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Prólogo

La contaminación ha alterado el estado de equilibrio de los ecosistemas entre otras
cosas, por no tener cuidado al usar una tecnoloǵıa responsable y cuidadosa del me-
dio ambiente. Actualmente el problema de la contaminación es más agudo que en
épocas pasadas, porque gran parte de los desechos tienen origen inorgánico ya que
la alteración de las cantidades de ciertos elementos y compuestos qúımicos tiene una
repercusión en los procesos naturales. Tratar de encontrar una salida rápida y exitosa
es dif́ıcil debido al incremento demográfico, 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 participación entusiasta de investigadores, docentes,
alumnos y público en general que se interesa por la modelación matemática de pro-
blemas ambientales y a su vez, que tiene la entera disposición de indagar nuevas
tendencias, perspectivas y enfoques que resulten de este encuentro multidisciplinar.

El objetivo de este 2EIMA es transitar por la problemática del medio ambiente que
puede ser vista desde distintos y variados enfoques. Intentar amalgamar la visión
particular de estad́ısticos, matemáticos, qúımicos, biológos, ingenieros y f́ısicos, 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 caṕıtulos, cada uno de ellos desarrollados por investigadores
de amplio reconocimiento nacional y que pertenecen a instituciones como: Centro de
Ciencias de la Atmósfera de la Universidad Autónoma de México, Instituto Nacio-
nal de Salud Pública, Universidad Autónoma de Guerrero, Centro de Investigación
Cient́ıfica de Yucatán, Instituto de Ecoloǵıa, Colegio de Postgraduados, Universidad
Veracruzana, Universidad de la Habana y algunos Institutos y Facultades de la Be-
nemérita Universidad Autónoma de Puebla. Los temas que se presentan son muy
diversos, pero se pueden clasificar en aquellos que tratan de Modelación en diversos
ambientes de seres vivos y los que hacen alguna Evaluación o Cuantificación de con-
taminantes en zonas espećıficas.

Agradecemos a los investigadores José Agust́ın Garćıa Reynoso, Mario Cantú Sifuen-
tes y David Mart́ınez Moreno, el habernos apoyado con sus revisiones y sugerencias
en los extensos elegidos para integrarse a este libro. Además, agradecemos a Cintli
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Esperamos que esta publicación sea de interés para la comunidad universitaria y
público en general.

Los Editores

Hortensia J. Reyes Cervantes, Manuel Ibarra Contreras y
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Gómez Guerrero Armando 1 González Ávalos Eugenio3
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Resumen

Se realizó un biomonitoreo de part́ıculas PM 10 de plomo (Pb), zinc (Zn), cobre
(Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), ńıquel (Ni) y cadmio (Cd); en tres bosques urbanos
de la ciudad de México, los cuales fueron seleccionados en función de los vientos
que predominan la mayor parte del año y que van de N-SW. La especie que se se-
leccionó para biomonitoreo fue Fraxinus uhdei mejor conocida como Fresno, la cual
predomina en la mayor parte de la reforestación urbana en la ciudad. Para realizar el
estudio se colectaron hojas de 45 árboles 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 otoño e invierno del 2011. Para la extracción de las PM 10, se utilizó un
lavado con ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) tipo disódico y posteriormente
se sometieron las muestras a un proceso de digestión con ácido ńıtrico (HNO3). To-
das la lecturas se realizaron con ayuda de un equipo ICP 3000 (Inductively Coupled
Plasma). Para el análisis estad́ıstico se aplicó una prueba de Kruskal Wallis y se
encontró que existen diferencias significativas entre las concentraciones de material
particulado que se deposita sobre las hojas por parque y ciclo estacional, además en
la separación de medias se observó que el bosque de Chapultepec es diferente en sus
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contenidos de metales de los otros dos bosques urbanos en los dos ciclos estacionales.

Palabras clave: Contaminación de hojas de Fraxinus uhdei, Análisis de varian-
za, Biomonitoreo.

1. INTRODUCCIÓN

La contaminación aérea es un serio problema en muchas áreas densamente pobladas
e industrializadas en el mundo (Kambezidis et al., 1996). El tráfico que se genera por
los veh́ıculos automotores es la principal fuente de contaminación 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 preocupación entre los distintos problemas ambientales a los que se enfrentan la ciu-
dad, ya que se tienen datos de que es uno de los núcleos urbanos con mayor población a
nivel mundial; y la elevada concentración de industrias, veh́ıculos y el uso doméstico de
la enerǵıa provocan el deterioro de éste (Vázquez-Cruz, 2009). Para tal caso se sabe que
hoy en d́ıa bosques y árboles en ambientes urbanos pueden mejorar la calidad del aire
(Pourkhabbaz et al., 2010); al actuar como captadores de gases y part́ıculas mejorando
con ello los problemas de contaminación (Beckett et al., 1998, 2000). Sin embargo, la ca-
pacidad de intercepción del polvo en las plantas, depende de la geometŕıa de su superficie,
y de las caracteŕısticas externas de la hoja como pelos, cut́ıcula, altura, aśı como de la
copa de los árboles e incluso de la sensibilidad que la especie pueda presentar (Alcalá et
al., 2008). El material particulado daña a las hojas de las plantas, afecta al crecimiento
de éstas, limita su productividad, según la sensibilidad que tengan a los contaminantes
(St. Clair et al., 2002); puede ocasionar clorosis, necrosis y epinastia (Katiyar y Dubey,
2000). Además de una disminución del contenido de clorofila y aumento en el contenido
de ácido ascórbico, el cual es un antioxidante que neutraliza a los oxidantes naturales de
las hojas (Alcalá et al., 2008).

El análisis qúımico foliar es usado como biomonitoreo al funcionar como una especie
de seguimiento y de diagnóstico en el sector forestal aśı como estudios del medio ambiente.
Se ha utilizado para deficiencias de nutrientes y estimación 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 análisis se
pueden conocer las concentraciones de part́ıculas PM10, las cuales son llamadas aśı por
su diámetro aerodinámico equivalente o menor a 10?m generadas por la combustión de
materiales carburantes fósiles o de procesos industriales en los que se trabaja con altas
temperaturas que generan condensación de gases, humos y vapores (Pourkhabbaz et al.,
2010). Estas part́ıculas impactan en el medio ambiente, ya que actúan como catalizadores
sobre superficies metálicas, favoreciendo su oxidación, se consideran perjudiciales para la
salud y su efecto depende de la composición qúımica 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 árboles de Fraxinus uhdei (Fresno) con la finalidad de determinar
cualitativa y cuantitativamente el material particulado que se deposita sobre éstos árboles
aśı como obtener información sobre la distribución y comportamiento de part́ıculas (me-
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tales) y determinar si existe una relación entre la cantidad de metales depositado sobre
hojas que afecte el crecimiento de los árboles.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en tres bosques urbanos de la Zona Metropolitana del Valle
de México, los cuales se seleccionaron en función de la dirección de los vientos que a
traviesan la mayor parte del año 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).

Figura 1: Localización de los bosques urbanos Naucalli, Chapultepec y Tlalpan.

De acuerdo a los criterio de Wells et al., 1985 se realizó la selección de árboles, con-
siderando 15 por parque y delimitado a través de un transecto en donde se procuró que
éste colindara con las principales avenidas y que se contara la especie Fraxinus 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 otoño e invierno.

Una vez cortadas las hojas se depositadas en bolsas de plástico y fueron colocadas
en una hielera para su transporte al laboratorio en donde se procedió 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 solución EDTA 0.01 M, en donde los 20g de muestra fueron
depositaron en recipientes de plásticos con 200mL de esta solución y se agitaron en una
placa de vaivén por 60 min; al finalizar este proceso el extracto obtenido de la agitación
fue colocado en recipientes de 100mL y se agregó 0.5mL de ácido ńıtrico para evitar
precipitación de metales. La hojas fueron sometidas nuevamente a un segundo proceso
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de agitación 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).

