad de obtener los valores de la variable dependiente Y proporcio-
nados por los datos de la muestra. Para el calculo de estimaciones méaximo-verosimiles
se recurre a métodos iterativos, como el método de Newton-Raphson. Los estimadores
de maxima verosimilitud tienen, bajo ciertas condiciones, distribucién asintética normal
de media el valor poblacional del parametro estimado y matriz de covarianzas dada por
la inversa de la matriz de informaciéon de Fisher. Asi, son asintéticamente insesgados
y ademads se puede hacer inferencia sobre ellos basandose en dicha distribucién normal
cuando el tamano muestral es suficientemente grande. Estos resultados se deben a Wald.
El siguiente paso serd comprobar la significacion estadistica de cada uno de los coeficien-
tes de regresién en el modelo. Para ello se pueden emplear basicamente tres métodos: el
estadistico de Wald, el estadistico G de razén de verosimilitud y la prueba Score.[5]

CONTRASTE DE LOS PARAMETROS

El estadistico de Wald: Contrasta la hipdtesis de que un coeficiente aislado es dis-
tinto de 0, y sigue una distribucién normal de media 0 y varianza 1. Su valor para un
coeficiente concreto viene dado por el cociente entre el valor del coeficiente y su corres-
pondiente error estandar. La obtencién de significacion indica que dicho coeficiente es
diferente de 0 y merece la pena su conservacién en el modelo. En modelos con errores
estandar grandes, el estadistico de Wald puede proporcional falsas ausencias de significa-
cidén (es decir, se incrementa el error tipo II). Tampoco es recomendable su uso si se estdn
empleando variables de diseno.
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El estadistico G de razdén de verosimilitud: Se trata de ir contrastando cada mo-
delo que surge de eliminar de forma aislada cada una de las covariables frente al modelo
completo. En este caso cada estadistico G sigue una X2 con un grado de libertad (no se
asume normalidad). La ausencia de significacién implica que el modelo sin la covariable
no empeora respecto al modelo completo (es decir, da igual su presencia o su ausencia),
por lo que segin la estrategia de obtencién del modelo més reducido (principio de parsi-
monia), dicha covariable debe ser eliminada del modelo ya que no aporta nada al mismo.
Esta prueba no asume ninguna distribucién concreta, por lo que es la mas recomendada
para estudiar la significacién de los coeficientes.

El estadistico test de Score: Estd basado en la distribuciéon de las derivadas par-
ciales de la log-verosimilitud, reduce los cédlculos con respecto a los anteriores contrastes.

BONDAD Y AJUSTE

Siempre que se construye un modelo de regresién es fundamental, antes de pasar a extraer
conclusiones, el corroborar que el modelo calculado se ajusta efectivamente a los datos
usados para estimarlo. En el caso de la regresién logistica una idea bastante intuitiva es
calcular la probabilidad de aparicién del suceso. Si el ajuste es bueno, es de esperar que un
valor alto de probabilidad se asocie al suceso, y viceversa, si el valor de esa probabilidad
calculada es bajo, cabe esperar también ausencia del suceso. Esta idea intuitiva se lleva a
cabo formalmente mediante la prueba conocida como de Hosmer—Lemeshow (1989), que
bésicamente consiste en dividir el recorrido de la probabilidad en deciles de riesgo. Ambas
distribuciones, esperada y observada, se contrastan mediante una prueba de X2.

PROBLEMA 2.1 Se estudid una poblacion de individuos que acudian a los diferentes cen-
tros de salud de la ciudad de Chilpancingo, lo cual se quiere determinar los factores de
riesgo asociados a la hipertension arterial.

Definimos la variable Y a los individuos que padecen hipertension arterial:

1, Si padece hipertension arterial.
0, No padece hipertension arterial.

Admitamos también que se consideran k= 10 variables posiblemente influyentes en el
padecimiento de hipertension arterial.Se muestran en la siguiente tabla:

Al analizar dichas variables se obtuvieron los siguientes resultados.
Las variables que estan seleccionadas son las que salieron significativas para el modelo,
las cuales son, la edad y antecedentes de hipertensién.
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Nombre de la Variable Descripcién

Vi1 Edad

V2 Sexo

V3 Estado civil

V4 Ocupacién

Vb Peso

V6 Antecedentes de hipertensién
V7 Se estresa en su trabajo
V8 Practica ejercicio

V9 Fuma tabaco

V10 Consume alcohol

Cuadro 1:

Variables

Obsevado Sin HTA Con HTA %

Sin HTA 483
Con HTA 126
% Global

8 98.4
11 8.0
78.7

Cuadro 2: Clasificacién

Vv B Wald Sig
V1 .035 26.437 .000
V2 193 .398 528
V3 011 .032 .858
V4 -.005  .016 .900
V5 -.007  .703 .402
V7 -.056  .104 147
V8 283 2,501 114
V9 071 .064 .801
V10 .186 599 439

Constante -2.444 1.068 .022

Cuadro 3: Variables en la ecuacion
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1
PY =1)=17 exp(2.444 — .035(X;) + .525(Xe) W

Si estamos ante un sujeto de 50 anos y tiene antecedentes hereditarios de hipertension,
su probabilidad de padecer hipertension arterial es:

1

PY =1)=
( )= 13 exp(2.444 — .035(50) 4 .525(1)

= 0.228 (5)

Esto quiere decir que se estima que, aproximadamente, al 23 porciento de los sujetos
) )
que posean las caracteristicas mencionadas se les presentara dicho padecimiento.

PROBLEMA 2.2 Se estudid una poblacion de individuos que acudian a los diferentes cen-
tros de salud de la ciudad de Chilpancingo, lo cual se quiere determinar los factores de
riesgo asoctados al sobrepeso u obesidad.

Definimos la variable Y a los individuos que padecen sobrepeso u obesidad:

1, Si padecen sobrepeso u obesidad.
0, No lo padecen.

Admitamos también que se consideran k= 10 variables posiblemente influyentes en el
padecimiento de sobrepeso u obesidad.Se muestran en la siguiente tabla:

Al analizar las variables se obtuvieron los siguientes resultados:

Las variables que estan seleccionadas son las que salieron significativas para el modelo,
las cuales son, la edad y el estado civil.

1
1+ exp(.754 — .019(Xy) + .107(X3) )

P(Y =1)

Si estamos ante un sujeto de 50 anos y estado civil casado, su probabilidad de pade-
cer sobrepeso u obesidad es el siguiente:

B 1

1+ exp(.754 — .019(50) + .107(1)

PY =1) = 0.522 (7)
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Nombre de la variable Descripcion

V1 Edad

V2 Sexo

V3 Estado civil

V4 Ocupacion

V5 Frecuencia en la que se estresa

V6 Frecuencia que realiza ejercicio

V7 Le agraga sal a sus alimentos

V8 Frecuencia con que fuma

V9 Frecuencia con que consume alcohol
V10 Consume alcohol

Cuadro 4: Variables

Observado Con Sin %

Con 178 133 57.2
Sin 118 199 62.8
% Global 60.0

Cuadro 5: Clasificacién

A% B Wald Sig
V2 402 2872 .090
V4 -.042 1.649 199
V5 -.020 .116 734
V6 077 2356 125
v -.164 1410  .235
V8 -.027  .092 761
V9 023 .032 .858

Constante -.754 .765 .382

Cuadro 6: Variables en la ecuacion



Esto quiere decir que se estima que, aproximadamente, al 52.2 por ciento de los suje-
tos que posean las caracteristicas mencionadas se les presentara dicho padecimiento.

3. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que los factores de riesgo para
padecer hipertension arterial son, la edad y antecedentes hereditarios. Lo que significa que
la edad es un factor de riesgo para el problema de hipertensién arterial y los antecedentes
hereditarios son un factor de proteccién. Para el padecimiento de sobrepeso y obesidad
los factores de riesgo son la edad y el estado civil donde, la variable edad es un factor de
riesgo para padecer sobrepeso u obesidad y la variable estado civil es factor de proteccion.
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Evaluacién del riesgo por contaminantes téxicos en la
Ciudad de México

Garcia Reynoso, J. A.! y Martinez Catana, N.
L' UNAM, Centro de Ciencias de la Atmésfera.

Resumen

En este trabajo se presenta una evaluacién preliminar de riesgos a la salud huma-
na por efectos cancerigenos y por efectos no cancerigenos tanto a agudos como créni-
cos por inhalacién de téxicos atmosféricos presentes en la atmésfera de la Ciudad de
México. Los compuestos estudiados son los conocidos como BTXE que conforman el
Benceno, Tolueno, Xilenos y Etil Benceno. La evaluacion abarca los meses de junio
a diciembre de 2011. Estos contaminantes son medidos por la red automaética de mo-
nitoreo atmosférico del gobierno de la Ciudad de México y se emplea la metodologia
de la agencia de Proteccién Ambiental de América del Norte.

De los resultado se encontré que para los efectos no cancerogénicos los niveles
de concentracién ambiental de los BTXE no requieren de un estudio mas detallado,
caso contrario para los efectos cancerogénicos, donde si se tienen niveles de riesgo
no aceptables.

Palabras clave: Riesgo, BTEX o (benceno, tolueno, xileno, etilben-
ceno), Ciudad de México.

1. Introduccion

Cuando se habla de compuestos téxicos del aire se refiere a un grupo de compuestos
quimicos nocivos para la salud. En esta categoria de contaminantes se agrupan a muchas
sustancias con efectos diversos, los contaminantes téxicos que representan un problema a
la salud en la Ciudad de México son: Benceno, Tolueno, Xilenos y Etilbenceno o mejor
conocidos como BTXE los cuales son reportados por el Sistema de Monitoreo Atmosférico
de la Ciudad de México, estos pueden causar cancer y otros efectos a la salud como
irritacion de las vias respiratoria, problemas en el sistema nervioso, defectos congénitos,
danos al sistema inmune y también respiratorio. Las personas se pueden exponer por
diferentes rutas en al aire por inhalacién, absorcion de piel, al comer y beber agua, este
trabajo se enfoca a la exposicién via inhalacién

El problema de la calidad del aire en la Ciudad de México atin no se ha resuelto a causa
del crecimiento demografico, de la concentracién industrial y el incremento de vehiculos
va sea del transporte publico y privado, esto ha llevado a provocar el deterioro ambiental
en la region.

Los efectos agudos a la salud ocurren poco después que una persona inhala un conta-
minante toxico del aire. Dentro de los contaminantes ambientales podemos encontrar los
contaminantes criterio como el ozono, diéxido de azufre, monéxido de carbono, diéxido
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de nitrégeno, particulas y plomo. Sin embargo también en la atmosfera se encuentran
otros compuestos conocidos como toxicos atmosféricos que son los que han contribuido al
aumento de morbilidad y mortabilidad.

El presente trabajo, tiene como objetivo realizar una evaluacién preliminar de riesgo
calculando cuantitativamente el riesgo a presentar cancer, asi como a efectos no carci-
nogénicos y un andlisis comparativo de los mismos.

2. Antecedentes

Los contaminantes téxicos del aire pueden darse de manera natural o provocados por
el hombre de forma natural como incendios de bosques, erupciones volcanicas, mientras
las provocadas por el hombre son por fabricacién de productos quimicos, fabricacion de
pesticidas, incineradores, hornos etc. Se considera riesgo la probabilidad de ocurrencia de
consecuencias adversas, indeseables a la vida humana, salud, propiedad o al ambiente. [1]

Los efectos agudos pueden manifestarse en cuestién de minutos, horas o dias, mientras
que los crénicos aparecen solamente en semanas, meses o ados después del contacto con
la sustancia téxica [2]. Riesgos agudos/ Riesgos crénicos de los contaminantes téxicos
atmosféricos para el Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos son:

2.1. Benceno

Riesgos agudos /Riesgos crénicos: El Benceno puede ser muy tdxico por ingestion,
inhalacién y por el contacto de la piel, es irritante en la piel, ojos, nariz y la garganta.
Cuando se calienta hasta que se evapora emite humos toxicos de mondxido de carbono
y diéxido de carbono, también es un precursor de cancer. Sintomas: Los sintomas de ex-
posicién pueden incluir mareo, vémito, pérdida de conocimiento, depresién en el sistema
nervioso central, mareo, cefalea, constricciéon de pecho y euforia. Puede causar somno-
lencia, pulso répido, delirio, neumonia quimica, falta de respiracién, trastornos visuales,
fatiga, vértigo, disnea, la exposiciéon por inhalacién provoca disfuncién en el sistema ner-
vioso central.

2.2. Etilbenceno

Riesgos agudos / Riesgos crénicos: Etilbenceno es un irritante, puede ser téxico por
ingestion, inhalacién y absorcion de la piel. En altas concentraciones puede ser narcético
y precursor del concer. Sintomas: Los sintomas de exposiciéon pueden incluir irritacion,
enrojecimiento e inflamacion de la piel, irritaciéon de la nariz, garganta y ojos, puede
provocar conjuntivitis, puede provocar lesiones en la cornea, dermatitis, mareos, narcosis
y sensacion de obstruccién de pecho.

2.3. Tolueno

Riesgos agudos / Riesgos crénicos: El Tolueno puede ser téxico e irritante. Puede
ser nocivo por inhalacién, ingestiéon o absorcién de piel. Es facilmente absorbido por
la piel. Cuando se calienta hasta su descomposicién emite gases toxicos de didxido de
carbono y mondxido de carbono. Sintomas: Los sintomas de exposicién incluyen irritacién
de ojos, dilatacion de las pupilas, fatiga ligera, trastornos oculares, enrojecimiento de
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la visién. También causa mareo, cefalea, nauseas, confusion mental, enfermedad en la
sangre, dermatitis. Otros sintomas como alucinaciones o distorsiones, narcosis en altas
concentraciones, cambios de actividad motora.

2.4. Xilenos (mezclas)

Riesgos agudos / Riesgos crénicos: Es un irritante y puede ser tdéxico si se ingie-
re. Cuando se calienta hasta la descomposicion, esta mezcla emite vapores téxicos de
mondxido de carbono, didxido de carbono y puede ser un narcético en altas concentracio-
nes. Sintomas: Los sintomas de exposicion a los Xilenos pueden incluir irritaciéon en los
ojos, nariz y garganta, sequedad y pordida de grasa de la piel que puede conducir a la
dermatitis, neumonitis quimica, edema pulmonar, hemorragia, depresién del sistema ner-
vioso central, mareo, inconsciencia, anorexia, nauseas, vomitos y dolor abdominal, puede
ser narcotico en altas concentraciones. También causa cefalea, fatiga, cansancio, irritabili-
dad y trastornos gastrointestinales, puede causar dado ocular reversible, sensacion en las
membranas mucosas salivacion, vémito con sangre, trastornos de la coordinacién moto-
ra, trastornos del habla, temblores, respiracién superficial, irregularidades ventriculares,
paralisis y convulsiones.

3. Desarrollo del trabajo.

Se obtuvieron las concentraciones medidas en la atmdsfera de la Ciudad de México de
los téxicos a estudiar, las mediciones comprenden el ano 2011, éstas son realizadas por la
Direccién de Monitoreo Atmosférico del Distrito Federal, los datos se obtuvieron del portal
del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México [3]. Los contaminantes
téxicos obtenidos fueron: Benceno, Tolueno, Xileno y Etilbenceno, son cinco las estaciones
donde se realiza el monitoreo que son Merced, FES Acatlian, San Agustin, UAM Iztapalapa
y Pedregal. La ubicacién de las estaciones se muestra en la figura 1

3.1. Métricas de Riesgo

Las métricas utilizadas para la evaluaciéon de riesgo comprenden el indice de riesgo
(IR) tanto para exposicién aguda como crénica y el incremento en la probabilidad de
céncer en el tiempo de vida [4].

El indice de riesgo se calcula como la relacion de la concentracién medida con la
concentracién de referencia como se muestra en la ecuacion 1

IR = Cn (1)
C’ref
donde: IR es el indice de riesgo, Cy, es la concentracién medida y Cler es la concentracién
de referencia, si se emplea el valor de referencia agudo se obtiene el IR agudo y si es el
cronico se obtiene el indice crénico.

El incremento en la probabilidad de tener cancer en el tiempo en el tiempo de vida
(LCP) se estima mediante el uso del “factor de riesgo unitario”, (URF), que representa
un factor de conversién de la concentracién exterior a LCP y representa el nimero de
casos probables a contraer cancer en 1,000,000 de habitantes. La forma como se calcula
este valor se presenta en la ecuacién 2
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Figura 1: Estaciones donde se realiza el muestreo de BTEX.