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 d́ıas, o hasta que tomaran peso constante, para posteriormente pulverizarse en
un molino eléctrico marca GE; y después con ayuda de una balanza anaĺıtica se pesar 0.25
g de muestra pulverizada y someterlas a un proceso de digestión con 6mL de (HNO3)en
un digestor tipo micro ondas por espacio de una hora, una vez que fueron retiradas del
digestor se aforó 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 aplicó una prueba de Kruskal Wallis para ver
si existen diferencias significativas entre contenidos y además se hizo una separación de
medias.

3. RESULTADOS

Los datos fueron analizados con el paquete estad́ıstico MINITAB R© Release 14.1. Y
se encontró que existen diferencias significativas entre los concentración de metales por
bosques urbanos y por ciclo estacional (cuadro 1 y 2). Se observó 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
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Periodo: Verano
Elemento Valor p
Plomo(Pb) N/D Los contenidos eran mı́ninos 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
Nı́quel(Ni) N/D Los contenidos eran mı́ninos 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 mı́ninos y no

alcanzaron a detectar con el ICP
Cadmio (Cd) 0,250 No existen diferencias significativas
Cobre (Cu) 0,277 No existen diferencias significativas
Nı́quel (Ni) N/D Los contenidos eran mı́ninos y no se

alcanzaron a detectar con el ICP

Cuadro 2: Resultados de prueba de Kruskal Wallis invierno 2011

de los árboles, vaŕıan 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.

Además los resultados indican que el metal que se concentra en mayor cantidad para
los tres bosques urbanos es el zinc, lo cual ocurrió para ambos periodos, seguido por el
cobre (Figura 3).
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Figura 3: Concentración de metales por ciclo estacional. a) Periodo otoño, b) Periodo
invierno.

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

Además de lo anterior se realizó una separación de medias por elemento y en la
mayoŕıa de los casos se observó que el bosque de Chapultepec fue el que obtuvo las
mayores concentraciones de metales depositados tanto en el ciclo de otoño como en el
ciclo de invierno (Figuras 4-9).

Figura 4: Separación de medias para cobre
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Figura 5: Separación de medias para Zinc

Figura 6: Separación de medias para plomo

Figura 7: Separación de medias para cobalto
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Figura 8: Separación de medias para cromo.

Figura 9: Separación de medias para cadmio

4. CONCLUSIONES

Los resultados indican que las condiciones urbanas afectan la concentración de me-
tales que se depositan sobre las hojas de árboles 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 concentración 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 separación de medias en la
mayoŕıa de los casos el bosque de Chapultepec es diferente de Naucalli y Tlalpan.
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Soto López Ismael1
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Resumen

El presente trabajo reúne los datos de la cuantificación por Absorción Atómica
de los metales pesados plomo y cadmio presentes en muestras de pan de fabricación
industrial distribuido en tiendas, establecimientos comerciales y de autoservicio de la
ciudad de Puebla. Tanto el plomo como el cadmio son metales tóxicos que no deben
estar presentes en los alimentos o estar dentro de las especificaciones de la NOM-
247-SSA1-2008, se realizó un análisis estad́ıstico de las concentraciones encontradas
que mucho tienen que ver con el proceso de fabricación y con la procedencia de la
materia prima en la que muy probablemente se encuentren también estos metales
debido a la contaminación ambiental.

Palabras clave: Metales pesados tóxicos, fabricación industrial, Ciudad de Pue-
bla.

1. Introducción

Los metales pesados son un grupo de elementos qúımicos 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 tóxicos y algunos son elementos esenciales
en el ser humano, independientemente de que a determinadas concentraciones puedan ser
tóxicos 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 común referirse
a ellos con el término genérico de ”metales pesados”(1).

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser qúımica ni biológicamente
degradables. Una vez emitidos, principalmente debido a la actividad industrial y minera,
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pueden permanecer en el ambiente durante cientos de años, contaminando el suelo y acu-
mulándose en las plantas y los tejidos orgánicos. Además, su concentración en los seres
vivos aumenta a lo largo de la cadena alimentaria (2).

Los metales pesados tóxicos más conocidos son el mercurio, el plomo y el cadmio. El
plomo es un contaminante medioambiental natural, muy usado en el pasado en tubeŕıas
de agua, pinturas y gasolina. Los alimentos y el agua de bebida, junto con el aire, son
la principal fuente de exposición humana al plomo. El plomo se acumula en el cuerpo y
afecta principalmente al desarrollo del sistema nervioso central en los niños. En adultos
se ha asociado su presencia con la aparición de hipertensión y enfermedades renales cróni-
cas. En 2006 la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) clasificó el
plomo inorgánico como probable carcinógeno para los humanos (3).

El Cadmio es un componente de la corteza terrestre que se encuentra en pequeñas
cantidades asociado a minerales de cinc, cobre o plomo. Su contenido medio es minorita-
rio y está 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 erosión, pero su nivel puede verse incrementado
por la acción del hombre, debido principalmente a actividades como la mineŕıa o también
derivado de su uso en distintas aplicaciones (pinturas, bateŕıas, etc.) (4).

Se trata de un elemento que presenta numerosos efectos tóxicos, siendo la disfunción
renal el principal efecto por una exposición prolongada, de ah́ı 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 absorción del cadmio en el aparato digestivo es baja (5-10 %), sin embargo, el cad-
mio se acumula en el organismo, principalmente en el h́ıgado y riñón, estando su vida
media estimada en unos 20-30 años en humanos(5).

Figura 1. Imágenes de algunos panes de dulce estudiados en la investigación.

2. Procedimiento

2.1. Objetivo

Determinar las concentraciones de los metales pesados Plomo y Cadmio en muestras
de pan de fabricación industrial realizando su cuantificación por Absorción Atómica.
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2.2. Metodoloǵıa

Para realizar las determinaciones se utilizó el equipo de absorción atómica modelo
AAnalyst-100 de Perkin Elmer, para poder realizar las determinaciones se le dio un tra-
tamiento previo a las muestras, consistente en calcinación a 400◦C en un horno de alta
temperatura y su posterior digestión ácida (Figura 1).

Fundamento del método
El método de absorción atómica se basa en hacer pasar un haz de luz monocromática

de una frecuencia tal que puede ser absorbido por el analito que se encuentra presente
en forma de vapor atómico. La medida de la intensidad luminosa antes y después de su
paso por el vapor atómico permite determinar el porciento de absorción. La cantidad de
absorción aumenta con la concentración de los átomos en el medio absorbente, es decir,
la medida de la absorción aumenta con la concentración del elemento en la muestra, ya
sea que esté en su condición original o sujeta a pretratamiento.

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

1. Digestión por v́ıa húmeda

Pesar con precisión de ±0.1mg., una cantidad apropiada de muestra. Para la de-
terminación por el método de absorción por flama pesar como máximo 20 g. de
alimentos que contengan del 50 al 75 % de agua y 10 g. de alimentos sólidos o se-
misólidos. ĺımite del contenido de grasa o aceite a un máximo de 4 g. y el total de
materia orgánica a 5 g.

Añadir 10 ml. de ácido ńıtrico concentrado y dejar reposar toda la noche o iniciar
directamente la digestión. Usar matraz de Kjeldhal o matraz conectado al sistema
de refrigerantes. Calentar suavemente. Digerir la muestra 3 horas o más tiempo
si es necesario (algunas muestras requieren la adición de mayor cantidad de ácido
ńıtrico) hasta la aparición del color traslúcido, si queda ámbar, adicionar peróxido
de hidrógeno gota a gota con agitación continua (reacción 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 digestión. Leer en
el aparato de elección (espectrómetro de absorción atómica por flama u horno de
grafito).

2. Digestión por v́ıa seca

Para la determinación por el método de absorción por flama pesar como máximo,
20 g. de alimentos que contengan del 50 al 75 % de agua y 10 g. de alimentos sólidos
y semisólidos. Ĺımite del contenido de grasa o aceite a un máximo de 4 g. y el
total de materia orgánica a 5 g. Añadir 10 ml. de ácido ńıtrico concentrado y dejar
reposar toda la noche o iniciar directamente la digestión. En productos con alta
concentración de protéınas adicionar una solución 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

12



a 550oC 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 calcinación puede ser requerido para remover algunos residuos
de carbón, mediante el siguiente procedimiento: Lavar las paredes del crisol con
2 ml. de ácido ńıtrico al 50 %. Colocar la muestra en una placa de calentamiento
puesta a 120oC para remover el exceso de ácido. Colocar la muestra en una mufla
fŕıa y elevar la temperatura gradualmente de 500 a 550oC, manteniéndola por

Pesar con precisión de ±0.1mg., una cantidad apropiada de muestra.

el tiempo necesario. Repetir este procedimiento cuantas veces sea necesario hasta
que quede libre de carbón remanente. Disolver las cenizas completamente en 5 ml.
de ácido clorh́ıdrico 1N, transferir la muestra disuelta a un tubo de propileno o a
un matraz de volumen conocido, enjuagar el crisol con dos aĺıcuotas de 5 ml. de
ácido clorh́ıdrico 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 part́ıculas o materia insoluble, filtrar en papel Whatman No. 2, antes
de la determinación. Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada
serie de digestión. Leer en el espectrómetro de absorción atómica.

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 panificación. Disposiciones y
especificaciones sanitarias y nutrimentales. Métodos de prueba.

Tabla 1. Niveles de referencia ĺımite máximo
Metales pesados ĺımite máximo

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 estándares: Cadmio estándares:
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
Autocalibración Autocalibración
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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
7)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. Continuación 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
7)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
7)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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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

3. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, en cuanto al contenido de plomo en las mues-
tras, todas se encuentran fuera de la especificación 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 d́ıas por la mayoŕıa de la población tanto adulta
como infante. Respecto al contenido de cadmio todas las muestras se encuentran dentro
de especificación.
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el proceso de alimentos, bebidas no alcohólicas y alcohólicas.
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Resumen

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

Palabras clave: Cáncer, colonia de abejas, búsqueda armónica, red neuronal
artificial.

1. Introducción

El cáncer de mama constituye un problema de salud pública y es la primera causa de
incidencia y mortalidad por cáncer en la mujer adulta en Latinoamérica y en el ámbito
mundial. En México el 40 % de 36 casos diagnosticados de cáncer de mama corresponden
a mujeres menores de 50 años. El cáncer mamario dejó de estar circunscrito a los páıses
desarrollados y a mujeres con mayores recursos económicos, incluso ha desplazado al
cáncer cervicouterino en varias regiones de Latinoamérica como primera causa de muerte
por neoplasias malignas femeninas. El examen cĺınico y la mamograf́ıa, son las principales
herramientas para el diagnóstico de cáncer mamario, ya que se ha demostrado que el
diagnóstico temprano incrementa el tiempo de supervivencia y reduce la mortalidad para
este tipo de cáncer [1]. En este trabajo, se implementa una red neuronal artificial multicapa
para decidir si un paciente tiene o no cáncer de mama, para encontrar los pesos óptimos de
la red neuronal se utilizan dos meta-heuŕısticas: colonia de abejas y búsqueda armónica.
Las implementaciones realizadas se prueban usando la base de datos de la Universidad
de Wisconsin [2]. En la siguiente sección se presenta el concepto de red neuronal, el uso
de éstas en la clasificación y el aprendizaje de una red neuronal, en la sección tres se
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explica el funcionamiento de la meta-heuŕıstica colonia de abejas artificales y se muestra
el algoritmo de dicha meta-heuŕıstica, la meta-heuŕıstica búsqueda armónica se explica
en la sección cuatro, la sección cinco muestra las pruebas que se realizaron aśı como la
discusión de los resultados, las conclusiones aparecen en la sección 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 biológicas, describiéndolas como una unidad de proceso que actúa en paralelo,
que consta de unas Entradas xi equivalentes a las dendritas en su paralelo biológico.
Dichas entradas están ponderadas por pesos wi, que corresponden a la forma en que
se evalúan los impulsos eléctricos y se combinan con la función de red, la cual define
el nivel de potencial de la neurona. La salida de la función de la red es evaluada en la
función de activación 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 ponderación 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 configuración,
entendiéndose esto último como la forma en que se organizan las neuronas con otras
unidades, estableciendo la arquitectura de la red neuronal [3, 4].

2.1. Clasificación

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

Un acercamiento al reconocimiento de patrones asume que el mundo está dividido
en un número de categoŕıas discretas. Dado un conjunto de datos de entrada, el dispo-
sitivo para el problema de clasificación debe decidir qué categoŕıa es la más apropiada.
Supóngase que se tiene un conjunto de datos de entrada, en el contexto de las redes
neuronales, esto correspondeŕıa a un conjunto de patrones, y existe un número de cate-
goŕıas de salida. Esta estructura está basada en observaciones sobre categoŕıas del mundo
real. Las cosas que se encuentran muy cercanas entre śı en el espacio de estados, tienen
muchas probabilidades de encontrarse en la misma categoŕıa. Claramente la clasificación
hace algo más que una simple categorización, acopla una rica estructura asociativa con la
flexibilidad. El beneficio que aportan las redes neuronales a este problema es que con un
conjunto pequeño 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
clasificación binaria para decidir si un paciente tiene cáncer o no lo tiene. [3, 4].

2.2. Aprendizaje

El aprendizaje en una red neuronal, es la forma en la cual la red aprenderá a hacer
la tarea para la que se está creando, por ejemplo en clasificación, es la manera en la
cual la red neuronal podrá clasificar cualquier objeto que se le presente a partir de un
entrenamiento previo, es decir, la red neuronal clasifica a través de información 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 está formado por unos cuantos datos para los
cuales se conoce la salida correcta, nuevamente, si se habla del problema de clasificación,
se tiene un conjunto de datos para los cuales se conoce a qué clase pertenecen. Cabe
mencionar que es común que la fase de entrenamiento tarde minutos o incluso horas,
dependiendo de la estructura y dimensión del problema, sin embargo, después de esta
fase, la clasificación es muy rápida tomando sólo 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 śı 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 situación totalmente nueva [3, 4]. Existen diferentes formas de minimizar este error,
entre ellas tenemos a: máximo descenso, gradientes conjugados, búsqueda lineal inexacta,
base radial, backproagation, entre otras, sin embargo, estos algoritmos sólo son eficientes
para encontrar mı́nimos locales, en este trabajo se propone utilizar las meta-heruŕısticas
de colonia de abejas y búsqueda armónica las cuales son eficientes en encontrar mı́nimos
globales para funciones multimodales [7, 8].

2.3. Arquitectura

La arquitectura de una red es una estructura o patrón de conexión. En ésta arqui-
tectura las neuronas se organizan en una secuencia de capas formando un patrón de
interconexiones entre los diferentes elementos dependiendo de la posición de las capas.
En un perceptrón multicapa existen tres tipos de capas: de entrada, salida y ocultas. La
capa de entrada está compuesta por neuronas que reciben información 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 relación 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. Diagnóstico de cáncer de mama

En este caso, se utiliza una clasificación binaria para decidir si un paciente tiene cáncer
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
únicas opciones, que pueden ser representadas por las etiquetas 1 y -1, estas etiquetas
forman el dominio de salida Y . La clasificación consiste en determinar una función a
partir de un conjunto de entrenamiento, formado por pares de datos patrón-clase, que
pronostique la clase a la cual pertenezca un nuevo patrón 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 caracteŕısticas, las cuales fueron
calculadas a partir de una imagen digitalizada de una masa en la mama. Las caracteŕısticas
de los núcleos de las células son las siguientes: radio (medida de la distancia desde el
centro hasta el peŕımetro), la textura (desviación estándar de los valores en la escala de
grises), área , grado de suavidad (variación local en longitudes de radio), compactamiento,
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concavidad (severidad de porciones cóncavas del contorno), puntos de concavidad (número
de porciones cóncavas del contorno), simetŕıa y dimensión fractal [2].