LCP = URF - C,, (2)

El incremento anual tedrico en los casos de cdncer (IA) es la incidencia durante el
tiempo de vida divida por el tiempo promedio de vida de un adulto, es decir el ntimero
de casos que se incrementan por ano y se puede estimar mediante la ecuacién 3

IA — Incidencia en el Tiempo de Vida

Esperanza de Vida 3)
La incidencia refleja en nriiuero de casos nuevos en un periodo de tiempo.
Una forma de expresar lo resultado y que sean mas facil de interpretar es mediante la
pérdida de esperanza de vida (PEV) que representa el numero de dias que se pierden por
estar expuesto a un riesgo. Asi tenemos que la PEV se puede calcular a partir del riesgo

con la ecuacién 4.
PEV = 1.1-10° - LCP (4)

para LCP < 1073 /afio. Este se puede calcular para diversas causas de muerte que varfan
desde enfermedades hasta accidentes.

50



3.2. Datos de referencia

En el cuadro 1 se presentan los valores de concentracion de referencia para evaluar los
efectos agudos y croénicos, asi como también el factor de riesgo unitario.

Cuadro 1: Concentraciones de referencia para niveles agudos y cronicos, y el factor de
riesgo unitario

Concentracién | Concentracién
Téxico aguda crénica URF
(g /) (pg/m®) | (ug/m?)?
Benceno 1.3E4+03 6.00E4-01 2.9E-05
Tolueno 3.70E4+04 3.00E402
Xilenos 2.20E+04 7.00E+02
Etilbenceno 2.00E+02 2.50E-06

Los valores obtenidos de concentracién de referencia y el factor de riesgo unitario son
los reportados por la oficina de evaluacién de riesgos ambientales a la Salud del estado
de Califorina de los Estados Unidos [5].

De acuerdo a la informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en el
ano 2011 la esperanza de vida se refiere al nimero de anos que en promedio se espera
que viva una persona después de nacer [6], en el Distrito Federal esperanza de vida de
hombres y mujeres es de 76.4 anos.

4. Resultados

Se presentan las concentraciones de los contaminantes téxicos emitidos a la atmdsfera
en la Ciudad México del Sistema de Monitoreo Atmosférico, durante los meses de junio
a diciembre de 2011, la caracterizacién de los riesgos en cancerigenos y no cancerigenos,
y incremento anual teérico en los casos de cancer.

Las concentraciones promedio durante el segundo semestre del 2011 se presentan en
el cuadro 2

Cuadro 2: Concentraciones de BTEX en ug/m?

Benceno | Etil Benceno | Tolueno | Xilenos
Merced 4.7 3.0 30.5 9.2
FES Acatén 2.4 1.7 10.8 4.5
San Agustin 2.9 3.6 16.1 7.1
UAM Iztapalapa 3.6 5.4 21.6 12.9
Pedregal 2.8 1.8 16.9 4.7

Para el caso del riesgo no cancerogénico (IR crénico y agudo) se obtuvieron valores
menores a la unidad para todos los compuestos., por lo que no se presentan. Sin embargo
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para el caso de los efectos cancerogénicos se obtuvieron valores mayores a 1 caso por
millén. En el cuadro 3 se muestran los valores de riesgo en casos por millén, la pérdida
de esperanza de vida y el incremento anual tedrico en los casos de cdncer (IA).

Cuadro 3: Riesgo en casos por millén (R), la pérdida de esperanza de vida (PEV) dfas y
el incremento anual tedrico en los casos de cancer (IA)

Zona Casos | PEV | IA
Merced 144 158 | 2
FES Acatlan 74 81| 1
San Agustin 92 101 | 1
UAM Iztapalapa 118 130 | 2
Pedregal 85 94 | 1

Se observa que los sitios con riesgos mayores se encuentran en la Merced y la UAM
Iztapalapa y el lugar con menor riesgo es en la FES Acatldan. Para toda la zona metropo-
litana se tendria un incremento anual tedrico en los casos de cancer de hasta 7 casos al
ano.

Si bien los resultados preliminares incluyen solamente el segundo semestre de 2011, se
puede determinar que el riesgo no es aceptable y se requiere de realizar un estudio mas
detallado para evaluar mejor los niveles de exposicion de la poblacién y las magnitudes
de riesgo.

5. Conclusiones

Se puedo estimar de manera preliminar el riesgo por la exposicién a téxicos atmosféri-
cos en la Ciudad de México. De los resultados premiares se determiné que el riesgo no
es aceptable ya que se rebasa el nivel recomendado de 1 caso por millén, por lo cual se
recomienda realizar un estudio méas detallado para determinar los niveles de exposicién
de la poblacién y de las magnitudes de riesgo, con el objeto de desarrollar medidas y
politicas para conocer el nivel de reduccién de las emisiones y con ello tener una calidad
del aire que no afecte la salud.
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Resumen. En México, uno de los problemas que enfrenta el ambiente y en particular
la biodiversidad, es la escasa o nula valoracién de las especies nativas en términos mone-
tarios y culturales. Ante la falta de datos, ambos aspectos se minimizan frente a los retos
propios de las economias emergentes como son la pobreza, la produccién de alimentos y
la creacién de empleos. Los arboles nativos con frutos comestibles han aportado benefi-
cios que no han sido suficientemente cuantificados. Este estudio se realizé en Coatepec,
Veracruz, que es una importante region cafetalera inserta en el Bosque Meséfilo de Mon-
tana. Inga jinicuil (Leguminosae) es un &rbol cuyas vainas se comercializan cada afio por
sus semillas dulces. Mediante un muestreo polietdpico se encontré que los consumidores
locales estan dispuestos a pagar de 15 % a 100 % maés sobre el precio actual existe, lo que
constituye un mercado potencial atin no aprovechado. Localmente le confieren también un
valor cultural (valor de tradicién). Por otra parte, mediante un andlisis de Componentes
Principales se obtuvo un diagnéstico de la poblaciéon de drboles usando variables mor-
fométricas del drbol y de los frutos (tamano de fruto, contenido de azicar). Los mejores
arboles se encontraron en un pequeno rango altitudinal lo que permite inferir que es una
especie ttil en riesgo. La estadistica fue crucial para obtener un diagnéstico multifacético
de la situacion que enfrenta esta especie nativa de uso tradicional, en una regién mega-
biodiversa que ha sido mermada en anos recientes.

Palabras clave: Jinicuil, Arbol, Fruto, Tradicional, Comercio.
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1. Introduccion

Inga, es un género de leguminosas arbdreas exclusivamente americanas (Pennington,
1997). Inga jinicuil se encuentra desde la zona montafniosa central de Veracruz hasta las
montanas de Centroamérica. En Coatepec, Ver., es conocido comtinmente como “jinicuil”
y sus frutos (vainas) son objeto de comercio cada verano.

Las semillas de Inga jinicuil tienen una cubierta blanca y dulce por lo que se con-
sumen localmente como fruto fresco. Se ha determinado que existe un mercado actual
y potencial cuya aportacién econémica no ha sido suficientemente reconocida (Pulido-
Salas, 2009). El consumo de semillas es una tradicién prehispanica (Ledén, 1992), iniciada
probablemente en las tierras altas de Veracruz (Pennington, 1997). Se reportan también
otros usos: como medicinal (Argueta y Cano, 1994), vainas secas para combustible, la
madera para construcciones rusticas entre otras. Es una especie con potencial melifero y
como forraje por su contenido de proteina bruta (17 %) en las semillas (Geilfus, 1989).
Esta especie, por su rapido crecimiento, esta recomendada para reforestar dreas naturales
en el BMM y vegetacién riparia (Castillo-Campos, 1991). Ortiz-Ceballos (2004) en un
estudio comparativo de varias especies arbdreas, determiné que tiene una alta capacidad
de almacenamiento de carbono.

2. Marco teorico

En Veracruz la distribucién de Inga jinicuil coincide con plantaciones de café (Pen-
nington y Sarukhdn, 1998; Challenger, 1998). En Coatepec, coincide principalmente con
cafetales insertos en el Bosque Meséfilo de Montana (BMM) (Luna-Monterrojo, 1997). Se
ha calculado que en México, el BMM, con endemismo cercano al 30 %, ocupa tinicamente
el 1% del territorio nacional, a manera de archipiélagos vegetacionales (Rzedowski, 1991).
El BMM de Veracruz, por afectaciones derivadas del desarrollo regional, es actualmente
un ecosistema amenazado, a pesar de su gran riqueza biolégica (Williams-Linera, 2007).

En Coatepec y sus alrededores, uno de los sistemas agricolas mas evidentes es el cafetal,
el cual tiene especies frutales y otros arboles de sombra incluyendo a Inga jinicuil. Son
espacios productivos con una cubierta vegetal que contribuye a la conservacién biolégica
(Perfecto et al., 1996), lo cual es relevante en paises megadiversos, tal como es el caso de
México (Mittermeier y Goettsch, 1992). Los cafetales arbolados son piezas importantes en
para la conservacién de biodiversidad local, ya que fungen como resguardo de una gran
riqueza de especies, incluyendo a algunas endémicas o amenazadas (Moguel y Toledo,
1996; Gallina et al., 1996; Manson et al., 2008). En afios recientes, el niimero de cafetales
con arboles de jinicuil, se ha reducido de manera notable.

El manejo sustentable de especies ttiles, debe tener inicio en la autoecologia de la
especie y en seleccion de germoplasma, especialmente en el caso de los drboles, que fre-
cuentemente son recursos amenazados, (Wickens, 2001). Una visién desde diversas pers-
pectivas, es esencial para lograr decisiones bien informadas para una produccién agricola.
La hipotesis planteada en este trabajo fue que existen factores tanto biolégico-ecolégicos
como factores socio-econémicos que determinan la permanencia o eliminacién de Inga
jinicuil en la region.
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3. Objetivo general

Realizar un diagnéstico del estado de la poblacién de arboles de Inga jinicuil y de
la percepcion de los consumidores, que permitan explicar su permanencia o eliminacién
como arbol frutal en Coatepec, Ver.

4. Aplicacion

La sustentabilidad, como una meta deseable para los agroecosistemas, incluye aspectos
bioldgicos, ecoldgicos, econdémicos y sociales (Tommasino, 2000). Inga jinicuil es consi-
derada especie multiusos de répido crecimiento (Pennington, 1997) con germinacién de
100 % (Benitez et al., 2004). Al implementar adecuadamente un sistema sustentable, se
asegura su capacidad de permanencia (Villa-Issa, 2008). Un diagnéstico biolégico-ecolégi-
co de la poblacién de arboles de jinicuil, conjuntamente con un diagnéstico de la dindmica
de aceptacion del fruto y su demanda, permite un mejor entendimiento de la problemética
de la especie y por lo tanto, permite hacer planteamientos viables para su conservacion.

5. Materiales y Métodos

Area de estudio. El municipio de Coatepec se ubica en la zona montanosa central del
estado de Veracruz, en las faldas del Cofre de Perote (19° 27" N y 96° 58’ O). Con una
superficie de 155.81km? y altitudes que van de los 500 a los 3000m snm y la cabecera
municipal Coatepec, se encuentra a 1256m de altitud. En 2005 (INEGI) se registré una
poblacion de 79,787 habitantes. El clima es templado himedo con temperatura media
anual de 19.2°C'y precipitacién pluvial media anual de 1926mm (Gémez y Soto, 1990). En
los alrededores de la cabecera municipal, existen encinares y bosque meséfilo de montana,
que se combina con plantaciones de café de sombra. En las partes bajas existen cultivos de
café de sol y cana de azicar, ademas algunos elementos floristicos de selva baja caducifolia
(Luna-Monterrojo, 1997; Ortiz-Ceballos, 1995; Mufioz et al., 2008). La cuenca cafetalera
Xalapa-Coatepec es una de las més antiguas y prosperas de México. Esta actividad define
su perfil actual ya que mantiene una importante produccién de café (Bdez-Landa, 2004).
Este trabajo se realizé de 2005 al 2009.

Con base en mapas municipales de las principales poblaciones donde se cultiva café con
sombra diversificada (Ortiz-Ceballos, 1995; Luna, 1997; Munioz-Villers y Lépez-Blanco,
2008), se eligié una finca por localidad. Seleccionamos a 18 duenos pero solo 14 cafetales
bajo los siguientes criterios: disponibilidad del dueno para colaborar en este estudio, pre-
sencia de arboles de Inga jinicuil y que, en conjunto, los predios permitieran representar
el gradiente altitudinal donde se encontré la especie.

Encuesta a consumidores. Mediante cuestionarios semi-estructurados, y un muestreo
polietapico en la cabecera municipal, se expusieron escenarios hipotéticos como indica el
método de Valoracién Contingente (Garrod y Willis, 1999) y se indagaron datos acerca
de aceptacién por gusto y precio del jinicuil asi como la calidad deseada como fruto de
temporada. Para ello se marcaron 400 cuadros de iguales dimensiones sobre un mapa de
la cabecera municipal. Posteriormente con una tabla de ntimeros aleatorios se obtuvo el
nimero de entrevistas a realizar (214) correspondiente con el nimero de habitantes y que
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se obtuvo mediante la férmula que es usada para evaluaciones sociales de interés forestal
(Arana-Ovalle, 2003), a saber.

1
(7#5s2) +
En cada cuadro elegido se eligieron dos casas y se entrevisté en cada casa a una per-
sona adulta. Encuesta a propietarios. Se elaboré un cuestionario semi-estructurado que
incluyé preguntas relacionadas con datos de los propietarios, de la finca, de la historia
de los arboles y de los factores que intervienen en la toma de decisiones sobre su perma-
nencia o eliminacién. Concertando previamente una cita, se aplicaron los cuestionarios en
entrevista cara a cara. Las 14 fincas seleccionadas se encuentran entre los 850 y los 1530m
snm, abarcando un gradiente altitudinal de 680m. El 74 % de las fincas estd ubicada en-
tre 1000 y 1200m snm. Muestreo de arboles. En cada finca se marcaron cuatro arboles
adultos un total de 54 4rboles (mayores de siete anos o d.a.p. > 15¢m), preferentemente
no cercanos entre si, para evitar un posible parentesco y la consiguiente similitud de datos
morfométricos. Se registraron datos del sitio y en cada arbol se midié altura total (median-
te el método del lenador) y altura de la primera rama; también el didmetro a la altura del
pecho (d.a.p.) con cinta diamétrica. Muestreo de vainas y contenido de azicar. Durante
la época de maduracién (agosto-octubre) se colectaron vainas frescas para obtener datos
morfométricos y de contenido de aztcar. La copa fue dividida en cuadrantes imaginarios
(Martinez-Moreno et al., 2006) (Figura 1). Se colectaron de cuatro vainas por cuadrante

n =

(1)

Figura 1: Cuadrante imaginario delimitado en la copa de los arboles de I. jinicuil para el
muestreo de frutos (vainas). Modificado de Martinez-Moreno et al., 2006.

(16 vainas por arbol). De cada vaina se tomaron datos de peso fresco, longitud, ancho y
nimero de semillas. Se tomo lectura del contenido de azicar en la cubierta blanca de las
semillas con un refractémetro (ATAGO ATC-1, Brix 0-32) y se calculé el promedio de los
cuatro valores maximos obtenidos en Grados Brix, para cada drbol. Anélisis estadisticos.
Los datos recabados con los cuestionarios y los datos de los drboles se capturaron en
tablas Exzcel y se utilizaron herramientas estadisticas (Ojeda, 1998). Se realizé andlisis de
varianza y andlisis de regresién (P > 0.05), asi como andlisis univariado y multivariado
por Componentes Principales con el programa Statistica 6.