2.5. Arquitectura de la red neuronal para el diagnóstico de cáncer
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 cálculo, 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 u ∈ I ∪N , v ∈ N ∪O y w ∈ R [4]. La red neuronal usada
en éste trabajo, para realizar el diagnóstico, es una red multicapa con 9 sitios de entrada
que corresponden al número de caracteŕısticas del cáncer de mama de acuerdo a la base
de datos de la Universidad de Wisconsin, más el umbral para cada neurona de la primera
capa, además se tienen dos capas ocultas, la primera con 10 neuronas y la segunda con
otras 10, el número de nodos de la capa de salida es 2 que corresponde a las dos posibles
salidas: tiene cáncer o no lo tiene. Los autores de este trabajo también han utilizado una
arquitectura similar a la propuesta presentada en este trabajo, para la clasificación de
d́ıgitos 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 dinámica, además , el enjambre se adapta en respuesta a
los cambios de su medio ambiente. Las abejas poseen memoria fotográfica y aeroespacial,
toman decisiones en grupo durante el proceso de selección de sus nuevos sitios para
anidar, realizan tareas como almacenar, distribuir la miel y el polen, estas caracteŕısticas
han sido los incentivos de los investigadores para modelar el comportamiento inteligente
de las abejas.
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Las abejas tienen varias caracteŕısticas que se modelan para los algoritmos entre éstas
tenemos: la danza, la alimentación, selección de tareas, toma de decisiones de manera
colectiva y selección del nido entre otras. La danza de la abeja, en general, sirve para la
comunicación, 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 información acerca de la dirección
y la distancia de la fuente de alimento, aśı como si ésta es abundante y de calidad.

Existen muchos algoritmos de abejas, de los cuales, el más 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 inspección del comportamiento real de las
abejas en la búsqueda de néctar y en compartir la información 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 división 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 información 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 información
dada por las abejas empleadoras, las abejas exploradoras realizan una búsqueda en el
medio ambiente con el fin de encontrar una nueva fuente de alimento en función de una
motivación interna, posibles pistas externas o bien mediante una búsqueda al azar. Siendo
Cfa la cantidad de fuentes de alimento, el algoritmo básico es el siguiente:

1. Inicializar de modo aleatorio las fuentes de alimento xi:

xi ∼ (li, ui), para i de 1 a Cfa.

Donde li < ui, xi toma valores aleatorios en el rango de li a ui, y Cfa es la cantidad
de fuentes de alimento.

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

xn ← xi + ϕ ∗ (xi − xk), k ∼ [1, Cfa], k ∈ Z y ϕ ∼ (−1, 1).

Donde k se selecciona aleatoriamente en el rango de 1 a Cfa y ϕ se selecciona de
modo aleatorio en el intervalo abierto de -1 a 1.
Si xn es mejor que la fuente de alimento xi entonces xi ← xn.

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 ecuación siguiente:

pi = f(xi)∑Cfa
i=1 f(xi)

.

La probabilidad pi se calcula como el cociente de la evaluacón de la fuente de
alimento xi en la función de costo f(xi) y la suma de la evaluación 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 será 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. Búsqueda Armónica

La búsqueda armónica se puede explicar con más detalle con la ayuda de la discusión
del proceso de la improvisación de un músico. Cuando un músico improvisa, tiene tres op-
ciones: 1) reproducir cualquier pieza famosa de música exactamente de memoria; 2) tocar
algo similar a la pieza más conocida; 3) redactar notas nuevas o al azar. Si se formalizan
estas tres opciones para la optimización, tenemos tres correspondientes componentes: el
uso de la memoria de la armońıa, el ajuste de tono, y el azar.

La estimación estética se lleva a cabo uniendo los tonos que puede ofrecer cada ins-
trumento, y los sonidos pueden mejorar con la práctica, análogamente en el caso de
optimización la evaluación de la función objetivo se realiza por el conjunto de los valores
producidos por las variables, y éstos pueden mejorar en cada iteración. En la optimización
real, cada músico puede ser sustituido por cada variable de decisión, 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 armońıa es importante ya que es similar a elegir el mejor
individuo, esto garantizará que la mejor armońıa se trasladará a la memoria de la nueva
armońıa. Con el fin de utilizar esta memoria con mayor eficacia se asigna un parámetro
rac ∈ [0, 1] llamado tasa de aceptación de la armońıa, si esta tasa es demasiado baja,
sólo algunas de las mejores armońıas son seleccionadas lo cual dará como resultado una
convergencia lenta, si por el contrario la tasa es muy alta (cercana a uno), casi todas las
armońıas se utilizarán 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
está definido por:

xactual = xanterior + bp(2 ∗ rand− 1), (1)

donde rand es un número aleatorio de una distribución uniforme entre [0, 1], bp es el ancho
de banda que controla el rango local del ajuste del tono. Por lo general rpa está entre 0.1
y 0.5. El algoritmo general en pseudocódigo es el siguiente:

Definir la razón de ajuste del tono(rpa)
Definir la razón de aceptación(rac)
Generar las armońıas iniciales.

Mientras (t <número máximo de iteraciones)
Mientras (i ≤ número de variables)

Si (rand < rac)
Elegir un valor armónico para la variable i
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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 armońıa

Fin (mientras)

5. Resultados y discusión

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 búsqueda armónica se utilizó una tasa de aceptación 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 entrenó 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 entrenó 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 diagnóstico son los mostrados en el Cuadro 1.

CANTIDAD DE DATOS ABEJAS B. ARMÓNICA. 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 diagnósticco 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-heuŕıstica de colonia de abejas pudo diagnos-
ticar de manera correcta el 99 %, mientras que la meta-heuŕıstica de búsqueda armónica
sólo logra diagnosticar el 94 % de los 100 datos. En 30 minutos de entrenamiento la meta-
heuŕıstica de colonia de abejas diagnostica el 99.33 % contra 92 % que logra diagnosticar
la meta-heuŕıstica de búsqueda armónica de 150 datos. Cuando se toman los primeros 350
datos, la meta-heuŕıstica 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
diagnóstico 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 más del doble.
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En la figura 2 se muestra la función de error durante la fase de entrenamiento con 100
datos para las dos meta-heuŕısticas utilizadas en este trabajo. Se puede observar que aún
cuando el algoritmo de búsqueda armónica decrementa muy rápido la función 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 más pequeño.

Figura 2. Función 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 sólo 649 elmentos de la base de datos porque en el primer experimento
en la prueba 1 se entrenó a la red con los primeros 100 elemento, los cuales se omiten en
esta ocasión. De igual manera, se procedió con los experimentos restantes, se eliminaban
los elementos que se utilizaron en la fase de entrenamiento y se probó la red con el resto
de los datos. Los resultados del porcentaje de diagnóstico se muestran en el Cuadro 2.
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CANTIDAD DE DATOS ABEJAS B. ARMÓNICA

649 83.66 80.89

599 93.82 78.96

399 93.98 88.25

Cuadro 2. Porcentajes de diagnóstico 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
diagnóstico de los datos, pues aún cuando se tiene el caso en que sólo se haya entrenado
con 100 datos, logra diagnosticar el 83.66 por ciento correctamente. En la figura 3 se
muestra la función 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 más y mejor la función de error.