6. Resultados y Discusion

Consumidores. De los entrevistados, el 36 % fueron hombres y 64 % mujeres con edad
promedio de 38 afnios (18 a 80 afos). El 98 % de los entrevistados lo consumen regular-
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mente; el 100 % esta de acuerdo en el precio actual y el 32 % estaria dispuesto a pagar un
precio mayor. La calidad de fruto fue definida asi: vainas sin manchas, grandes, llenitas,
con semillas blancas, esponjosas y dulces. También le confieren valor de tradiciéon ya que
durante la época de cosecha de jinicuiles algunos realizan reuniones para comerlos en
familia a lo que denominan ”jinicuilada”. Propietarios. De los 18 entrevistados el 38 %
fueron mujeres y el 62% hombres con edad promedio de 60 anos (£15.5). El 55% de
las fincas tiene méas de 10 ha (£12.7). El 72 % manifesté tener otros ingresos, ademds del
ingreso por café. Refirieron que los arboles de jinicuil dan buena sombra al café y se tienen
que eliminar epfifitas de sus ramas (”destenchar”) una vez al ano o cada dos afios; pero el
consenso es que no requieren cuidados especiales. No propagan estos arboles para susti-
tuir a los ejemplares viejos. Las fincas, el 100 % son propiedad privada con una extensién
que va de 1 a 30 ha. En promedio se tienen 2.9 drboles de jinicuil/ha. Los drboles. El
intervalo de edad de arboles fue entre 40 y 80 anos (56 afios promedio). Algunos arboles
tienen mas de 100 anos, segun el calculo que hizo cada propietario. Se pudo definir que,
los arboles que tienen una produccion regular de vainas, son adultos mayores a siete anos
de edad o con un d.a.p. mayor a 15 cm. No se realiza propagacién dirigida y tampoco
se sustituyen los arboles viejos o enfermos. Solo el 44 % de propietarios entrevistados ha
sembrado, tolerado o favorecido arboles de jinicuil en los ultimos 10 afios. El andlisis de
correlacién mostro significancia (p > 0.05) entre altitud y d.a.p., altitud y cobertura, al-
titud y longitud de vaina, altitud y nimero de semillas por vaina y, longitud de vainas y
numero de semillas por vaina. Estos resultados se muestran en el cuadro 1. La correlacion

Variable morfométrica Valor de correlacién
Altitud (m snm) vs d.a.p 0.58
Altitud vs Cobertura 0.62
Altitud vs Long de vaina 0.75
Altitud vs Niumero de semillas por vaina 0.59
Longitud de vainas vs Nuimero de semillas por vaina 0.57

Cuadro 1: Analisis de correlacién entre variables morfométricas

encontrada entre altitud, tamano de vainas y cobertura, es ser un factor a considerar
para mejorar el manejo, con el fin de obtener mejores arboles o frutos y arboles mas
saludables. Al parecer, existe una pequena franja altitudinal que favorece un mejor desa-
rrollo de estos drboles. Se encontré que el contenido de azicar (grados Brix) es alto con
respecto a frutas de alta demanda como el mango (19°Brix). También se encontrd que
el contenido de azucar varia en las semillas de una misma vaina, razén por la cual se
tomo el valor més alto para calcular los promedios por arbol. En el Cuadro 2 se resumen
los valores encontrados para las variables analizadas. El anélisis de regresion y correlacién
mostré que las variables que explican en un mayor porcentaje la variabilidad encontrada
son: Altura de la 1%. rama, Altitud y Longitud de vainas. Para este ltimo fue tomado el
promedio de los cuatro valores méximos: uno/ cuadrante/drbol. La altura de la primera
rama muestra una alta dependencia de la variable altura total del arbol, lo que, posible-
mente se explica como una consecuencia del crecimiento. La altitud muestra el valor mas
alto como variable explicativa para la longitud de vainas (cuadro3), lo que nos conduce
hacia una mejor calidad de fruto en términos comerciales. La Figura 2 representa el re-
sultado del andlisis por Componentes Principales, donde los ejes cortos en torno al origen
corresponden a las variables menos representadas, mientras que el angulo entre los ejes

o8



Variables Intervalo Promedio | Moda
obtenido (DSt)
(min.-méx)

Altura del arbol (m) (4-17) 12 (£2.7) 12
Altura donde aparece la 1r* rama (m) (0.6 - 6) 2.7 (£1.08) 2.5
Didm. a la alt. del pecho d.a.p. (cm) (23 - 109) 55.4 (£20.3) 47
Cobertura (m2) (20 -320) 125.5 (£57.9) 120
Prom. Ancho Mdx de vainas/arbol(cm) (4.5-7.6) 6 (£0.78) 5.37
Prom. Long. Méx de vainas/drbol(cm) (23 - 46) 34.2 (£5.8) 35
Prom. Long. Max de semillas/4rbol(cm) (2.9-4.0) 3.4 (£0.30) 3.5
Numero de semillas /vaina (2 - 20) 11(£3.7) 12
Promedio Azticar /arbol (°Brix) (7 - 16) 11.9 (£2.2) 12

Cuadro 2: Caracterizacién de variables morfométricas de I. jinicuil con promedios de los

54 4rboles muestreados en 14 fincas.

Variable independiente | Variable dependiente | Valor de r | Valor de
R2 (%)

Altitud Altura del arbol 0.19 3
Altitud Longitud de vainas 0.46 21
Altitud d.a.p. 0.43 18
Altura del Arbol 1% Rama 0.53 28
Altura del Arbol Cobertura 0.43 18
d.a.p, Prom Long Méx vainas 0.42 17
d.a.p, Cobertura 0.43 19
d.a.p, Prom Max °Brix 0.24 06
Cobertura Prom Max °Brix 0.15 02
Promedio de Longitud Prom Max °Brix 0.13 01
Méxima de vainas

Altitud Prom Max °Brix 0.5 0.3

Cuadro 3: Valores obtenidos en el andlisis de Regresién y de Correlacién para los 54
arboles

biplot aproxima el grado de correlacién (Jongman et al., 1987; Cérdenas et al., 2006). Se
infiere que la longitud de vainas, el d.a.p y la altitud son variables explicativas, en un ma-
yor porcentaje, para la diversidad morfolégica encontrada, siendo las dos tltimas las que
muestran mayor relacién, lo que se confirma con los valores de R2. El an4lisis de regresién
mostré un bajo coeficiente de determinacion (R?) para explicar la relacién entre las varia-
bles morfométricas. Esto se debe a la alta variabilidad que se reporta para el género Inga,
incluyendo la posible hibridacién (Pennington, 1997) por lo que se considera un género en
plena diversificacién (Richardson et al., 2001). La hibridacién es favorecida en cafetales
de Coatepec ya que coexisten varias especies. El andlisis por factor de correlaciéon aporta
eigen valores de 2.5 para el Factor 1, compuesto por variables de altitud y morfometria
del arbol (altura total, altura de 1% rama, d.a.p. y cobertura) lo que explica el 32% de
la variacion. El valor para el Factor 2 compuesto por variables relacionadas con el fruto
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Proyeccitn de variables sobre
un plano d= fatores ( 1x 2}

0.0

Factor 2 : 25.30%
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Figura 2: Proyeccién de las variables sobre un plano de factores de correlacién (1 x 2).
Las variables representadas son: 1) Arbol; 2) Altitud; 3) Altura de &rbol; 4) Altura de
la 1*. rama; 5) Didmetro a la altura del pecho (d.a.p.).; 6) Cobertura; 7) Promedio de
valores méximos de longitud de vaina; 8) Promedio de valores maximos de °Brix.

(promedio de los valores méximos de longitud de vainas y promedio del valor méximo de
°Brix/ 4rbol), mismos que aportan un valor de 1.55, lo que explica el 22 % de la variacién
(Figura 3). El anélisis por factores de correlacién permite sefialar al menos cuatro drboles

Eigen valores de la matriz de correlacion entre las variables estudiadas.
3.0

32.16%

20

Eigen valor
n

Namero del Eigen valor

Figura 3: Eigenvalores obtenidos en el anélisis por Factores de Correlacion.

(ED III, GP II, GP IV y TS III) que tienen mejor calidad, es decir, con mejor relacién
entre caracteristicas deseadas como tamano de vaina y contenido de azicar (Figurad). En
cuanto a la relacién entre altitud y los promedios de la longitud méxima de vainas por
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Corrzlacion de varibales para la mejor calidad de frutos
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Figura 4: Grafica que permite inferir sobre cuales podrian ser considerados con mejores
caracteristicas, quedando éstos en el cuadrante superior derecho.

finca, el andlisis de regresién muestra una r = 0.92 y una R? de 85% (Figura 5). Esto
indica que las vainas mas grandes se encontraron en altitudes entre 1050 y 1150 msnm,
por lo que se infiere que la altitud es un factor importante para el tamano de las vainas.
Este resultado es relevante para una eventual planeacién del manejo como arbol frutal,
si recordamos que los consumidores expresaron preferencia por vainas grandes. Existe
entonces una zona de limitado rango altitudinal que es favorable para la permanencia de
Inga jinicuil como arbol frutal que seria redituable en un mercadeo regular. En el analisis
de correlacién de variables por finca se obtienen valores de significancia (p > 0.05) para la
altitud, lo que confirma que los arboles con mejores caracteristicas para la produccion de
frutos, por lo menos por longitud de vainas, podrian estar restringidos a cierto intervalo
de altitud. Esta correlacién a su vez podria estar relacionada con la zonificacién climética
del municipio (Gémez y Soto, 1990), ya que las fincas muestreadas se encuentran en la
zona de temperatura media anual no mayor de 20°C' ni menor de 14°C' y una precipita-
cién pluvial anual no mayor de 2000mm ni menor a 1500mm. De la relacién entre °Brix
y altitud, no se encontré una relacién estrecha r = 0.1 y R2 = 1%, debido a la gran
variacion encontrada en el contenido de aztcar dentro de una misma vaina. De los valores
de contenido de azicar, los valores mas altos de grados Brix promediados por arbol, se
encontraron en altitudes cercanas a los 1100 msnm (Figura 6) , lo que corresponde con
el dato promedio de longitud méaxima de vainas. Cabe senialar que de enero de 2006 a
diciembre de 2008 se perdieron 4 de los 54 arboles marcados para este estudio. Uno por
urbanizacién (TS-I), y dos por eventos climdticos o pudricién (ED-I y RR-IV); uno més
por su cercanfa a una construccién (JB-II) con buena produccién de frutos dulces (hasta
17 °Brix). Esto representa una pérdida del 2.4 % anual. Entre las razones para eliminar o
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ARBOLES Datos axploratorio multivariade 14v¥103¢)
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Figura 5: Correlacién entre altitud (m snm) y promedio de longitud de vainas/finca.
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Figura 6: Dispersion de los datos obtenidos de contenido de azicar en los 54 arboles
muestreados (promedio de valores maximos por &rbol), con respecto a la altitud.

sustituir un arbol de jinicuil los propietarios coinciden en tres: 1) La aparicién de alguna
otra oportunidad para mejorar los ingresos 2) La edad avanzada de los drboles por lo
que se debilitan convirtiéndose en un riesgo latente por la caida eventual y 3) El robo
de vainas que da como consecuencia danos a los cafetos. Se identificaron en total diez
factores que contribuyen a determinar la permanencia o eliminacién de la especie en la
region estudiada: cuatro socio-econdémicos y seis ecolégico-biolégicos. Tal diversidad de
factores, vistos como causas que afectan a la especie estudiada, nos conducen a aportar
una visién transdisciplinaria (Rufz-Rosado, 2006), con la finalidad de buscar un manejo
adecuado ya que siendo un arbol multibenéfico, su permanencia es deseable en la regién
de Coatepec, favoreciendo la conservacién de la biodiversidad local y de un fruto nativo
con valor de tradicion.
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7. Conclusiones

La permanencia de arboles de Inga jinicuil estd relacionada a tres tipos de factores:
la aparicién de oportunidades econémicamente atractivas para el propietario, el envejeci-
miento de los drboles sin ser replantados y el riesgo de robo de vainas, con el eventual dano
para los cafetos. Sin embargo, el mercado potencial encontrado no esté siendo aprovechado
para mantener estos arboles para produccion de frutos. Dada la relacién encontrada entre
la altitud y las caracteristicas de fruto, las mejores vainas se encuentran en un reducido
gradiente altitudinal (entre 1000 y 1200msnm = 200m). La altitud parece ser un factor
determinante para obtener una mejor produccién y calidad de vainas para satisfacer el
mercado potencial encontrado. Sin embargo, esta franja altitudinal corresponde con los
alrededores del poblado Coatepec, que es donde se concentra el crecimiento urbano. Esta
misma relaciéon de variables senala también la vulnerabilidad de la especie. La pérdida
de cuatro arboles marcados, permitié calcular una tasa de pérdida de 2.4 % anual. Esto
aunado a que la edad promedio de los arboles actuales es de 56 anos, y que el reemplazo
comunmente no estd contemplado en el manejo de las fincas, podria significar que de
continuar las condiciones actuales, la especie Inga jinicuil podria desparecer en la regién
en 40 anos. Para un manejo sustentable de Inga jinicuil se debe incluir la propagacién
sistematica para mantener una poblacién saludable con edades intermedias. La identifica-
cion de diversos factores que intervienen en la problemaética de la especie, permite sugerir
que con canales eficientes para la informacién dirigida a los propietarios, se puede lograr
mayor objetividad para las decisiones que afectan a esta especie.
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Resumen

En est presente trabajo se utiliza la técnica descrita por Hosking en 1989. El
método se basa primordialmente en el calculo de los estimadores de L.-Moments,
cuentan con la propiedad de robustez, son ttiles en bases de datos pequenas y
pueden contener datos atipicos. Los estimadores de L-Moments caracterizan a los
estimadores de momentos ponderados, dado que son combinaciones lineales de los
estadisticos de orden. Se presenta la aplicacién de ésta metodologia a un problema
fisico-ambiental, correspondiente al contaminante ozono en una estacién de monitore
que forma parte de la Red de Monitoreo Atmosférico del Estado de Puebla (REMA).
También se supone que los datos siguen una distribucién distribucién de Valores Ex-
tremos Generalizada (VEG). Algunos resultados que nos arrojan, es poder encontrar
los estimadores de los pardmetros de la distribucién, méas atin, con el fin de realizar
la comparacién entre los estimadores de maxima verosimilitud y los de L-Moments
se hallan los estimadores por el método de méaxima verosimilitud, resultando que
son muy similares en cuanto a las cantidades obtenidas. Esto nos da confianza en
usar esta metodologia para estaciones meteoroldgicas que por alguna causa todavia
no tienen un buen manejo de la informacién y se pierden.

Palabras clave: Ozono, estacién de monitoreo, L-moments.

1. Introduccidn.

Se supondra como ley véalida en las observaciones una distribucién de Valores Extremos
Generalizada (VEG). Muchas estaciones de monitoreo al comenzar al operar sus sistemas
de toma de datos sufren de pérdida de informacién, debido a que los aparatos no estan
bien calibrados o todavia no se cuenta con todo el equipo funcionando adecuadamente.
Por lo cual, se empieza a sufrir con pérdida de datos por algunos anos y es aqui donde se
plantean alternativas para poder analizar la informacién cuando hay ausencia de datos o
existen valores atipicos.
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La metodologia presentada se usa en un problema real del drea fisico-ambiental, es la
contaminacién por ozono en la estacién Agua Santa que se encuentra al Sur de la Ciudad
de Puebla.

2. Marco teorico

El analisis de datos en la vida cotidiana es un trabajo arduo que requiere informacién
tecnolégica para manipular grandes cantidades de informacién y desgraciadamente los
fenémenos ambientales son inestables debido al calentamiento global. Actualmente existen
diversas técnicas variadas que ayudan a los investigadores para interpretar o predecir los
fenémenos que estan estudiando.

Los fenémenos ambientales son de gran estudio actualmente dado que proveen al
investigador de herramientas para toma de decisiones ante los gobiernos y la sociedad. La
Distribucién de Valores Extremos Generalizada (VEG), es la funcién de densidad idénea
que mejor representa la informacion en este tipo de problemas. Esta funcién es usada en
diversos campos del conocimiento, como son:

1. Finanzas, Riesgos.

2. Problemas ambientales como: Nivel del mar, Velocidad del viento, Nivel de un rio
o presa, Concentracién de contaminantes, Lluvias, Oleaje, Etc.

3. Geografia.

La teoria de Valores extremos inicia fundamentalmente en un articulo pro-puesto por
Fisher & Tippet (1928), en donde se enfocan tres familias de distribuciéon, Gumbel (I),
Fréchet (IT) y Weibull (ITT).

TEOREMA 2.1 Supongamos que existen a, > 0, b, € R para n > 1 tales que
P(M,, —b,/an, < z)=F"(a, +b,) = G(x) (1)

débilmente cuandon — oo y donde G es una funcion no degenerada, entonces G pertenece
a alguna de las siguientes tres familias de distribuciones:

I:Go(z) =exp(—e "), —0 < x < 0. (2)
exp(—x~%) si x>0
IT: Gy o(z) = (3)
0, st <0
exp(—(—z)™%) si =<0
II1: Goo(z) = (4)
1, st x>0.