Figura 3. Función 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
diagnóstico de cáncer de mama.

2. El uso de las meta-heuŕısticas en el entrenamiento de la red neuronal, se refleja en
el alto porcentaje correcto de diagnóstico 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 diagnóstico correcto de cáncer de mama tanto
en la fase de entrenamiento aśı como en la fase de prueba.
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Resumen

Introducción: El presente art́ıculo es el resultado de un estudio de composición
de los residuos sólidos urbanos (RSU) efectuado en la colonia Atlihuayan, municipio
de Yautepec, Morelos, México. Durante el periodo: agosto 2011, al mes de abril del
año 2012. Los RSU, están conformados por los desechos de los ciudadanos. Los cua-
les no tienen valor ni utilidad para la mayoŕıa de las personas Objetivo: Realizar
un diagnóstico del estado actual que guardan los residuos sólidos urbanos (RSU) ge-
nerados en la colonia Atlihuayan. Marco teórico: El estudio se realizó mediante el
modelo eco sistémico el cual incluye participación, equidad y genero, transdisciplina,
mas la estrategia de separación de residuos en sus componentes orgánico e inorgáni-
co. Aplicación: Los resultados de este diagnóstico habrá de contribuir para crear
una fuente de datos actuales que sirva de base para la elaboración de un plan de
gestión integral de los RSU. Metodoloǵıa Diseño de estudio comparativo entre
componentes cualitativos y cuantitativos de los residuos sólidos urbanos (RSU), se
efectuó pesado y segregación de RSU en componentes orgánico e inorgánicos gene-
rados por 330 habitantes ubicados en 80 viviendas, a fin de obtener la producción
per cápita de RSU. Modelo: Ppcm=(Cantidad de basura)/(Total de la población)
= (Kg/hab/d́ıa) Resultados: Actualmente el municipio Yautepec cubre el 95 %
de la recolección de RSU. Estos residuos tienen como disposición 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 está conformada por
731 familias (2292 hab.). La producción per cápita promedio fue 0.365 Kg/d́ıa/hab.
En subproductos se encontró: residuos orgánicos 53 % y 47 % inorgánicos. Conclu-
siones: A nivel nacional, falta un sistema de gestión integral de RSU, por lo que
no está estandarizado el sistema, de tratamiento, recolección y disposición final, se
carece de datos actualizados por lo que la información es limitada y escasa. Refe-
rente a la composición 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 separación de subproductos, únicamente se depositaŕıan
al relleno sanitario el 24 % de los RSU totales generados, reduciendo los costos, por
disposición final.
Palabras clave: Residuos sólidos urbanos; composición; Morelos; Yautepec

1. Introducción

El presente art́ıculo es resultado de un estudio de composición de los residuos sólidos
urbanos ( RSU) de la colonia Atlihuayan, municipio de Yautepec, Morelos, México. Los
RSU, están conformados por los desechos de los ciudadanos. Los cuales no tienen valor
ni utilidad para la mayoŕıa 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 producción de residuos sólidos municipales sigue
aumentando tanto en términos absolutos como per cápita en todo el mundo.

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

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

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

Cabe señalar que a la fecha de la realización 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 selección del sitio , el diseño,
construcción, operación, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de dis-
poción final de residuos sólidos urbanos y de manejo especial.

La colonia de Atlihuayan pertenece al área geoestad́ıstica básica (AGEB) 015-0 y
está conformada por 731 familias (2,292 hab.), con un promedio de integrantes de 3.9
(rango: 1 - 9); un tercio de esta población, se encuentra dentro del rango de edad de 0-14
años.

2. Objetivo General

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

La presente investigación se efectuó bajo el modelo ecosisemico, el cual integra tres
componentes importantes: participación, transdisciplina y equidad-género. Puesto que la
participación asegura el involucramiento de la población, se toma en consideración su
perspectiva, conocimiento y experiencias, reconociendo la voz de la comunidad, como
punto de vista relevante en la identificación de necesidades y alternativas de solución[5].

Equidad-género, plantea el involucramiento de los distintos grupos sociales dentro de
la localidad, niños, jóvenes, mujeres, adultos mayores, grupos organizados por intereses
comunes, maestros, ejidatarios, ĺıderes, para la identificación de los problemas dentro de
la comunidad y de las causas de la inequidad en salud. Además 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. Aśı, desde la transdisciplina se propone que se integren miembros de la pobla-
ción, autoridades (grupos de tomadores de decisiones) y un equipo de profesionistas de
diversas disciplinas [5].

Como estrategia para la segregación de los RSU se utilizó la separación mediante sus
componentes orgánicos e inorgánicos. Para efectos de la presente investigación se considera
el concepto de residuos orgánicos como todo desecho de origen biológico que alguna vez
fue parte de un ser vivo y el residuo Inorgánico es todo desecho de origen no biológico, es
decir, desecho de origen industrial.

4. Aplicación

Los resultados de este diagnóstico habrá de contribuir para crear una fuente de da-
tos actuales que sirva de base para la elaboración de un plan de gestión integral de los
RSU debido a que actualmente existen limitadas publicaciones y estudios enfocados a la
solución integral de la acumulación de la basura en los ámbitos público y privado. Las
posibilidades de tomar en cuenta las poblaciones pequeñas y los sitios más apartados
dentro de la comunidad donde habita la población más vulnerable, sin duda redundaran
en beneficios para los humanos y el planeta. La posición del conocimiento contribuye a
la sensibilización en materia de gestión poĺıtica nacional donde es importante aplicar la
normatividad, capacitar a los funcionarios públicos desde el ámbito nacional hasta las lo-
calidades más pequeñas del páıs propiciando mayor efectividad en el control, separación,
manejo y disposición final de los RSU.

Dado que la solución seŕıa intersectorial, la labor de educación para la salud puede
aprovechar estos datos de los riesgos y daños que ocasionan los RSU pues considerando
que la acumulación de los RSU constituye un problema de salud pública, debido a que
la acumulación de los RSU es un medio adecuado para la proliferación de vectores, fau-
na nociva, (como moscas, mosquitos, cucarachas, ratas, etc.) que costituyen reservorios
de parásitos(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 cólera, fiebre tifoidea, diarrea, salmonelosis y disenteŕıa y c) los mosquitos
con malaria, dengue, encefalitis v́ırica y fiebre amarilla entre otros. [6]-[10].

En cuestión 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 inhalación
de gas nitrógeno [11]-[12].

La magnitud y trascendencia de esta problemática ambiental tiene solución con la
participación conjunta de la ciudadańıa, las organizaciones no gubernamentales y el go-
bierno.

4.1. Metodoloǵıa

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

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

Para la evaluación del departamento de servicios públicos del municipio de Yautepec,
se aplicó un cuestionario con el fin de conocer aspectos relacionados con la infraestructura,
recursos humanos, marco legal, cobertura de recolección y tratamiento de los RSU del
municipio, aśı como también se efectuó un registro etnográfico.

Para la generación y composición de los RSU se acudió a cada domicilio familiar a
lo largo de 16 d́ıas (englobando 5 casas por d́ıa hasta alcanzar 80 viviendas). Durante
las tardes se asistió a los domicilios de las familias participantes efectuando un recorrido
de calle por calle para el pesado de los residuos sólidos, el procedimiento consistió en
preguntar cuántos habitantes hab́ıa en la residencia y la cantidad de d́ıas que la basura
se encontraba almacenada, la cual fue pesada (mediante una báscula TANITA modelo
1631, con una capacidad máxima de 150 kg y mı́nima de 0.500 gramos) en su totalidad.
Para la selección y cuantificación de los RSU se segregarón en sus componentes orgánico,
inorgánico, tereftalato de polietileno (P.E.T.), vidrio, aluminio, polietileno de alta densi-
dad (H.D.P.E.), papel-cartón, hojalata y otros. Los datos obtenidos se registraron en la
bitácora de pesado usando el estándar de medición en kilogramos.