En los afios 50 estas tres familias se unifican para formalizarlas en una sola, a esta
distribucién se le conoce como Distribucién de Valores Extremos Generalizada:

Ge(w) = exp{—(1+ &)/} (5)
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o incluyendo los pardmetros de localizacién y escala:

Ge oo (@) = exp{—(1+ (=) 714} (6)
definida sobre el conjunto
{z:14¢(—5) >0} (7)

dado que de lo contrario, G adoptaria el valor de 0 o 1.
La teoria de valores extremos encuentra diversas aplicaciones en muchos fenémenos
que se estudian.

2.1. Estimadores de L-Moments

Los estimadores mas usados en la modelacién estadistica son conocidos como esti-
madores de maximo-verosimilitud que tienen propiedades que los hacen ser los mejores
cuando el tamano de la muestra es grande, mientras que en tamanos muéstrales finitos
(pequertios) se hace uso de otro tipo de estimadores, como momentos de probabilidad pon-
derada, L-Moments, etc. Los estimadores L-Moments caracterizan a los estimadores de
momentos ponderados, dado que son combinaciones lineales de los estadisticos de orden.

Los primeros L-Momentos son [7]:
A= E(X(1.)) (8)
donde X(y.1) es estadistico de orden 1.

Ay = 1/2E(X(2:2) — X(1:2)) 9)

donde X(5:0y (maximo)y X(1.2y (minimo)

L—CV=7=X/\ (10)
T3 = A3/ A2 (11)
T4 = )\4/)\2 (12)

Estos estimadores tienen las siguientes propiedades:

1. Existencia. Si la media de la distribucién existe, entonces todos los L-Moments
existen.

2. Unicidad. Si la media de la distribucién existe, entonces los L-Moments son tinicos
para definir una distribucién, esto es, no dos distribuciones tienen los mismos L-
Moments.
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3. Términos:
A1 es el L-localizacién o media de la distribucién.
Ao es el L-escala.
7 es el L-CV.
73 es la L-asimetria y 74 es el L-curtosis.

2.2. Estimadores de L-Moments y la Distribucion de VEG

La Distribucién de Valores Extremos Generalizada tiene tres pardmetros: escala (o),
localizacién (p), y forma (§).

En esta seccién nos encargaremos de mostrar la relacién de L-Moments con la distribu-
cién de valores extremos, se describen la expresiones para los primeros cuatro L-Moments
y los pardmetros estimados.

Como se ha comentado la distribucién VEG es de utilidad para describir fenémenos en
donde haya observaciones extremas, que comunmente se presenta en fenémenos naturales.

De igual manera se describen tres familias de distribuciones que son: Weibul (£ < 0),
Frechet (£ > 0), Gumbel (¢ = 0).

La funcién de distribucién de Valores Extremos Generalizada se define como [4]:

flx) = a  exp[—(1 = €)Y — exp(Y)] (13)
F(z) = exp[—exp(Y)] (14)
donde
e logll — €(w —p)fo] s E#£0
Y = (15)
(x—n)/o si £€=0
y
p+o(l—[=log(F)¥)/¢ si €#0
x(F) = (16)
u— ologllog(F)) si £=0.

Los rangos de la variable aleatoria (v.a.) z son:

—o<z<p+of siE>0 (17)
—co <z <oo sié=0 (18)
p+o/é <z <oo<0sif<O. (19)
Los L-moments son [7]:
M=ptoll =T +E)]/E (20)
Ay =o(1—279T(1-¢)/¢ (21)
3 =2(1-37%/1-27% -3 (22)
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5(1 —47¢) —10(1 —=37¢) +6(1 —279%)
(1-27%) ’

donde, T'(+) denota la funcién gamma completa:

I'(z) = /OOO t*le~tat, (24)

T4 —

con, x € R.
De las ecuaciones anteriores se obtienen los parametros de escala, localizacion y forma.
A€
o= 25
(I1-2-9T(14¢) (25)
p=xA—o[l =T +E]/E (26)

No existe una solucién explicita para el parametro £ en términos de los L-Moments y sélo
se realizan métodos numéricos para su hallazgo. Aunque Hosking [9] da una aproximacién:

& ~ 7.8590¢ 4 2.9554¢2,

donde,
2 log2

€= 3+75  log3’

2.3. Diagramas de radio de L-Moments

Una herramienta fuerte con la que cuenta el anélisis de datos a través de los L-Moments
se presenta en el estudio de los diagramas de radio de los L-Moments.

Los diagramas de radio basan su estudio principalmente en dos de los cua-tro estima-
dores de L-Moments (73,74), dado que es comin analizar los dos primeros (A1 y A2) en
cualquier distribucién, ya sea de un modelo lineal o lineal generalizado.

Tal vez una de las formas més adecuadas de visualizar cémo los L-Moments contri-
buyen a definir un tipo de distribucion es a través del denominado Diagrama de radio de
L-Moments.

2.4. Construccion de los diagramas de radio de los L-Moments

Hosking and Wallis (1997, p.208) reportan aproximaciones polinémicas para la carac-
terizacion de {13, 74} relacionando estas aproximaciones mediante la construccién de los
diagramas de radio de L-Moments.

La aproximacién polinomial es de la siguiente forma:
8 .
j=0

de donde los coeficientes A; son seleccionados para tres parametros de las distribucién.
En el Cuadro 1, se presentan las siguientes distribuciones: GEV, distribucién de valores
extremos generalizada; GLO, distribucién logistica generalizada; GNO, distribucién nor-
mal generalizada; PE3, distribucién Pearson tipo III; — implica que los coeficientes son
cero.
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GEV | GLO | GNO | GPA | PE3
Ao | 0.10701 | 0.16667 | 0.12282 | 0. | 0.12240
Ay | 11090 - - 20196 -
A, | 848338 | .83333 | .77518 | .95924 | .30115
As | -.06669 - - -.20096 -
Ay | 00567 - 12279 | .04061 | .95812
As | -.04208 - - - -
Ag | 03763 - -.13638 - -.57488
Az - - - - -
As - - 11368 - 19383

Cuadro 1: Valores de los coeficientes del polinomio de aproximacién por Hosking y Wallis
(1997) del estimador L-kurtosis como funcién de L-asimetria

3. Ozono en Puebla

Las multiples actividades que se desarrollan en las zonas urbanas tienen la finalidad
de proveer bienes y servicios a la sociedad. Sin embargo, esto conlleva un costo ecolégico,
el cual se ve reflejado en la degradacion de los recursos naturales y en la generacién de
residuos y contaminantes.

La calidad de aire en las zonas urbanas se mide con base a la concentracién de conta-
minantes atmosféricos presentes, de esta manera, mientras mas grande sea la generacién,
emision y residencia de los mismos, menor sera la calidad del aire, y en consecuencia,
mayor serd el impacto sobre los diferentes escenarios naturales y humanos.

Por lo que respecta a la Ciudad de Puebla las emisiones de contaminantes atmosféri-
cos empiezan a tener presencia significativa a partir de los afos 60 y 70, reflejandose
en paralelo con su incremento demografico, industrial y comercial, que en consecuencia
demandan un mayor suministro de bienes y servicios, asi como de transporte [17].

3.1. Aplicacion

Se supone que las observaciones de Ozono pueden aproximarse con la distribucién de
Valores Extremos Generalizada. En la teoria de VEG se contemplan observaciones alea-
torias e independientes, puesto que las observaciones que se analizan no cumplen con este
requisito debido a que los datos son consecutivos y estan bajo las mismas condiciones am-
bientales, se procede a realizar bloques de los datos obtenidos y de esta manera disminuir
la correlacién entre las observaciones de Os, [4].

La estacion de la cual se toman las base de datos a trabajar surgen de la estacion
Agua santa que forma parte de la Red de Monitore atmosférico del Estado de Puebla,
de las cuales se inicia con la limpieza de los datos. Terminada la limpieza de nuestra
base de datos iniciamos con la el analisis, tanto descriptivo, como inferencial de los datos,
las variables a considerar son: Presién Barométrica (BPR), Monéxido de carbono(CO),
Humedad Relativa (HR), Diéxido de Nitrégeno (NO3), Ozono (Os), Particulas menores
a 10 micrometros (PM10), Diéxido de Azufre (SO3), Temperatura (TEMP), Radiacién
ultravioleta tipo A y tipo B (UV-A y UV-B, respectivamente), Direccién del viento (WD),
Velocidad del viento (WS).

La estacién en cuanto a Os, aproximadamente el 25% de los datos se encuentran por
arriba de 0.7 ppm.
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Ubicacion: Zona Sur de la Cd.
de Puebla.

Direccién: Prol. 11 sury

s periférico.

"84 Localidad: Agua Santa.

Figura 1: Ubicacién geografica Agua Santa.

Contaminante | Media s.d. 25 % 50% 75 % n

BPR 596.39 1.54 595.615 | 596.09 | 597.00 | 487
CO 0.61 0.38 0.370 0.57 0.79 487
HR 40.49 15.93 30.050 40.10 50.90 487
NOo 10.42 6.46 5.950 9.10 13.10 487
O3 60.19 23.57 42.850 57.10 72.95 487
PM10 42.57 31.09 19.700 36.50 57.50 487
SOq 3.49 1.85 2.100 3.10 4.60 487
TEMP 21.84 2.52 620.400 21.70 23.15 487
UV.A 435.35 | 174.09 | 341.500 | 471.00 | 571.00 | 487
UV.B 52.64 38.21 32.500 47.00 63.00 487
WD 172.64 | 80.41 120.800 | 172.50 | 216.70 | 487
WS 5.04 3.71 2.800 3.70 6.10 487

Cuadro 2: Resumen estadistico de los contaminantes de la estaciéon Agua Santa

En el gréifico de dispersién (ver Figura 2) podemos observar la dispersién del con-
taminante ozono en la estacién Agua Santa, las frecuencias méximas de ozono parecen
tener una tendencia a la baja durante un cierto periodo, sin embargo, estas frecuencias
tienen una tendencia a la alza después del periodo a la baja.

Presentamos los L-Moments para la distribucién VEG de nuestros datos (Cuadro 3):

Estacién A1 Az T3 Ta
Agua Santa | 56.90 | 13.615 | 0.115 | 0.101

Cuadro 3: L-Moments para los datos de O3 en la estacién Agua Santa.

A partir de los estimadores de L-Moments podemos construir los pardmetros para
la distribucién deseada, que en nuestro caso es la Distribucién De Valores Extremos
Generalizada, (ver cuadro 4).
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Figura 2: Dispersion de O3 en la estacién Agua Santa.

Estacién m o 13
Agua Santa | 49.71 | 19.41 | 0.039

Cuadro 4: Parametros de la distribucién VEG por el método de L-Moments para los datos
de O3 en la estacién Agua Santa.

En la seccion 2.2 se hablé de la importancia de los diagramas de radio de L-Moments,
aplicando este técnica, obtenemos los siguientes resultados.

En la Figura 3 se muestran los diagramas de radio para la estacion Agua Santa
que es parte de la REMA en la cual se observa que distribucién que mejor aproxima las
observaciones son: la Distribucién De Valores Extremo Genera-lizada, Pearson tipo III
y Normal Generalizada, que tienen tres parametros sin embargo existe otra distribucion
que solo contiene dos parametros, Distribucién Gumbel.

4. Conclusiones

De acuerdo a lo observado, podemos concluir que en efecto la disminucién de algunos
contaminantes, ha estado presente en la estacién Agua Santa que forma parte de la REMA,
sin embargo el haber considerado la distribucién VEG como vélida, no es suficiente para
realizar un buen diagnéstico de nuestros datos.

Lo anterior es constatado por el diagrama de radio, los datos tienen cuatro posibles
distribuciones, donde, tres distribuciones posibles contienen tres parametros y la restante
solo dos parnametros.

Se obtienen los estimadores por méaxima verosimilitud y estos son los resultados:
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Figura 3: Diagrama de radio de Os en la estacion Agua Santa.

Método m o 13
Maéxima verosimilitud | 49.730 | 19.237 | -0.0368
L-Moments 49.71 19.41 0.039

Cuadro 5: Parametros estimados por el método de MV y el de L-Moments en la estacién
Agua Santa.
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Resumen

En este trabajo, se implementan las técnicas media mévil, ajuste polinomial, in-
terpolacién usando transformada de Fourier y suavizado exponencial, como métodos
para realizar la prediccion de la precipitacién media anual en el estado de Puebla.
Se desarrollan las pruebas usando la base de datos histérica de la SEMARNAT y se
presenta la comparacién entre los métodos tomando como medida de error, el error
absoluto entre el valor real y el que predice la técnica.
Palabras clave: Prediccién, precipitacion media, SEMARNAT.

1. Introduccion

La prediccion de series temporales constituye un area de gran aplicaciéon practica en
diversos ambitos del conocimiento, como son: ingenieria, economia, finanzas, demografia,
meteorologia, hidrologia, medio ambiente, medicina, etc. En este trabajo, se investigan
distintas metodologias que se utilizan para realizar la prediccién de series temporales, se
implementan los métodos y se obtiene un producto de software que es capaz de realizar
la prediccién de la precipitacién media anual para el estado de Puebla. Este trabajo,
estd organizado de la manera siguiente: en la seccion 2, se detallan los objetivos de este
trabajo; se explican en la seccién 3, los métodos de prediccién como son: media movil
[1], ajuste polinomial [2], interpolacién usando transformada de Fourier[3] y suavizado
exponencial [4]; en la seccién 4, se explica el problema de aplicacién; en la seccién 5,
se muestran los resultados, donde se comparan los métodos implementados en base al
error absoluto de prediccién en datos conocidos y se da la prediccién de cada uno de los
métodos para el ano 2012; se reportan las conclusiones y trabajo futuro en la seccién 6.

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:
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3.

. Comparar las técnicas de prediccion de series temporales como son: media mévil,

ajuste polinomial, interpolaciéon usando transformada de Fourier y suavizado expo-
nencial.

. Realizar la implementaciéon computacional de las técnicas de prediccién usando el

lenguaje de programacién OCTAVE [5].

. Probar los métodos en su funcionamiento usando como medida el error absoluto,

para las pruebas se usa la base de datos de la SEMARNAT [6], la cual proporciona
los datos histéricos de la precipitacion media anual para el estado de Puebla desde
el ano 1941 al ano 2011.

. Realizar las predicciones y observar qué técnicas funcionan mejor para este caso

particular.

Marco Teorico

Una serie temporal es una sucesién de observaciones consecutivas de una variable en
distintos momentos del tiempo [1], estas observaciones provienen a veces de una funcién de
distribucién conjunta que puede o no ser diferente en cada instante de tiempo y otras veces
como generalmente ocurre en los problemas reales, ni siquiera se conoce la distribucién
de donde provienen dichas observaciones [2]. El interés principal en las series temporales,
es estudiar cémo se producen los cambios de esa variable con respecto al tiempo, todo el
andlisis se desarrolla con el fin de predecir el posible futuro de la variable temporal.
Existen varias tareas que se realizan en el andlisis de las series de tiempo [7], estas son:

1.

Descripcién. La finalidad es obtener estadisticas y grafos que expliquen la serie
temporal.

. Anélisis e interpretacién. El objetivo es encontrar un modelo que describa acerta-

damente los datos en dependencia del tiempo.

. Prediccion. En esta tarea, conocidas las muestras u observaciones de la serie tempo-

ral, se desea predecir el valor siguiente o los valores siguientes de la serie temporal.

. Control. La meta es ajustar varios parametros de control, de modo que la serie se

ajuste a lo que ocurre en la realidad.

. Ajuste. Para un modelo lineal, los errores formardn parte de la serie temporal de

las observaciones que se encuentran correlacionadas y se desea ajustar la varianza.

. Filtrado. Se busca en el filtrado realizar la separacién del ruido de la serie temporal

original ya sea mediante filtrados lineales o no lineales. El filtro de Kalman es uno
de los métodos més usados, es un método para actualizacién de las estimaciones de
pardmetros instantaneamente cuando una nueva observacién se introduce, basado
en la verosimilitud de los datos actuales, no necesita reestimar una gran cantidad
de pardametros.