La producción per cápita de los RSU totales (orgánicos + inorgánicos) se calculó me-
diante la fórmula Ppcm.

Los datos obtenidos durante el procesos de separación y pesado de residuos fueron
transcritos en una hoja de cálculo Microsoft Excel 2007 donde se procedió a efectuar
el análisis y determinación de la producción per cápita de los RSU generados por los
pobladores de la colonia de Atlihuayan.

Para el registro etnográfico se utilizó un diario de campo donde se registró una com-
binación de técnicas: la observación efectuada por el investigador y la información pro-
porcionada por los habitantes de la colonia, mas la información obtenida por entrevistas
no estructuradas, aśı como la aplicación de un cuestionario para la investigación 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 versión 5. Después se realizaron cate-
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goŕıas según los objetivos del proyecto, y fueron analizados mediante la técnica de matriz
de análisis.

En el registro etnográfico se identificaron 3 categoŕıas que se describen a continuación:
1) Caracterización del sistema del servicio de limpia del municipio.
2) Disposición de la basura de la colonia.
3) Información de parte de los habitantes en relación al servicio proporcionado por el
camión recolector.

4.2. Modelo

En el presente estudio la producción per cápita de los RSU totales (orgánicos +
inorgánicos) se calculó mediante la siguiente fórmula:

Ppcm=(Cantidad de basura)/(Total de la población) = (Kg/hab/d́ıa) Donde: Ppc:
producción per cápita de RSU de las familias participantes. Cantidad de basura: peso de
los RSU (orgánicos e inorgánicos). Total de la población: Es la cantidad de personas que
integran las 80 familias. Con base en la Ppcm de la muestra se estimó la Ppct de todos
los habitantes de la colonia, tomando como total de la población a 2292 habitantes.

5. Resultados y discusión

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 recolección municipal, disponiendo de
una infraestructura f́ısica para la disposición 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 protección ambiental
para la selección del sitio, diseño, construcción, operación, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposición final de residuos sólidos urbanos y de manejo
especial”. En cuanto a los recursos humanos; las rutas se cubren con el trabajo de 26
servidores públicos, de los cuales 11 personas se desempeñan 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 población municipal, una de las unida-
des está disponible en forma exclusiva para el área del mercado y los 11 restantes son
distribuidos para el servicio habitacional.

Por lo que respecta a la colonia Atlihuayan, está conformada por 731 familias (2,292
hab.) con un promedio de integrantes de 3.9 (rango: 1 - 9). El resultado de la producción
per cápita promedio en la colonia fue de 0.365 Kg/d́ıa/hab obtenido en una muestra de
330 habitantes equivalente a 80 familias. Si consideramos que la población total de la
colonia es de 2,292 habitantes la producción estimada de RSU al d́ıa es de 749.48 Kilo-
gramos como se muestra en la Tabla 1.
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Figura 1: Caracterización de los residuos sólidos estimados de la colonia Atlihuayan,
Yautepec, Morelos

Tabla 1.- Composición de la generación per cápita de residuos en la colonia
Atlihuayan, Morelos.

Subproducto Ppc. promedio de la muestra Estimación de la producción
(Kg/d́ıa/hab) de RSU de la colonia
(n=330 hab.) (Kg/d́ıa)

(N=2,292 hab)
Orgánica 0.191 437.772

P.E.T. 0.038 87.096
Vidrio 0.004 9.168

Aluminio 0.003 6.876
Papel-cartón 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 encontró: residuos orgánicos en un 53 %, seguido
por otros materiales indefinidos no reciclables con un 24 %, el P.E.T con un 11 %, papel-
cartón con un 8 %, aluminio con un 1 %, vidrio con un 1 %, H.D.P.E. con un 1 % y
hojalateŕıa con un 1 % como se muestra en la Figura 1

Referente al componente cualitativo el presente trabajo reporta 3 categoŕıas de consi-
deración: técnica, social y administrativa del fenómeno en estudio como sigue:

1. Caracterización 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 sólidos, lo que se ve reflejado en la percepción
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 práctica de quema de basura en su domicilio acto que representa un retroceso
cultural.

2. Disposición de la basura en la colonia
Se observa basura acumulada en las calles de la colonia a śı mismo en los patios habi-
tacionales, terrenos bald́ıos, orillas del rio, el único canal de agua que cruza la colonia
también presenta RSU, en especial las calles sin pavimentación que se encuentran en los
puntos más apartados de la ayudant́ıa municipal. En cuanto a la composición de la basura
encontrada en la v́ıa pública se observo residuos de origen orgánico e inorgánico destaca
principalmente envolturas de plástico, botellas de P.E.T., vidrio, llantas y animales muer-
tos en descomposición.

3. Información de parte de los habitantes en relación al servicio proporcio-
nado por el camión recolector.

Subjetivamente la información de parte de los habitantes en relación al servicio pro-
porcionado por el municipio, manifiestan que el camión recolector de basura municipal
tiene dos d́ıas 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 desempeñar la impor-
tante tarea encomendada. Según la descripción de los puntos anteriores los vecinos se ven
obligados a contratar el servicio de recolección a una empresa externa, la cual brinda el
servicio cada tercer d́ıa a bordo de una camioneta. Sin embargo las personas de menor
ingreso no tiene la capacidad de pago para contratar los servicios de recolección privada.

Discusión.

El presente estudio coincide con diferentes estudios efectuados en nuestro páıs, en
la generación per cápita promedio encontrada en nuestro estudio, para un nivel socio-
económico medio-bajo, dentro del rango de 0.23 a 0.62 Kg/d́ıa/hab. [13]-[15].

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio RSU efectuado en América Latina
y el Caribe (producción per cápita de 0.3 a 0.8 Kg/d́ıa/hab.) concuerda con las cifras
obtenidas en Atlihuayan y los estudios efectuados dentro de México, coincidiendo con la
producción per cápita e ı́ndice socioeconómico bajo. [16].

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

En el estudio correspondiente a la colonia Atlihuayan, se demostró que el 24 % de
la generación de RSU es lo que realmente amerita la disposición final en los tiraderos
municipales, de igual manera se observa la similitud con los estudios realizados en las tres
investigaciones mencionadas dentro del páıs[13]-[15].
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Las diferencias radican en cuanto a la población de estudio, dado que en dos publicacio-
nes mencionadas [13]-[15]., se investigó a nivel ciudad y la tercera abarcó tres municipios;
resaltando que el trabajo realizado en Atlihuayan a diferencia de otros estudios sólo se
indagó la zona habitacional[12]-[15].

6. Conclusiones

Actualmente a nivel nacional, no se cuenta con un sistema de gestión integral de
los RSU, por lo que existen problemas referentes al tratamiento, recolección y disposición
final, además de ello, no se tienen datos actualizados por lo que la información es limitada y
escasa. Por otra parte son pocas las ciudades que han realizado diagnósticos (generación y
composición) de los RSU, los cuales son muy importantes, ya que cada ciudad, municipio,
estado, es diferente debido a los factores culturales, geográficos, socioeconómicos, número
de habitantes; por lo que la generación y composición vaŕıa entre cada uno de ellos.

Los resultados de este diagnóstico pueden contribuir para crear una fuente de datos
actuales que sirva de base para la elaboración de un plan de gestión integral de los RSU.
Este estudio solo consideró 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 público), los cuales también son grandes genera-
dores de RSU por otra parte dentro de las diferentes percepciones están la de los usuarios
que requieren la satisfacción de la necesidad del servicio de recolección 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 organización, bitácoras de registro
de servicios planeados y cumplidos al igual que la adquisición de nuevas unidades con lo
cual evitaŕıan incumplir el servicio y manteamiento menos costoso.