Las series temporales, pueden ser continuas (se conoce la variable de estudio en cualquier
instante de tiempo) o discretas (los valores de la variable sélo se conocen en determinados
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instantes de tiempo).

Se dice que una serie temporal es estacionaria, si la funcién de distribucién de probabili-
dad que define la serie temporal se mantiene inalterable al desplazar la variable temporal
un cierto periodo de tiempo, generalmente los datos de la vida real son no estacionarios.
La base de datos de la serie temporal de SEMARNAT [6], cumple con ser una serie tem-
poral discreta, no estacionaria, y no se conoce su funcién de distribucién de probabilidad.
A continuacién se explican cada una de las técnicas de prediccion implementadas.

3.1. Media movil

La media mévil, no toma en cuenta las observaciones lejanas en el tiempo, es decir, se
calcula la prediccién Py 1 como la media de una cantidad fija de observaciones anteriores
(t),(t-1),...,(t-k) con k>1. El cdlculo se realiza de la manera siguiente [1]:

t

1
Pei=1 y v, (1)
1=t—k+1

donde Y; son las observaciones.

Si utilizamos un valor de k muy pequefio, entonces, la media mévil tiende a repetir la
serie temporal en su pasado méas inmediato, pero si utilizamos una valor muy grande de
k, entonces la media mévil suavizarda demasiado a la funcién de prediccién. Por lo que se
puede concluir que el valor de k no debe ser muy pequeno ni muy grande con la finalidad
de cometer menos error en la prediccion.

3.2. Ajuste polinomial

El método de ajuste polinomial consiste en usar un polinomio de grado n de la forma

[2]:
falz) = Zail‘iv (2)

donde los parametros a ajustar son: ag,as,...,a,. El objetivo es encontrar los valores
de los parametros que mejor ajusten a las observaciones Yy, ..., Y;, en el sentido de los
minimos cuadrados lineales, es decir, se resuelve el problema:
1 n
2 2
1fa(2) =Yz =5 D (falw:) = Vi), (3)

=0

1

MINIMAZAT g, ... a,, >

donde ||.||2 denota la norma 2, definida para un vector x = [z1, ...2;,] como la raiz cuadra-
dade 22 +...+x2. Observe que la funcién objetivo depende de los pardmetros ag, ay, ..., Gy.
Solicitando que el gradiente de la funcién objetivo sea cero, se obtiene el sistema de ecua-
ciones lineales conocidas como ecuaciones normales. Resolviendo este sistema de ecuacio-
nes lineales se obtienen los parametros ag, ay, ..., a,. Una vez encontrados los parametros,
se utiliza el polinomio f, (x) para realizar las predicciones. Es importante mencionar que
si el grado del polinomio de ajuste es grande, entonces, se produce gran oscilaciéon en la
funcién de prediccion, por lo que, se concluye que el grado del polinomio de ajuste no debe
ser muy grande. La caracteristica principal del ajuste polinomial es que no necesariamente
pasa sobre las observaciones.
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3.3. Interpolaciéon usando transformada de Fourier

El método de interpolacién con transformada de Fourier consiste en expresar las ob-
servaciones Y;,i = 1,..N, como una combinacién lineal de exponenciales complejas de

periodo N [3]:

Y, = Z akejk%", (4)
k=<N>
donde
aF% > Yie M (5)
k=<N>

son las constantes de la combinacién lineal, conocidas como los coeficientes de Fourier y
la sumatoria es tomada sobre un periodo N de la exponencial compleja. A la ecuacién
(4) se le conoce como la serie inversa de Fourier y a la ecuacién (5) se le conoce como la
transformada de Fourier. Para predecir cualquier valor se utiliza la ecuacién (4). La trans-
formada de Fourier es un método de interpolacion, por lo que la caracteristica principal
de tal método es que pasa exactamente sobre las observaciones.

3.4. Suavizado exponencial

El método de suavizado exponencial méas simple, tinicamente necesita estimar un
pardmetro, es decir, se calcula la prediccién Py como [4]:

Pt+1 :aY}—&—(l—a)Pt, (6)

donde « toma valores entre 0 y 1. De forma que la prediccién se obtiene asignando a la
dltima observacién un peso a y un peso de (1 — ) a la prediccién anterior. La ecuacién
anterior se puede extender de modo que se obtiene lo que se conoce como el alisado

exponencial:
t—1

P =Y a(l—a)Y;+(1-a)P. (7)
i=0

El suavizado exponencial, asigna a las observaciones distintos pesos, estos pesos decrecen
de modo exponencial, de modo que, las observaciones més recientes tienen méas peso en la
prediccion que las observaciones més alejadas. Esta técnica trata de ajustarse a la evolu-
ci6én de la serie temporal. Para el caso del pardametro «, se tiene que, si se asigna un valor
de o muy cercano a cero, entonces los datos de inicializacién tienen un papel determi-
nante en la prediccién, mientras que, si a es cercano a uno, entonces la prediccion utiliza
la observacién mas reciente como prediccién. El valor de a se encuentra generalmente a
prueba y error, y cambia de una aplicacién a otra. En general, el suavizado exponencial
es un buen método de prediccién cuando se aplica a series temporales que no muestran
alguna tendencia o bien que son series temporales no estacionarias [2].

4. Aplicacion

El objetivo de este trabajo, es predecir la precipitacién media anual para el estado de
Puebla, usando para ello la base de datos de la SEMARNAT que contiene datos histéricos
desde 1941 al 2011 [6]. Los métodos media mévil, ajuste polinomial, interpolacién por
transforma de Fourier y suavizado exponencial son usados para predecir el ano 2012.
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5. Resultados y discusiéon

Las implementaciones de los métodos de prediccién explicados en la seccién 3, fueron

realizadas bajo el lenguaje de programacién OCTAVE [5]. Se utilizé para realizar los
experimentos una computadoraa con procesador INTEL Core 2 QUAD a 3.0Ghz con
2GB de memoria RAM.
En este trabajo, se realizaron dos experimentos, el primer experimento tiene el objetivo
de encontrar los valores 6ptimos de todos los parametros de ajuste que usan cada uno
de los métodos de prediccién implementados, en donde, se usa como medida de error el
valor absoluto entre el valor que obtiene el método de prediccién y el valor real conocido.
La finalidad del segundo experimento, es realizar pruebas que nos ayuden a comprobar
qué método de predicciéon funciona mejor cuando predicen la precipitacién media anual
para el estado de Puebla.

5.1. Experimento 1

El método media mévil, sélo depende de un pardmetro k. Para obtener el valor éptimo
de k , se buscé el mejor valor entero de k sobre el rango de valores de 1 a 50, que diera
menor error en la prediccion, se encontré que el valor éptimo fue para k igual a 4.

El método ajuste polinomial, depende sélo del pardmetro k, por lo que se buscé el grado
del polinomio adecuado sobre el rango de valores de 1 a 50, el mejor grado encontrado
del polinomio fue de 4, que es cuando se comete menos error en la prediccién.

El mejor valor encontrado del parametro «, para el método suavizado exponencial fue de
0.22, mismo que se eligié de los valores entre 0 y 1, iniciando con 0 y tomando incrementos
de .01 hasta llegar a 1.0 y que diera menor error en la prediccién.

Es importante mencionar que, el método de interpolacién por transformada de Fourier
no necesita ajustar pardmetros y eso lo hace un método muy importante en la prediccién
de series temporales.

5.2. Experimento 2

En este experimento, se realizaron varias pruebas, las cuales se explican a continuacion.
La figura 1, muestra los resultados obtenidos por el método media mévil, cuando se
predice la precipitacién media anual para el estado de puebla del 2006 al 2011, se mide
el error absoluto entre el valor real y el obtenido por el método, finalmente se predice la
precipitacién media anual para el ano 2012 cuyo valor real es desconocido. La Figura 2,
muestra los resultados obtenidos por el método ajuste polinomial, cuando se predice del
2006 al 2011 y la precipitacion media para el ano 2012 cuyo valor real se desconoce.
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Figura 1. Prediccién por media mévil. Ambientales 2012. Facultad de Ciencias Fisico
Matematicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (FCFM-BUAP).
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Figura 2. Prediccion por polinomios. Ambientales 2012. FCFM-BUAP.
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Las Figuras 3 y 4, muestran respectivamente los resultados de los métodos interpola-
cién usando la transformada de Fourier y suavizado exponencial, cuando se predice del
2006 al 2011 y la precipitacion media para el ano 2012 cuyo valor real se desconoce.
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Figura 4. Prediccién por suavizado exponencial. Ambientales 2012. FCFM-BUAP.
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El Cuadro 1, muestra el error absoluto (entre el valor conocido y el predecido) cometido
en la prediccién que realiza cada uno de los métodos implementados cuando se les utiliza
para predecir la precipitacién media anual en el estado de Puebla del 2006 al 2011, es
decir, una prediccién de 6 anos.

Cuadro 1. Prediccién de la precipitacién media de 2006 a 2011.

Método de prediccion Error absoluto
Media mévil 503.75
Ajuste polinomial 604.70
Interpolacion por transformada de Fourier | 542.68
Suavizado exponencial 493.39

El Cuadro 2, muestra el error absoluto cometido en la prediccién que realiza cada uno
de los métodos implementados cuando se les utiliza para predecir la precipitacién media
anual en el estado de Puebla del 2001 al 2011, es decir, una prediccién de 11 anos.

Cuadro 2. Prediccién de la precipitacién media de 2001 a 2011.

Método de prediccion Error absoluto
Media mévil 2045.8
Ajuste polinomial 3492.8
Interpolacién por transformada de Fourier | 1223.8
Suavizado exponencial 1851.1

El Cuadro 3, muestra el error absoluto cometido en la prediccién que realiza cada uno
de los métodos implementados cuando se les utiliza para predecir la precipitaciéon media
anual en el estado de Puebla del 1991 al 2011, es decir, una prediccién de 21 anos.

Cuadro 3. Prediccién de la precipitacién media de 1991 a 2011.

Método de prediccion Error absoluto
Media mévil 4783.5
Ajuste polinomial 6102.1
Interpolacion por transformada de Fourier | 4332.7
Suavizado exponencial 4861.3

El Cuadro 4, muestra el error absoluto cometido en la prediccién que realiza cada uno
de los métodos implementados cuando se les utiliza para predecir la precipitaciéon media
anual en el estado de Puebla del 1981 al 2011, es decir, una prediccién de 31 anos.

83



Cuadro 4. Prediccién de la precipitacién media de 1981 a 2011.

Método de prediccion Error absoluto
Media mévil 6343.0
Ajuste polinomial 7953.3
Interpolacion por transformada de Fourier | 6566.6
Suavizado exponencial 6556.8

Se observa en los Cuadros 1 - 4, que conforme aumenta el niimero de anos a predecir

difiere la técnica de predicciéon a utilizar. Para los dltimos 5 anos se recomienda usar el
método de suavizado exponencial, para predecir desde 10 hasta 20 anos se recomienda
usar el método de interpolacién por transformada de Fourier y finalmente para predecir
30 anos o més se recomienda usar el método media movil.

Finalmente en la Cuadro 5, se muestra la prediccion que hacen cada uno de los métodos
implementados de la precipitacién media anual en el estado de Puebla para el ano 2012.

6.

Cuadro 5. Prediccién de la precipitacién media para el afno 2012.

Método de prediccién Estimacion para el ano 2012
Media mévil 1319.25
Ajuste polinomial 1190.98
Interpolacién por transformada de Fourier | 1364.61
Suavizado exponencial 1337.02

Conclusiones y trabajo futuro

. El método de prediccién, de la precipitacién media anual para el estado de Puebla

que comete menor error, tomando el error como el valor absoluto entre el valor
obtenido por el método y el valor real conocido, es el método de interpolacion
mediante transformada de Fourier, seguido del método de suavizado exponencial y
del método de media mévil.

. El método de prediccién que comete mayor error en todas las pruebas del experi-

mento 2, es el de ajuste polinomial, por lo que se recomienda no usar polinomios
para predecir la precipitacién media anual en el estado de Puebla.

. El método de prediccién que no requiere de ajuste de pardmetros y es muy bueno

como método de prediccién para la precipitacion media anual para el estado Puebla
es el de interpolaciéon mediante transformada de Fourier, por lo que se recomienda
Su uso.

. Como trabajo futuro, se propone identificar una cierta cantidad de cimulos, usando

estos en lugar de los datos observados e identificar el periodo de la nifia y el nifio
con el fin de agregar esta informacién a los métodos de prediccién implementados.
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1

Resumen

Para el aprovechamiento energético de los aceites quemados de motor se pueden
seguir dos caminos diferentes en funcién de sus aplicaciones Primero.- El aceite que-
mado se destina como combustible en instalaciones con alta potencia térmica a altas
temperaturas y de gran consumo de combustible. Segundo.- Puede ser usado en la
aplicacién de tratamientos fisicoquimicos y biolégicos més complejos con el fin de
fabricar un combustible que pueda tener un espectro de utilizacién méas amplio en
instalaciones con menos potencia térmica o en motores de combustion y calderas. En
la realizacién del presente trabajo se observa que el aceite quemado es vertido indis-
criminadamente a la naturaleza, provocandole dafios irremediables al ambiente por
lo que esta investigaciéon concentra sus esfuerzos en obtener aceite de motor limpio,
haciendo uso de los siguientes métodos: el fisicoquimico o llamado acido arcilla y
biolégico o mejor conocido como microbiolégico utilizando una cepa de pseudomona
putida sp por sus capacidades degradativas en hidrocarburos para la recuperacién
del mismo y evitar que este siga contaminando.

Palabras clave: Recuperacion, aceite, métodos, ambiental.
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1. Introduccion

Los aceites lubricantes se distinguen entre si, segiin sus propiedades o segun el com-
portamiento que tengan dentro de las maquinas. Un buen aceite lubricante, a lo largo
de su utilizaciéon no debe formar excesivos depdsitos de carboén, ni tener tendencia a la
formacién de lodos, tampoco debe congelarse a bajas temperaturas. Sus propiedades mas
importantes que deben tener son: color, que nos da el grado de pureza o refino, den-
sidad, viscosidad que serd la resistencia que este presenta a fluir, indice de viscosidad
que representa la variacién de este con la temperatura, punto de inflamacion el cual es
la temperatura cuando se forman vapores donde se inflaman en presencia de una llama,
punto de congelacién que es la temperatura a la cual pierde sus propiedades de fluido y
ahora se convierte en sélido, acidez o mejor dicho acidez mineral que es el grado de refino
del aceite lubricante que puede presentar en una reaccién acida o alcalina, y por dltimo
indice de basicidad el cual es la propiedad que presenta de neutralizar los acidos formados
por la combustién dentro de los motores [2].

Los aceites lubricantes estan formados por compuestos téxicos que al quemarse, ti-
rarse al suelo o a la basura y en un mayor perjuicio entren en contacto con el agua,
contaminard cualquiera de las formas antes mencionadas [2].

En nuestro pais se usan aproximadamente setecientos cincuenta y siete millones de
litros de aceite lubricante, que después de ser usados son indebidamente desechados al am-
biente llamese, aire, agua o tierra. En 3.785 Litros de aceite quemado contamina 3,785,000
litros de agua que es la cantidad que usan cincuenta personas en un ano. Si se tira en el
suelo por la penetracion al mismo destruye al humus vegetal, acabando con la fertilidad
de la tierra. Cuando cinco litros de aceite lubricante es quemado contamina cerca de 2204
litros de cuerpos de aire que es la cantidad que respira una persona en tres anos. Si todo
el aceite que se utiliza en nuestro pais de forma indebida se le diera un trato correcto, no
dependeriamos tanto de los recursos no renovables [1].

Los procesos de regeneracion: fisicoquimicos y bioldgicos que mediante distintos tra-
tamientos del residuo, permiten recobrar el material de las bases lubricantes presentes en
el aceite original, de manera que resulten aptas para su reformulacion y utilizacion.

Todo residuo o desecho que pueda causar dano a la salud o al ambiente es considerado
como un residuo peligroso, fundamento por el cual los gobiernos tienen la responsabili-
dad de promover la adopcién de medidas para reducir al médximo la generacién de estos
desechos, asi como establecer politicas y estrategias para su manejo.

2. Objetivo General

Recuperar aceite lubricante limpio a partir de aceite quemado de motor aplicando los
métodos: fisicoquimico 4cido arcilla y biolégico por pseudomona putida sp (aureoginosa)
en la obtenciéon de aceite limpio.

3. Marco Tedrico

Un aceite lubricante es un liquido usado para disminuir la friccién entre dos superficies,
estos son usados en el interior de motores donde las condiciones de operacién degradan
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sus compuestos cuyas caracteristicas no permiten su utilizacién como lubricante [7].

El aceite lubricante estd compuesto en general (excepto aceites sintéticos) por una base
organica y aditivos, estos ultimos utilizados para aumentar su rendimiento, eficiencia y
vida ttil. La base orgédnica contiene en su mayoria compuestos aromaticos polinucleares
(PNA) por sus siglas en inglés, algunos son estructuras de 4, 5, y 6 anillos aromaticos,
los cuales son considerados cancerigenos. Los compuestos polinucleares arométicos tienen
altos coeficientes de fluidez, buena conductividad calorifica, capacidad de aislamiento
eléctrica y flamabilidad [8].

El contacto con este tipo de compuestos origina riesgos para la salud, principalmente
atacan el sistema hepético y enzimatico. Por mencionar, en la industria eléctrica a través
del material utilizado se producen reacciones de acné, asi mismo en la industria incinera-
dora por los vapores generados provocan intoxicaciones. En las industrias de la comunidad
econdmica europea, en Estados Unidos y del Japon es un delito ecolégico derramarlos a
la naturaleza, es muy costosa su transportacién asi como su eliminaciéon de las plantas
que los incineran a altas temperaturas [1].

La reaccién que a continuacién se describe representa la oxidacion que sufre el aceite
quemado de motor. Donde R™9%%v° representa al aceite nafténico, parafinico o aroméati-
co.

displaystyle R™"9411° 4 Oy— ROO™C9%%1v0

displaystyleROO"99° 1 R — X — Rme99tve 4 ROOH

La reaccién no se inicia hasta pasado un cierto periodo de induccién el cual corresponde
al intervalo necesario para la formacién de los perdxidos, que actuan como catalizadores,
durante este periodo la oxidacién del aceite es muy débil. Los hidrocarburos parafinicos se
oxidan por los extremos de la cadena formando dcidos o cetodcidos corrosivos (pasando por
los correspondientes productos intermedios). Con los hidrocarburos nafténicos se rompe
la cadena y ocurre un proceso andlogo al de los hidrocarburos parafinicos [11].

3.1. Antecedentes biolégicos

El término biodegradacion nos indica la extension en la que se ha alterado una molécu-
la, 0 en su caso senala si en el proceso muestra energia. Quiza resulte mas apropiado hablar
de bio transformacién para referirse al proceso a través del cual un ser vivo modifica un
compuesto sin llegar a mineralizarlo. En algunos casos el producto resultante puede ser
incluso més téxico y perjudicial que la sustancia de partida [19]. Los compuestos mine-
ralizables se convierten en biéxido de carbono (COs), agua y formas inorgdnicas por la
accién delos seres vivos, predominantemente por los microorganismos y como parte del
constante reciclaje de los 4tomos de carbono. La mineralizacién de un compuesto implica
su alteracion estructural y la formacion de intermediarios metabdlicos que pueden servir
de elementos estructurales de la célula o del combustible al oxidarse. Los intermediarios
pueden convertirse en distintos compuestos organicos antes de su combustion final. En el
proceso de transformaciéon de un compuesto en otro puede sufrir la pérdida de uno o mas
de sus elementos estructurales o de sélo una reordenacién de sus atomos [20]. El principal
problema en el método biolégico es la baja en la tasa de degradacién cuando disminuye la
concentracién de los contaminantes (compuestos a degradar), en la mayorfa de los casos
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esto es ocasionado por la eliminacion de co-sustratos necesarios para la degradacién de
otros contaminantes por medio del co-metabolismo. Esto lleva a disenar procesos basados
en reactores controlados, para una correcta biodegradacién del aceite y no simplemente
agregar el inoculo a los aceites para degradarlos [21]. El segundo tratamiento que se le ha
dado es a través de microorganismos aerobios en este caso la pseudomona putida sp (au-
reoginosa) que puede biodegradar y después de este proceso recuperar la base lubricante
del aceite asi como desechos acuosos para darles un uso adecuado. La llamada biodegra-
dacién o mejor conocida como biotransformaciéon microbiana es una técnica que permite
utilizar un amplio espectro de bacterias. Por medio de pruebas bioquimicas se ratifica la
identificacion de la misma cepa contando con una pureza del noventa y nueve por ciento
la cual garantiza el proceso de biodegradacién [22].

4. Metodologia

En el diagrama de flujo No. 1 se presenta el mecanismo realizado para la preparacion
del medio filtrante.

Figura 1: Preparacion del medio filtrante
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4.1. Medios filtrantes

La filtraciéon es una de las técnicas empleadas para separar particulas sélidas de un
liquido. Haciendo pasar el liquido a través de un medio filtrante, sobre el cual se depositan
los sélidos. Las caracteristicas del medio filtrante debe mantener los sélidos a filtrar dando
lugar a un filtrado claro, no obstruirse, ser quimicamente resistente y tener resistencia fisi-
ca para soportar las condiciones del proceso, que como medio filtrante se debe desprender
facilmente del recipiente que lo contiene y finalmente debe de ser de costo moderado. Para
este trabajo se emplearon zeolitas naturales ZN M-17(clinoptilolita), desecantes de silica
gel y tierras diatoméceas [16]. En la Figura 1 se presenta el tipo de zeolitas utilizadas en
este trabajo con sus caracteristicas fisicas.

Figura 2: Preparacién de Zeolita ZN M—17 (Clinoptilolita) de granulometria menor a 0.9
mm. sin tratamiento térmico.

Zeolitas. La estructura altamente porosa de las zeolitas puede capturar particulas
contaminantes de hasta 4 micras. Las zeolitas estdn cargadas negativamente de forma
natural, por lo que pueden adsorber cationes, como metales pesados, hidrocarburos (alca-
nos y alquenos) [16]. Las zeolitas naturales ZN M-17(clinoptilolita) con una granulometria
menor a 0.9 mm., densidad de 1.7684 g/mL. se traté con tratamiento térmico a 240 A°
C con 6xido de calcio 4 M. (Cal Santa Emilia).

En la Figura 3 a, b y c se aprecia la preparacién del medio filtrante que dio
los resultados para obtener la el aceite lubricante limpio, se agrega primero 5 gramos
de zeolitas ZN M-17 clinoptilolita, se mezclan 5 gramos silica gel y 5 gramos de tierras
diatoméceas para terminar de presentar el medio filtrante.

Figura 3: Preparacion del medio filtrante a, b y c.
El diagrama de flujo No. 2 presenta el mecanismo realizado por medio del método
fisicoquimico. El cual nos muestra como se prepararon las diferentes combinaciones de

zeolitas naturales ZN M-17, silica gel y tierras diatoméceas.

Se toma un volumen de 25 mL de aceite quemado y se lleva a evaporacién calentado
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Figura 4: Método fisicoquimico

PROCESO

TERMINADO

a una temperatura de 270 celsius durante 5 minutos para eliminar agua e hidrocarburos
que se encuentran presentes en la muestra, posteriormente a la muestra se le agrega 50
mL de HSO,4 (4cido sulfirico) concentrado al 99.8 % con agitacién lenta obteniéndose
asi una mezcla muy reactiva de accién vigorosa por el contacto entre el aceite y el dcido.
En seguida se le agrega 10 g de NaHCO3 (carbonato de sodio) para neutralizar y pasar
a la siguiente fase de filtrado. De este filtrado se obtiene un volumen de 45 mL de aceite
acido limpio el cual representa un rendimiento del 60 % en volumen. El medio filtrante
usado fue una mezcla de 5 gramos de zeolita (clinoptilolita) ZN M17, 5 gramos de silica
gel y 5 gramos tierras diatomédceas los cuales fueron vertidos en un embudo de vidrio ver
figura 4.

La zeolita que se utiliz6 en esta parte fue de tipo natural ZN M17 (Clinoptilolita) con
una granulometria menor de 0.9 mm, de una densidad de 1.7684 g/mL a la cual se le dio
un tratamiento térmico con oxido de calcio (Cal Santa Emilia) a 4 Molar. Obteniéndose
una separaciéon de fases como se muestra a continuacién. En la figura 5 se observa el
filtrado de aceite limpio el cual se ha obtenido usando un medio filtrante de mezcla de
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Figura 5: Toma de muestras de aceite usado en volumen de 25 mL con calentamiento a
270 C adicionidndole 50 mL de H5SO4concentrado al 99.8 %

tierras diatomaceas, zeolita ZN-M17, y silica gel. Obteniéndose una separacién de fases

Figura 6: Separacion de fases

como se muestra a continuacion.

Figura 7: Se observa el filtrado de aceite limpio el cual se ha obtenido usando un medio
filtrante de mezcla de zeolitas ZN M-17, silica gel y tierras diatoméceas.

El proceso tiene un rendimiento global de 60 % en volumen. A continuacén se muestran
en la Tabla 1 las pruebas que se realizan al aceite quemado con diferentes mezclas de medio
filtrante.

En la Figura 7. Se representan estos datos donde se aprecia el volumen de acido
sulfurico como de aceite usado y su posterior neutralizaciéon con bicarbonato de sodio. De
los valores obtenidos y graficados a quince muestras se observa que las condiciones ideales
donde existe las mejores condiciones de filtrado de muestra se obtiene en los puntos siete
y doce que se muestran en el grafico.
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Numerodemuestra Vol.DeaceitemL Vol.HySO4mL PesoengNaHCO3
1 150 150 8.9725
2 60 60 5
3 60 25 5
4 50 10 1
5 50 10 4.035
6 25 15 2.725
7 25 50 8.9621
8 20 10 1
9 20 15 4.035
10 15 10 2.725
11 15 10 3.0025
12 25 50 8.9621
13 50 10 1
14 50 10 4.035
15 25 10 8.0025

Cuadro 1: Método fisicoquimico

50 3 c=0¢

a

80
— /Ol De aceite ml

—\/ol. H2504 ml

-

60
Peso NaHCO3

AN
. \_/\/;'_

T 3 5 7 9 11 13 15
Vol. De prueba de H2504 y Peso de NaHCO3

M m~=mna D

Figura 8: Método biolégico o de degradaciéon microbiana.

Para la obtencion de la cepa se preparan las condiciones adecuadas para su desarrollo
y crecimiento de las colonias bacterianas tal como lo es la pesudomona putida sp, para
la identificacién de esta bacteria es por medio de una Galerfa API 20 NE (No entero
bacterias). Esta bacteria es de la clasificacién no fermentadora la cual debe permanecer
en refrigeracion a temperatura de 4 a 5 °C. Las condiciones para examinar las colonias
son bajo luz ultravioleta a 260nm. Se considera un resultado positivo la observacion
de fluorescena, que es un pigmento de color amarillo, amarillo-verdoso fluorescente que
rodea la colonia o que se extiende por el medio de cultivo debido a fenémenos de difusién.
Esta cepa para madurar requiere de cultivarse por 24 horas. Para tal efecto, se hizo
uso de un densimetro con escala de nefelémetro de Mac Farlanmd. Asi mismo se llevo
a cabo la prueba positiva en la obtencién de la bacteria de oxidasa, a partir del uso
de sensidiscos, los cuales contienen oxalato de dimetil-para-fenilendiamina, el cual es el
sustrato de la enzima oxidasa. Los mos que producen la enzima oxidasa se evidencian
porque en presencia de oxigeno atmosférico y citocromo c, se oxida el sustrato presente
en los discos a un compuesto de color rojo fucsia. Después de pasadas las 24 horas la
bacteria fue cultivada con éxito asi como se entregé la cepa pura la cual fue ratificada
por pruebas bioquimicas y respaldada por el sistema de identificacion bacteriolégica semi-
automatizada mini API. Esta bacteria producida en caldo biolégico se preparé en 5 tubos
de ensayo en volumen de 1 ml. quemado para la prueba de biodegradacién colocando
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Figura 9: Método bioldgico o degradacion.

estos tubos dentro de una incubadora para mantener las condiciones de crecimiento de
la cepa e iniciar el proceso de biotransformacién del aceite quemado con agitacién diaria
a temperatura de 36 °C para evitar que la cepa muera, este proceso se prolonga por
lapso de treinta dias para hacer notar los cambios biolégicos que transforman el aceite y
observar que finalmente la cepa cumple con el proceso de biotransformacién notandose
asi separacién del aceite limpio.

5. Resultados y discusién
A continuacion se representan las tablas comparativas de rendimiento lo cual permite
observar que el método fisicoquimico es mas eficiente que el método biolégico. Método

fisicoquimico: Tabla de resultados del método fisicoquimico.
Método bioldgico: Resultados.
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Figura 10: Método bioldgico para la toma de 1 ml de cepa de pseudomona putida sp
dentro de un campo de esterilidad.

Vol. de aceite mL | Vol. H,SO4 mL | Peso en g NaHCO3
150 150 9
60 60 5
60 25 5
50 10 1
50 10 4.035
25 15 2.725
25 50 9
20 10 1
20 15 4.035
15 10 2.725
15 10 3.0025
25 50 8.9621
50 10 1
50 10 4.035
25 10 8.0025

Cuadro 2: Tabla de Resultados del metédo fisicoquimico

Prueba Vol.Ac Vol. Cepa T, C Num. dias. Cambios Cambios
A " P” la. etapa 2da. etapa
1 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
2 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
3 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
4 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
5 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
Prueba Vol.Ac* Vol. Cepa T,C Num. dias. Cambios Cambios
TP 1. etapa 2da. etapa.
6 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
7 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
8 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
9 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
10 1 mL 1 mL 36 30 Se mezclan Se Biodegrada
Cuadro 3: Resultados de la Prueba “A”y “B”
.
6. Conclusiones

1. Se concluye que a partir de la técnica fisicoquimica, se obtuvo un rendimiento del
60 % en volumen para muestra de 75 ml por lo cual se establece que es un método
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efectivo y de la misma forma los costos involucrados van conforme a los reactivos
usados.

. El aceite lubricante recuperado en este trabajo sirve como energético aunque si

hay pequeas modificaciones en sus propiedades fisicas una de ellas es el color. La
desventaja que presenta este método bioldgico es que solo se tomé un tipo de bacteria
para la biodegradacion del aceite quemado.

. El método biolégico fue un proceso bueno pero de bajo rendimiento por lo que se

propone realizar mas pruebas a las muestras de aceite en presencia de minimo diez
bacterias diferentes lo cual podria mejorar el rendimiento de las mismas ya que solo
la presencia de una clasificacién de bacteria pseudomona putida sp (aureoginosa)
hizo que el rendimiento se viera afectado.

. Con base a los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que los métodos

aqui utilizados son el comienzo para el desarrollo de una nueva tecnologia, en la
reutilizacién de los desechos automotrices como el aceite lubricante, no solo para la
mejoria de la ecologia local sino en todo nuestro pais.

. Es de vital importancia hacer conciencia a todos los consumidores de aceites lubri-

cantes tanto de industria como de sectores gubernamentales y de nuestra sociedad
en general de darle un lugar preponderante a la reutilizacién de este recurso, para
a su vez disminuir la contaminaciéon que provoca al aire, suelo y agua y al mismo
tiempo no sobre explotar nuestros recursos no renovables.
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Resumen

La concentracién de carbono organico del suelo (COS) es una propiedad fun-
damental del suelo para guiar aplicaciones agricolas. En el presente trabajo se han
utilizado datos de teledeteccion para estimar el contenido del COS a partir de indi-
ces de vegetacién en la regién RTP 105: Cuetzalan, definida por la CONABIO como
prioritaria para la conservaciéon. Lapor metodologia se basa, primero, en el procesa-
miento digital e interpretacién de las imdgenes que proceden del satélite Lansat-5
sensor TM,que proporciona imégenes de 8 bits en 7 y 8 bandas espectrales, tres de
las cuales son visibles (banda 1, banda 2 y banda3), y se usan para la determinacién
de indices de vegetacion, tales como el NDVI, el SAVI y el RS. A partir de estos
indices, se han comparado diferentes modelos de regresién, regresién por minimos
cuadrados ordinarios (OLS), regresién con componentes principales (RCP) y regre-
sién paso a paso (RPP), desarrolldndose modelos entre la variable dependiente COS
y las variables independientes indices de vegetacién. La técnica que brindé las pre-
dicciones mas precisas fue la RPP.