La generación per cápita estimada en la colonia resultó por debajo de lo que se reporta
a nivel nacional, que es de 1.25 kg /d́ıa/hab. [3], con la aclaración que se desconoce si
dicho dato incluye la generación de los RSU de las fuentes no residenciales. Relativo a la
composición obtenida de la separación 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 jardineŕıa. Por otra parte la generación del
23 % de residuos son reciclable, los cuales pueden ser destinados a la venta en empresas
recicladoras con los cuales a su vez se obtendŕıa un beneficio económico y ecológico,
debido que se aprovechaŕıa al máximo los materiales utilizados como materia prima para
producir nuevos productos. Si se llegara a separar estos subproductos, únicamente se
depositaŕıan al relleno sanitario el 24 %, lo cual tendŕıa beneficios económicos, debido
a que actualmente se tiene un costo de 30 a 640 pesos más impuesto por disponer una
tonelada de RSU en el relleno sanitario [17]. Los factores que marcan la diferencia de costo
están en función de la densidad poblacional, la cantidad recolectada, la eficiencia en el
llenado del veh́ıculo, el estado f́ısico de éstos y el diseño 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.
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[3] Instituto Nacional de Ecoloǵıa, Estad́ısticas e indicadores de inversión so-
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la calidad de vida de la población de Resistencia. UNNE. Comunicaciones Cient́ıficas
y Tecnológicas. Argentina: 2004.

[8] Ocampo C, Padilla A, Méndez F. Impacto de un depósito de residuos sólidos en el
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municipales. México, 2000.
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RESUMEN

La regresión loǵıstica es una de las herramientas estad́ısticas con mejor capaci-
dad para el análisis de datos en investigación cĺınica y epidemioloǵıa. El objetivo
primordial es modelar cómo influye en la probabilidad de aparición de un suceso,
habitualmente dicotómico, la presencia o no de diversos factores y el valor o nivel
de los mismos. Uno de los problemas que se presenta en la práctica dentro de las
diferentes ramas del quehacer cient́ıfico 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 relación existente entre las variables,
estimar ciertos parámetros, 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 Hipertensión Arterial, Sobrepeso u
Obesidad, esto a partir de una serie de factores que influyen en dichos padecimientos.
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1. INTRODUCCIÓN

Los niveles de sobrepeso y obesidad han aumentado progresivamente en las últimas
décadas tanto en páıses desarrollados como en muchos otros en v́ıas de desarrollo. Se
estima que más de mil millones de adultos sufren de sobrepeso y por lo menos 300 millo-
nes son obesos. En América Latina también se está produciendo un rápido y alarmante
incremento en la prevalencia de obesidad, debido principalmente a factores tales como el
crecimiento económico, la urbanización 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 disminución generalizada de los niveles de actividad
f́ısica.[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 patoloǵıas
que alteran significativamente la calidad de vida, entre éstas se encuentran las enfer-
medades cardiovasculares, hipertensión arterial, dislipidemia, insuficiencia cardiaca,
resistencia a la insulina, diabetes Mellitus del tipo 2, problemas respiratorios, apnea del
sueño, enfermedad vesicular, osteoartritis y diversos tipos de cáncer.Un nivel de presión
arterial de 140/90 mmHg o más es considerado hipertensión para la mayoŕıa de adultos.[2]

Por esta razón se estudia la regresión loǵıstica ya que es útil en los casos en los que
se desea predecir la presencia o ausencia de una determinada caracteŕıstica según un
conjunto de variables predictoras. De tal manera que la ausencia o presencia de esa ca-
racteŕıstica se denotará mediante el valor uno (presencia) o el cero (ausencia), es decir,
la variable dependiente será dicotómica.

Son muchos y variados los fenómenos que se presentan en la vida de los cuales se desco-
noce su naturaleza, haciéndose imposible utilizar métodos matemáticos determinanticos
para su estudio, debido a que en estos están presentes factores aleatorios. Por ello los
métodos estad́ısticos han resultado tan importantes en el desarrollo de muchas ciencias
como, la Qúımica, la Agronomı́a, la Medicina entre otras, pues ellas brindan al especialis-
ta una explicación acerca del fenómeno en estudio. El objetivo de la Regresión Loǵıstica
es encontrar el mejor ajuste del modelo con el menor número de parámetros y describir la
relación entre la variable respuesta y un conjunto de variables (covariables) explicitaŕıas
independientes. En particular, la Regresión Loǵıstica es uno de los métodos estad́ısticos
más expresivos y versátiles para el análisis de datos. Muchos especialistas de diferentes
ramas han trabajado con la Regresión Loǵıstica para predecir o pronosticar el comporta-
miento de una variable respuesta binaria o dicotómica, en un modelo donde las variables
independientes pueden ser de cualquier naturaleza, convirtiéndola en un método estándar
para el análisis de regresión cuando los datos son binarios (Hosmer y Lemeshow, 1989).[8]
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2. Modelo de regresión loǵıstica

Este método de regresión 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 regresión loǵıstica, al igual que otras técnicas estad́ısticas 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 regresión loǵıstica
son modelos de regresión que permiten estudiar si una variable categórica depende, o no,
de otra u otras variables.

La Regresión Loǵıstica es uno de los métodos estad́ısticos más expresivos y versátiles
para el análisis de datos. Muchos especialistas de diferentes ramas han trabajado con esta
técnica para predecir o pronosticar el comportamiento de una variable respuesta binaria
o dicotómica, en un modelo donde las variables independientes pueden ser de cualquier
naturaleza, convirtiéndola en un método estándar para el análisis de regresión cuando
los datos son binarios. Por lo cual el método es efectivo para expresar la probabilidad de
que ocurra el hecho en cuestión de una función de ciertas variables independientes que
se presumen relevantes o infliyentes. Estas variables independientes reciben el nombre de
covariables, pueden ser dicotómicas, 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 regresión loǵıstica es el de modelar cómo influye en la probabi-
lidad la presencia de un suceso, habitualmente dicotómico, y la presencia o no de diversos
factores y el valor o nivel de los mismos.

El modelo de regresión loǵıstica tiene una doble función tanto Explicativas como Pre-
dictivas:

Explicativas: Su objetivo es evaluar cómo afectan el cambio en unas caracteŕısticas
determinadas (variables independientes) sobre otra caracteŕıstica en concreto (variable
dependiente).

Predictivas: Su objetivo es estimar o aproximar el valor de una caracteŕıstica (variable
dependiente) en función de los valores que pueden tomar en conjunto otra serie de carac-
teŕısticas (variables independientes).
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El modelo de regresión loǵıstica es representado de la siguiente manera:

Supongamos que la probabilidad p depemde de los valores de ciertas variables X1,...,Xp.

Es decir, si x=(x1,...,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 será p(y =
0− x) = 1− p(x). Donde p(x) esta comprendido entre 0 y 1.[10]

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

ln[
p(x)

1− p(x)
] = β0 + β1x1 + ...+ βpxp = β0 + β

′
x (1)

La expresión anterior es equivalente a esta otra, teniendo como, β=(β1,...,βp)
′

parámetros
de regresión:

p(x)

1− p(x)
= eβ0+β

′
x (2)

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

p(x) =
eβ0+β

′
x

1 + eβ0+β
′x

(3)

INTERPRETACIÓN DE LOS PARÁMETROS

Para poder interpretar el modelo es necesario conocer algunas medidas de asociación,
las cuales permiten dar una interpretación adecuada a los resultados. Para expresar la
relación entre dos variables que únicamente 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 número de
sujetos que desarrollan la enfermedad en estudio entre el total de sujetos que pre-
sentan un determinado factor dividido por el número de sujetos que desarrollan la
enfermedad entre el total de sujetos que no presentan. Toma valores comprendidas
entre [0,∞], distribuyéndose asintóticamente. El riego relativo de alguna manera
nos indica cuántas veces más de riesgo tienen de contraer alguna enfermedad en
espećıfico.
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El valor de RR igual a 1 indica que no hay asociación positiva, es decir, la presencia del
factor se asocia a mayor ocurrencia del evento. Un RR > 1 indica una asociación positiva,
lo cual es, la presencia del factor se asocia a mayor ocurrencia del evento. Un RR < 1,
implica que la asociación es negativa.