Palabras clave: Cambio Climéatico, Andlisis de Componentes Principales, Indices
de Vegetacién, Reflectividad.
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1. Introduccion

Uno de los problemas ambientales de mayor envergadura, a los que se esta enfrentando
la humanidad en la actualidad, es el cambio climatico.

El cambio climdtico es un problema con caracteristicas tnicas, ya que es de natura-
leza global, y su impacto es a largo plazo e involucra interacciones complejas a escala
mundial entre procesos tanto naturales (fenémenos ecolégicos y climéticos) como socia-
les, econémicos y politicos (Martinez 2004) . Acuerdos internacionales, particularmente
el Protocolo de Kyoto, ha incrementado la atencion sobre las concentraciones del diéxido
de carbono atmosférico y el balance global del carbono por ser tépicos de gran interés
cientiffico y de importancia politica.

En este contexto se estan ideando nuevas metodologias de investigacion y se estan
utilizando nuevas herramientas de bisqueda de informacién (Chuiveco 2007) . Los ins-
trumentos de teledeteccién son utiles en estudios de ecosistemas a gran escala, ya que
permiten obtener informacion de las condiciones biofisicas de manera mas eficaz que las
mediciones tradicionales in situ.(Moslem et al, 2010).

Los estudios relacionados con los ecosistemas forestales en México y su relacién con
el impacto y la vulnerabilidad del cambio climético, han sido, hasta ahora muy genera-
les. (Villers y Trejo, 2004). Es necesario, desarrollar estudios a nivel local, que permitan
esclarecer el papel del suelo en el secuestro de carbono, ya que el carbono es un elemento
fundamental de los compuestos orgénicos. Por otra parte, la concentracion de carbono
orgénico del suelo (COS) es una propiedad fundamental del suelo para guiar aplicaciones
agricolas (Sandoval et al, 2003).

Los modelos de regresién son de extraordinaria importancia para relacionar infor-
maciones obtenidas tradicionalmente en el campo y en el laboratorio con informacién
obtenida a través de imagenes satelitales. Dado que existen diversas técnicas, se ha con-
siderado conveniente comparar algunos modelos de regresion, a saber, la regresiéon por
minimos cuadrados ordinarios (OLS), la regresién con componentes principales (RCP)
y la regresién paso a paso (RPP), desarrollando modelos entre la variable dependiente
COS y las variables independientes indices de vegetacion, que permitan alcanzar buenas
predicciones del COS en la zona de estudio y contribuir a la toma de decisiones de los
especialistas en agronomia y en ciencias ambientales.

En el presente trabajo se desarrollan ideas fundamentales sobre teledeteccién, indices
de vegetacién y modelos de regresion y se aplican en la seleccién de un modelo adecuado
a la prediccion del COS en la zona mencionado. Finalmente, se brindan conclusiones y
referencias

2. Objetivo General

El objetivo de este estudio es determinar algunos indices de vegetaciéon de banda
ancha a partir de teledeteccion ambiental en la regién de Tetelilla, Teziutlan, Puebla, y
relacionarlos con el Carbono Orgéanico del Suelo.
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3. Marco Teorico

Una breve explicacion sobre los temas de teledeteccion e indices de vegetacion, que
pueden obtenerse a partir de imagenes satelitales, son necesarios para la comprensién de
los resultados.

3.1 Teledeteccién.

La Teledeteccion no es una ciencia que se le podria denominar pura. Es un compen-
dio de ciencias y tecnologias que se han desarrollado a lo largo de los dos tltimos siglos
y que han dado lugar a una materia multidisciplinaria basada en el conocimiento de la
Fisica y las Matemadticas y que se ha desarrollado, principalmente, gracias a los avances
tecnolégicos en Telecomunicacién y Computacion. Sélo la adecuada conjuncion de todas
ellas da lugar a la Teledeteccién. Esta se podria definir como la ciencia y/o el arte de
adquirir informacién sin contacto directo entre el captador y el objetivo.

El término Teledeteccién es una traduccién del inglés « Remote Sensing», y se refiere,
no solo, a la captacion de datos desde el aire o desde el espacio sino también a su poste-
rior tratamiento. Una definicién mas formal la describe como la técnica de adquisicién y
posterior tratamiento de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en pla-
taformas espaciales, en virtud de la interaccién electromagnética existente entre la Tierra
y el sensor, siendo la fuente de radiacién bien proveniente del sol (teledeteccién pasiva) o
del propio sensor (teledeteccién activa)..

Los términos plataformas, sensores y canales deben ser bien comprendidos. Un sensor
es el aparato que retine la tecnologia necesaria para captar imagenes a distancia y que es
transportado en una plataforma. Puede captar informacién para diferentes regiones del
espectro y cada una de estas regiones se denomina canal o banda. Por ejemplo, Landsat es
una plataforma que contiene dos sensores Landsat-TM (Thematic Mapper), y Landsat-
ETM-+, el primero de los cuales permite captar radiacién en 7 bandas (azul, verde, rojo, 3
en el infrarrojo cercano y 1 en el infrarrojo térmico) y el segundo en 4 bandas (verde, rojo
y 2 en el infrarrojo cercano). En este trabajo se utiliza informacién de esta plataforma y
del sensor TM, en sus bandas visibles (banda 1 banda 2 y banda 3).

3.2 Indices de vegetacion

El empleo de indices, calculados a partir de la reflectividad en diferentes bandas, que
nos indiquen la abundancia y estado de la vegetacion, se basan en el comportamiento
reflectivo peculiar de la vegetacién. La signatura espectral caracteristica de la vegetacion
sana muestra un fuerte contraste entre la baja reflectividad en el rojo y la alta reflecti-
vidad en el infrarrojo. Esta diferencia es tanto mayor cuanto mayor es la densidad de la
vegetacion y mejor su estado fitosanitario. En esta idea se basan la mayor parte de los
indices de vegetacion. El mas conocido es el Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI)
expresado como

By — Bs

NDVI]I = ——=
By + Bs
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donde:
B4 : Banda 4 de la imagen de Landsat TM (reflectividad en el infrarrojo cercano)
B3 : Banda 3 de la imagen de Landsat TM (reflectividad en el rojo)

Este indice varia entre —1 y 1, lo que facilita su interpretacion. Puede sefialarse como
umbral critico para cubiertas vegetales un valor de NDVI de 0.1 y para la vegetacién
densa de0.5. Cualquier valor negativo implica ausencia de vegetacion por lo que debieran
reclasificarse a cero. (Rouse,1974)

Otros indices de vegetacién que pueden obtenerse a partir de las bandas antes citadas

son: el de Razén Simple (SR) y el Indice de Vegetacién con Ajustes al Suelo (SAVI). La
expresion del primero (Birth y Mcvey, 1968) es:

_ 5

SR = B,

El Indice de Vegetacién con Ajustes al Suelo (Huete, 1988) incorpora a la ecuacién un
parametro L, que generalmente se toma como L = 0.5. Su expresién es.

By — B3

4 3

4. Meétodos de regresion: OLS, RPP y RCP

A continuacion se explican tres métodos de regresion de amplia utilizacién en la practi-
ca (Linares, 2006) El modelo de regresién para estos métodos puede escribirse como:

y=1680+ X[ + ¢
donde,

y es un vector nxl de observaciones de la variable dependiente, es una constante des-
conocida

X es una matriz nxp que consiste de n observaciones de las p variables
Bo es un vector pxl de coeficientes de la regresién (pardmetros desconocidos)
B es un vector pzl de coeficientes de la regresiéon (pardmetros desconocidos), y

€ es un vector nzl de errores independientes e idénticamente distribuidos con media

cero y varianza o2.

4.1 Regresién por minimos cuadrados ordinarios. (OLS)

Cuando la matriz X tiene rango p, el estimador OLS se obtiene minimizando la suma
de cuadrados de los residuos. Este estimador es un vector de dimensién p por 1 cuya
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expresion es

bors = (X' X)Xy

son estimadores insesgados lineales con varianza minima. Cuando las variables inde-
pendientes estdn altamente correlacionadas, XX es mal condicionada y la varianza de los
estimadores OLS se hace muy grande, y por tanto, son estimadores muy inestables.

4.2 Regresién paso a paso (RPP)

La RPP permite la re-especificacion del modelo. Este procedimiento comienza con la
hipotesis de que no hay regresores en el modelo ademaés de la ordenada al origen. El primer
regresor que se selecciona para entrar al modelo es el que tenga la maxima correlacién
simple con la variable respuesta, luego en cada paso se reevaliian todos los regresores
que habian entrado antes al modelo, mediante sus estadisticas parciales F. Un regresor
agregado en una etapa anterior puede volverse redundante, debido a las relaciones entre
él y los regresores que ya estan en la ecuacion. Si la estadistica F' de una variable es menor
que la F de salida, esa variable se elimina del modelo. En este método de regresion se
requieren dos valores de corte, la F de entrada y la F de salida.

4.3 Regresién con componentes principales (RCP)

La RCP es una de las maneras de tratar los problemas de mal condicionamiento de
matrices. Basicamente lo que hace es obtener el nimero de componentes principales que
brinda la variacién méaxima de X. Realmente es un método de regresion lineal en que la
respuesta es regresada sobre los componentes principales de la matriz X.

La expresién del estimador en RCP es

bRC'P = Vmam
donde V,,, es una matriz que consiste de los primeros m vectores de norma unidad ,
_ ’ _1 ’
O = (2 Zm) ™ 2y
Z son las componentes principales y m es el niimero de estas componentes principales
retenidas en el modelo. RPC da estimadores sesgados de los pardmetros.

4.4 Criterios de Comparacién de modelos de regresion

Antes de comparar la capacidad predictiva de los modelos es ttil introducir varias
medidas del ajuste del modelo a los datos y de la potencia de prediccion de esos modelos
(Montgomery et al, 2004).

La Suma de Cuadrados de Error de Prediccién, conocida como la estadistica PREES,

se considera una medida de lo bien que funciona un modelo de regresién para predecir
nuevos datos. Se define como la suma de los residuales PRESS al cuadrado que son los
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residuos que se obtiene entre el valor observado y el valor predicho de la i-ésima respuesta
observada, basado en un ajuste de modelo con los n — 1 puntos restantes de la muestra.

Con la estadistica PREES se puede calcular otro estadistico conocido como R? para
la prediccién, que se define como:

R? =1— (PRESS/Sumadecuadradostotal)

prediccion

Una aplicacién muy importante de estos estadisticos es comparar modelos de regre-
sién. En general un modelo con pequeno valor de PREES es preferible a uno con PREES
grande. El waediccion se interpreta de manera similar al estadistico R? utilizado usual-
mente para medir la bondad del ajuste del modelo a los datos: a mayores valores de éstos

estadisticos mayor es la bondad del ajuste y mayor es la capacidad predictiva del modelo.

5. Aplicacién
5.1 Localizacién de la zona de estudio

La zona estudiada corresponde a Tetelilla, Teziutlan, estado de Puebla, México, que
se encuentra inmersa en la RTP 105: Cuetzalan, definida por la CONABIO como priori-
taria para la conservacién, y se ubica en las coordenadas extremas: 19974405 46min 93s¢9
y 9Q9rados 11min 5rsed de latitud norte y g7grados (gmin 7seg 5 Qgrados 3gmin gaseg
de longitud oeste. Estad conformada por 28 municipios, compartidos entre los estados de
Veracruz y Puebla y en ella predominan el bosque Mesédfilo de Montana, la selva alta
perennifolia y las asociaciones de bosques de encino y pino.

5.2 Metodologia

La metodologia consiste en, primero, en el procesamiento digital e interpretacion de
las imdgenes que proceden del satélite Lansat-5 sensor TM,(Thematic Mapper) que pro-
porcionan imagenes de 8 bits en 7 y 8 bandas espectrales, tres de las cuales son visibles
(banda 1, banda 2 y banda 3). Estas imdgenes son especialmente adecuadas para la esti-
macién de indices de vegetacion, entre los que se encuentran el NDVI, el SAVI y el RS.

En base a la imagen satelital captada desde el espacio por el sensor TM se generd un
mapa de la RTP 105. y se realizé la correccion geométrica para posteriormente analizarlas
obteniendo la estimacién de los indices de vegetacién mencionados utilizando sistemas de
informacion geogréfica, Esta informacion se validé en campo con puntos georeferenciados
con GPS.

A partir de estas determinaciones, y tomando en consideracion la informacién sobre
propiedades del suelo obtenidas en el laboratorio, fue posible llevar cabo diferentes técni-
cas de regresién. Dado que el uso principal de los modelos de regresién es la prediccién de
futuras observaciones utilizaremos la estadistica PREES y el Rgrediccion para seleccionar
el mejor modelo (Linares et al, 2011). Los resultados que se presentan en cada método
fueron obtenidos en MINITAB 15.
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N | Media | Des. Est. | Minimo | Maximo | Coef. Asimetria
24 | 39.13 21.44 12.48 87.00 0.68

Cuadro 1: Estadisticos descriptivos de COS

Valor propio 2.0873 | 0.8406 | 0.0721
Proporcién 0.696 | 0.280 | 0.024
Proporcién Acum. | 0.696 | 0.976 | 1.000
VARIABLE CP1 CP2 CP3
NDVI 0.384 | 0.906 | 0.177

SAVI 0.633 | -0.398 | 0.605

SR -0.673 | 0.143 | 0.726

Cuadro 2: Anélisis de Componentes Principales de los indices de vegetacion

5.3 Resultado y discusién

El Cuadro 1 muestra los estadisticos descriptivos més importantes de la variable COS
tomada como respuesta en los modelos considerados. Puede observarse que el coeficiente
de asimetria no sobrepasa el valor 1, luego puede considerarse una variable simétrica.

El Analisis de Componentes Principales de los indices de vegetacion muestra que una
sola dimensién es capaz de explicar casi el 70 por ciento de la variabilidad y que en esa
dimensién (CP1) se destacan los indices SAVI y SR, oponiéndose ambos. El Cuadro 2
muestra los valores y vectores propios de la matriz de correlaciones, a partir de la cual se
desarrollgel analisis.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por cada método de regresiéon en
el problema bajo estudio.

Regresién por minimos cuadrados ordinarios (OLS)

El Cuadro 3 muestra los coeficientes del modelo de regresion OLS, los errores estandar
de los coeficientes, el estadistico t de Student con sus correspondientes valores p y los
factores de inflacién de la varianza (VIF). Estos tltimos indican problemas de multicoli-
nealidad ya que todos son mayores que 1.

Predictores Coeficientes | SE Coef. | Estadistico t | Valor de p | VIF

Constante 17.06 53.76 0.32 0.754
No. Pixel NDVI 52.33 28.54 1.83 0.082 1.5
No. Pixel SAVI 23.11 66.88 0.35 0.733 6.5
SR -3.43 32.94 -0.11 0.916 7.5

Cuadro 3: Regresién OLS
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Paso 1
Constante | 18.49
NDVI 60
Valor de t | 2.59
Valor de p | 0.017

Cuadro 4: Regresion RPP

Predictores | Coeficientes | SE Coef. | Estadistico t | Valor de p
Constante 39.133 4.013 9.75 0.000
CP1 6.569 2.31 2.31 0.030

Cuadro 5: Regresién RCP

Regresién paso a paso (RPP)

En este método de regresion se requieren dos valores de corte, la F de entrada y la F de
salida y hemos preferido definirlas como iguales. Se tomé, en todos los casos, una tasa alfa
de error tipo I igual a 0.15, para generar F de entrada y F de salida. El Cuadro 4 muestra
el unico paso llevado a cabo por el procedimiento. La prueba t es significativa con un ni-
vel de significacién de 0.05, luego el indice NDVT es capaz de explicar la variable respuesta.

Regresién con componentes principales (RCP)

En el Cuadro 5 brinda los coeficientes de la regresion con la primera componente prin-
cipal, la que estd explicada, como se mencioné anteriormente, fundamentalmente por los
indices de vegetacion SAVI y SR. El modelo se ajusta a los datos puesto que la prueba t
es significativa con un nivel de significacién de 0.05.

En el Cuadro 6 se resume la comparacién entre los modelos, segiin su capacidad pre-
dictiva. Puede observarse que el modelo con mayor capacidad predictiva para estos datos,
es la regresién paso a paso con el PREES menor y el Rzredim-on mas alto. Este modelo
seleccionié como mejor predictor el indice NDVI. Como pudo apreciarse antes, este indice
predomina en la segunda componente principal, que explica casi la tercera parte de la

variabilidad total del fenémeno.

Regresién OLS | RegresionRPP | RegresionRCP
PRESS 10498.3 9285.22 10073.5
R? 0.73% 122% 4.74%

Cuadro 6: Comparacién de tres modelos de Regresion para predecir COS
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6. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre los métodos de regresion OLS,
RPP y RCP en el estudio de prediccién de COS en funcién de indices de vegetacién ob-
tenidos a través de teledeteccién en la zona de Tetelilla, Teziutlan, Puebla, México. La
comparacién se realizé bajo el criterio de mejor capacidad predictiva. La RPP mostré la
estadistica PREES més baja y el R? més alto entre los tres modelos considerados.

prediccion
Este modelo es la regresién lineal simple de COS con el indice de vegetacion NDVI.

Investigaciones posteriores serdn necesarias para estimar los niveles de COS a gran
escala, asi como, utilizar otras técnicas que pudieran resultar mas adecuadas.
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Resumen

Se estima que menos del 1% del territorio nacional esté ocupado por vegetacién
primaria de bosque meséfilo de montana (BMM) (8,809 km2; serie III de INEGI
2005), y actualmente se estima que solo queda un 50% de la superficie original,
la cual ha sido reemplazada por otros tipos de cobertura (Challenger, 1998). Los
andlisis fueron realizados utilizando la base de los escarabajos copro-necréfagos en
el BMM en un transepto altitudinal por Deloya et al. (2007) en el centro de Veracruz,
y se compara el comportamiento de los estimadores de los indices de diversidad. Se
encuentra que el indice Dcova es mejor para la comparacién de dos comunidades
diferentes.

Palabras clave: diversidad, comunidad, necro-trampas y copro-trampas

1. Introduccion

Si bien no existe una evaluacion reciente que permita determinar con exactitud el area
que cubre el bosque meséfilo de montania (BMM) en México, muy probablemente se trata
del ecosistema mas amenazado en el pafs (Challenger, 1998), y el ecosistema tropical que
ocupa menos superficie a nivel mundial (Mulligan y Burke, 2005). El BMM se caracteriza
principalmente por la presencia frecuente o persistente de nubes a nivel de la vegetacion
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(Hamilton, 1995). Esta definicién basada en el clima refleja la importancia de las nubes o
niebla para la ecologia de este ecosistema. De ahi que también se le conozca como bosque
de niebla, selva nublada, bosque nebuloso y bosque nublado.

Los bosques mesoéfilos son un grupo de comunidades distribuidas en las montanas, las
cuales poseen estructura, afinidad floristica y composicién de especies diversas. Dado su
complejo origen y naturaleza, la clasificacién y definicién del BMM posee por lo tanto
dificultades y ambigiiedad. No obstante, podemos decir que el BMM en México se carac-
teriza por presentar en su resguardo una composicién de especies. En una visién hacia
las politicas actuales de los paises que permiten medir el nivel de importancia, que ha
cobrado la ecologia en la actualidad y el creciente interés por el tema en el mundo y el
apoyo de diferentes organismos internacionales manifiestan una verdadera preocupacién
por conocer y preservar nuestros recursos naturales.

De acuerdo con Smith, 2002 a lo largo de las tdltimas cuatro décadas se han registrado
avances importantes en los estudios ecoldgicos y particularmente de estadistica en la eco-
logia, ejemplos de ello son las contribuciones al estudio de las distribuciones espaciales
de organismos y los disenos de estudios ecolégicos. La implementacion de politicas que
incorporan caracterizaciones del estado que guarda una comunidad ecoldgica, hacen uso
de indicadores propuestos varias décadas antes, los indices de riqueza, equilibrio y diversi-
dad. Patil y Taille (1982) consideran a la diversidad como una propiedad medible intrinse-
ca de la comunidad, definida como el promedio de la rareza de especie. Es importante
senalar que si bien, el calculo de indices de diversidad es relativamente sencillo, atn desde
un conocimiento rudimentario, es fundamental al utilizarlos considerar atentamente sus
limitaciones para poder interpretar adecuadamente su significado en cada caso particular.

2. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de los estimadores de los diferentes indices de diversidad.
Conocidos como el Simpson, Fager y el Dcova. Comparar los métodos de recoleccién de
escarabajos Necro trampas permanentes (NTP), Necro trampas temporales (NTT) y Co-
pro trampas temporales (CTT).

3. Marco Teorico

La diversidad especifica es una propiedad emergente de las comunidades bioldgicas
que se relaciona con la variedad dentro de ellas. Este atributo es la expresién de dos com-
ponentes, el primero de ellos es el nimero de especies presentes en la comunidad que es
denominado riqueza de especies. El segundo componente es la equitabilidad, y describe
como se distribuye la abundancia. Para estimar la diversidad se debe: 1. tener un buen
conocimiento de la composicién taxondémica. Es raro que se estime la diversidad de toda
la comunidad, por lo general, se mide la diversidad en un fragmento de la misma que
se denomina taxocenosis. 2. considerar que todos los individuos asignados a una clase
(especie) son idénticos. Es decir, no se reconoce la variabilidad que puede existir entre,
la presencia de una especie. Si es una variable nominal, las categorias son las especies,
siendo imposible calcular un promedio, pero si se puede medir la dispersion, la distribu-
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cién de las observaciones entre categorias. Numerosos indices han sido propuestos para
caracterizar la riqueza de especies y la equitabilidad, denominados indices de riqueza e
indices de equitabilidad, respectivamente. Los indices que combinan tanto la riqueza de
especies como la equitabilidad en un solo valor se denominan indices de diversidad. Una
de las principales criticas a estos indices es que combinan y, por lo tanto, confunden
las variables que caracterizan a la estructura de la comunidad:(a) el nimero de especies
(riqueza especifica), (b) la abundancia relativa de las especies (equitabilidad), y (¢) la
homogeneidad y el tamano del area muestreada.

Indices de Diversidad.

Los indices de diversidad incorporan en un solo valor a la riqueza especifica y a la equi-
tabilidad. En algunos casos el valor del indice de diversidad estimado puede provenir de
distintas combinaciones de riqueza especifica y equitabilidad. Es decir, que el mismo indi-
ce de diversidad puede obtenerse de una comunidad con baja riqueza y alta equitabilidad
como de una comunidad con alta riqueza y baja equitabilidad. Esto significa que el valor
del indice aislado no permite conocer la importancia relativa de sus componentes (riqueza
y equitabilidad).

Clases de indices de diversidad.

Si bien es cierto que los indices expresados anteriormente son algunos de los més re-
presentativos, cada ecologo puede definir uno, por lo que la literatura apunta la existencia
de una gran cantidad. Patil y Taille (1982) proponen clasificar los indices de acuerdo a la
medida de la rareza utilizada, entonces tenemos indices dicotémicos y de rango, para el
caso dicotémico la rareza de especie definido como.

e {71'?,71’3,...,7‘1’2} (1)

sin perder en generalidades tomemos

thl > Wg > > 7T]ﬁ€. (2)

Los datos provienen del llamado vector de abundancias relativas. Sin embargo puede
considerarse que el problema tedrico se puede analizar tomando en cuenta otros crite-
rios (Bouza y Covarrubias, 2005a) por lo que se proponen dos clases generales para los
indices a partir de su estructura: la clase aditiva y la multiplicidad. Esto permite hacer
un tratamiento unificado del problema de la estimacion. La siguiente definicién fija una
hipdtesis que pretende crear un marco inferencial alternativo para el estudio de los indices
de diversidad. Se definen dos clases para los indices de diversidad,

= la clase aditiva.
k
AN =X=> {nR(i,m)}m (3)
i=1

N;

=5 N>0i=1,k (4)
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= y la clase multiplicativa
k
N =X =[[{nR(,m)}m (5)
i=1
N;
Wi:W7N>O,7;:1,...,]€. (6)

Donde 7; es el rango que se le asigna a la especie i.R(i, 7;) la medida de la rareza de
especie y m; la abundancia relativa de la especie i, son las diferencias béasicas propuestas
por Patil y Taille (1982) y la propuesta por Bouza y Covarrubias (2005b).

4. Aplicacion

Se comparan tres técnicas de muestreo para capturar escarabajos copro-necréfagos,
con la siguiente clasificacién: Técnica I: copro-trampas temporales (CTT) y necro-trampas
temporales (NTT). b) Técnica II: necro-trampas permanentes (NTP).

4.1. Metodologia

Para realizar las comparaciones entre indices de diversidad se utiliz6 la base de datos
del estudio realizado con escarabajos copro-necréfagos en el BMM en un transepto alti-
tudinal por Deloya et al. (2007) en el centro de Veracruz, mediante la captura realizada
con trampas en 10 fincas de Veracruz. Para ello se desarrollaron experimentos de Monte
Carlos. Se pretendié conocer cudl de los indices puede dar una interpretacién bioldgica
mas clara al mismo fenémeno.

4.2. Modelo

Los indices de diversidad utilizados en este estudio son:

Indice de Simpson (1948). En las investigaciones mediante técnicas de diversidad indis-
cutiblemente el indice de Simpson es uno de los mas utilizados, es también uno de los
primeros en ser aplicados en la ecologia al ser propuesto a finales de los cuarenta. La
construcciéon del indice de Simpson permite una interpretacién sencilla de los resultados
ya que estos estan acotados en el intervalo [0,1], esto es de gran ayuda para los investiga-
dores ya que es posible ver la diversidad es alta si el indice se aproxima a 1.

Definicién 1:
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k k
)\p:Z{lfﬂi}mzleﬂf. (7)
i=1 i=1

El indice de Shannon (1949). Es una de las medidas de diversidad relacionadas con la
teoria de informacién. Estas medidas parten del supuesto de que una comunidades analo-
ga a un sistema termodindmico en la cual existe un nimero finito de individuos, los cuales
pueden ocupar un nimero -también finito- de categorfas (especies). La estadistica para
describir esta situacién: un sistema con un nimero finito de individuos y de categorias
(especies); sin restricciones en cuanto al nimero de especies ni de individuos por cate-
gorfa (especie), esto equivale a la incertidumbre acerca de la identidad de un elemento
tomado al azar de una colecciéon de N elementos distribuidos en k categorias, sin importar
el nimero de elementos por categoria ni el niimero de categorias. Dicha incertidumbre
aumenta con el nimero de categorfas (riqueza) y disminuye cuando la mayoria de los
elementos pertenecen a una misma categoria.

Definicion 2:

k k
N = 3o = Y o ®

Indice de Fager (1972). Un indice de diversidad que tiene caracterfsticas estadisticas que
lo hacen ideal para su estudio es el indice NM (ntimero de movimientos) propuesto por
Fager en 1972, la idea es conocer el nimero de transferencias que se deben hacer para
equilibrar de abundancias, el indice de fager es basado en el niimero de transferencias
que se debe de hacer para convertir una distribucién de individuos observados en una
distribucién equilibrada. El indice de Fager es definido como:

Definicién 3:

k k
. _NE+T "
Nag =5~ ZNm— =\ - Z NiT;. (9)

Donde k es el nimero de especies N; el numero de individuos en la especie i en la comu-
nidad, N el numero total de individuos. 71, ..., 7 Son los rangos de la especie en orden
decreciente de su importancia, es decir que el rango para la especie de mayor abundancia
se le asigna rango 1. Note que se presenta un problema cuando se desea proponer un
estimador del indice (1), ya que tenemos que estimar N, por ello Bouza y Schubert (2003)
proponen una trasformacién del indice de Fager que permite estimar las abundancias re-
lativas ;. El indice trasformado estaria dado por el estimador insesgado del indice Dcova,
su varianza y el estimador de la varianza. El estimador en el MAScr, suponiendo n fija
estan dados por:

Definicion 4:

~ 1 .
)\dcova = )\7 Z WiRi (10)
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5. Resultados y discusion

Para realizar el comparativo de los métodos de captura se realizé un anélisis de va-

rianza, Figura 1, Figura 2.

Se observa que el método de (NTP) tiene mayores unidades de escarabajos con una

media de 94.32, Figura 3.

Se observa que el método de necro-trampas permanentes es significativo, Figura 4.
Observamos que la finca con mayor captura de escarabajos fue la finca 9 (VCSE=
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Report

IMDIN
Std.

MES Mean M Deviation
ene 17.83 24 3813
feb 19.91 23 2376
mar 13.79 24 19.74
abr 11.25 24 23.52
may 38.00 24 7695
jun 7075 24 g81.10
jul T0.62 24 101.27
ago 76.63 24 96.34
sept 46.83 24 83 54
oct 11717 24 180.32
noy 7342 24 109.38
dic 3067 24 36.83
Total 49 .01 287 89.75

Figura 3: Reporte con las medidas centrales y de dispersién con los individuos

ANOVA
INDIV
Sum of Mean
Squares df Sguare E Sig.
Between Groups | 284215 760 2 | 142107880 19.986 000
Within Groups 2019320 2 284 7110.282
Total 23035360 286

Figura 4: Comparacién de técnicas de muestreo por finca

114



Multiple Comparisons

Dependent Variable: INDIV

Tukey HSD

Mean 95% Confidence Interval

Difference Lower Upper

() METOD (J) METOD (I-d} Std. Errar Sig. Bound Bound
NT CcT 40.20* 11.502 001 1325 67.16
NTP -40.29* 12.853 005 -710.42 -10.17
CT NT -40.20* 11.502 001 -67.16 -13.25
NTP -80.50" 12.829 000 -110.56 -50.43
NTP NT 40.29* 12.853 005 1017 70.42
CT 80.50* 12.829 000 5043 110.56

*. The mean difference is significant at the 05 lavel
Figura 5: Comparacién de técnicas de muestreo por mes (escarabajos copro-necréfagos)

cafetal con sombra especializada) y fueron capturados por el método de necro-trampas
permanentes (NTP).

Observamos que los meses donde hubo mayor captura de escarabajos fueron de julio-
octubre, Figura 5.

Se observa que el mes donde hay mayor captura de escarabajos es en octubre, Figura
6 y Cuadro 1.

comunidad Numero de abundancia dcova shanon simpson
especies

todas 24 7388 0.3193  2.2360 0.8598
Cuadro 1.Datos generales
Se observa un valor alto en la dominancia (Simpson) al interior de unas pocas especies,
resultado similar se observa en la diversidad (Shannon), sin embargo el resultado obtenido
con Dcova es menor, debido al desequilibrio o inequidad observado entre la abundancia
y la riqueza de especies, Figura 7.

Comunidad N©°.de esp. Abundancia Vegetacion Altitud Dcova Shanon Simpson
Canadas BMM 6 56 BMM 1400 0.2857 1.1163 0.5818
Canadas ABM 7 304 Acahual 1400 0.2500 0.4488 0.1795
Canadas pastizal 12 355 Pastizal 1400 0.1538 1.6131 0.7029
Xalapa BMM 4 14 BMM 1200 0.4000 10.7067 0.5824
Coatepec CBS 11 882 CBS 1200 0.1667 1.5598 0.7491
Teocelo CSOL 8 476 Css 1200 0.2222 1.3438 0.6962
Mirador BMM 15 1815 BMM 1000 0.1250 1.6738 0.7047
Mirador CBM 16 2078 CBM 1000 0.1176 2.1571 0.8509
Vequia CSE 16 1414 CBSE 1000 0.1176 1.5392 0.6885
TOTAL . 7388

Comparando los indices se observa que existen lecturas diferenciadas entre los indices,
con relativamente ”pocas especies 7.
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Report
INDIV
Std.
METOD Mean I Dreviation
MNT 54 .03 107 8434
CT 13.82 108 24 .63
MNTP 94 32 72 130.02
Total 49.01 287 89.75

Figura 7: Anélisis comparativo respecto a los indices
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6.

Conclusiones

Existe una diferencia significativa entre las técnicas y métodos de captura utilizados,

sugiriendo el uso de las necro-trampas permanentes por ser mas eficientes en la captura y
en esfuerzo de muestreo. Es recomendable el uso del indice Dcova, debido a que permite
la comparacion entre dos comunidades distintas. El valor bajo obtenido por Dcova sugiere
la presencia de especies dominantes en la comunidad, mas que una alta diversidad y por
lo tanto se estaria observando un desequilibrio en la riqueza especifica.
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