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

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

ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS

Para la estimación de los coeficientes del modelo y de sus errores estándar se recurre
al cálculo de estimaciones de máxima verosimilitud, es decir, estimaciones que hagan
máxima la probabilidad de obtener los valores de la variable dependiente Y proporcio-
nados por los datos de la muestra. Para el cálculo de estimaciones máximo-verośımiles
se recurre a métodos iterativos, como el método de Newton-Raphson. Los estimadores
de máxima verosimilitud tienen, bajo ciertas condiciones, distribución asintótica normal
de media el valor poblacional del parámetro estimado y matriz de covarianzas dada por
la inversa de la matriz de información de Fisher. Aśı, son asintóticamente insesgados
y además se puede hacer inferencia sobre ellos basándose en dicha distribución normal
cuando el tamaño muestral es suficientemente grande. Estos resultados se deben a Wald.
El siguiente paso será comprobar la significación estad́ıstica de cada uno de los coeficien-
tes de regresión en el modelo. Para ello se pueden emplear básicamente tres métodos: el
estad́ıstico de Wald, el estad́ıstico G de razón de verosimilitud y la prueba Score.[5]

CONTRASTE DE LOS PARÁMETROS

El estad́ıstico de Wald: Contrasta la hipótesis de que un coeficiente aislado es dis-
tinto de 0, y sigue una distribución 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 estándar. La obtención de significación indica que dicho coeficiente es
diferente de 0 y merece la pena su conservación en el modelo. En modelos con errores
estándar grandes, el estad́ıstico de Wald puede proporcional falsas ausencias de significa-
ción (es decir, se incrementa el error tipo II). Tampoco es recomendable su uso si se están
empleando variables de diseño.
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El estad́ıstico G de razón 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 estad́ıstico G sigue una X2 con un grado de libertad (no se
asume normalidad). La ausencia de significación 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 según la estrategia de obtención del modelo más reducido (principio de parsi-
monia), dicha covariable debe ser eliminada del modelo ya que no aporta nada al mismo.
Esta prueba no asume ninguna distribución concreta, por lo que es la más recomendada
para estudiar la significación de los coeficientes.

El estad́ıstico test de Score: Está basado en la distribución de las derivadas par-
ciales de la log-verosimilitud, reduce los cálculos con respecto a los anteriores contrastes.

BONDAD Y AJUSTE

Siempre que se construye un modelo de regresión 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 regresión loǵıstica una idea bastante intuitiva es
calcular la probabilidad de aparición 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
básicamente 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 estudió una población de individuos que acud́ıan a los diferentes cen-
tros de salud de la ciudad de Chilpancingo, lo cual se quiere determinar los factores de
riesgo asociados a la hipertensión arterial.
Definimos la variable Y a los individuos que padecen hipertensión arterial:

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

Admitamos también que se consideran k= 10 variables posiblemente influyentes en el
padecimiento de hipertensión 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 hipertensión.
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Nombre de la Variable Descripción
V1 Edad
V2 Sexo
V3 Estado civil
V4 Ocupación
V5 Peso
V6 Antecedentes de hipertensión
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 8 98.4
Con HTA 126 11 8.0
% Global 78.7

Cuadro 2: Clasificación

V B Wald Sig
V1 .035 26.437 .000
V2 .193 .398 .528
V3 .011 .032 .858
V4 -.005 .016 .900
V5 -.007 .703 .402
V6 -.525 6.178 .013
V7 -.056 .104 .747
V8 .283 2.501 .114
V9 .071 .064 .801
V10 .186 .599 .439
Constante -2.444 1.068 .022

Cuadro 3: Variables en la ecuación
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P (Y = 1) =
1

1 + exp(2.444− .035(X1) + .525(X6)
(4)

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

P (Y = 1) =
1

1 + exp(2.444− .035(50) + .525(1)
= 0.228 (5)

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

Problema 2.2 Se estudió una población de individuos que acud́ıan a los diferentes cen-
tros de salud de la ciudad de Chilpancingo, lo cual se quiere determinar los factores de
riesgo asociados 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.

P (Y = 1) =
1

1 + exp(.754− .019(X1) + .107(X3)
(6)

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

P (Y = 1) =
1

1 + exp(.754− .019(50) + .107(1)
= 0.522 (7)

44



Nombre de la variable Descripción
V1 Edad
V2 Sexo
V3 Estado civil
V4 Ocupación
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: Clasificación

V B Wald Sig

V1 0̇19 10.192 .001
V2 .402 2.872 .090
V3 -.107 .051 .035
V4 -.042 1.649 .199
V5 -.020 .116 .734
V6 .077 2.356 .125
V7 -.164 1.410 .235
V8 -.027 .092 .761
V9 .023 .032 .858
Constante -.754 .765 .382

Cuadro 6: Variables en la ecuación
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Esto quiere decir que se estima que, aproximadamente, al 52.2 por ciento de los suje-
tos que posean las caracteristicas mencionadas se les presentará 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 hipertensión arterial y los antecedentes
hereditarios son un factor de protección. 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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Evaluación del riesgo por contaminantes tóxicos en la

Ciudad de México
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Resumen

En este trabajo se presenta una evaluación preliminar de riesgos a la salud huma-
na por efectos canceŕıgenos y por efectos no canceŕıgenos tanto a agudos como cróni-
cos por inhalación de tóxicos atmosféricos presentes en la atmósfera de la Ciudad de
México. Los compuestos estudiados son los conocidos como BTXE que conforman el
Benceno, Tolueno, Xilenos y Etil Benceno. La evaluación abarca los meses de junio
a diciembre de 2011. Estos contaminantes son medidos por la red automática de mo-
nitoreo atmosférico del gobierno de la Ciudad de México y se emplea la metodoloǵıa
de la agencia de Protección Ambiental de América del Norte.

De los resultado se encontró que para los efectos no cancerogénicos los niveles
de concentración ambiental de los BTXE no requieren de un estudio más 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. Introducción

Cuando se habla de compuestos tóxicos del aire se refiere a un grupo de compuestos
qúımicos nocivos para la salud. En esta categoŕıa de contaminantes se agrupan a muchas
sustancias con efectos diversos, los contaminantes tóxicos 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 cáncer y otros efectos a la salud como
irritación de las v́ıas respiratoria, problemas en el sistema nervioso, defectos congénitos,
daños al sistema inmune y también respiratorio. Las personas se pueden exponer por
diferentes rutas en al aire por inhalación, absorción de piel, al comer y beber agua, este
trabajo se enfoca a la exposición v́ıa inhalación

El problema de la calidad del aire en la Ciudad de México aún no se ha resuelto a causa
del crecimiento demográfico, de la concentración industrial y el incremento de veh́ıculos
ya sea del transporte público y privado, esto ha llevado a provocar el deterioro ambiental
en la región.

Los efectos agudos a la salud ocurren poco después que una persona inhala un conta-
minante tóxico del aire. Dentro de los contaminantes ambientales podemos encontrar los
contaminantes criterio como el ozono, dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido
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de nitrógeno, part́ıculas y plomo. Sin embargo también en la atmósfera se encuentran
otros compuestos conocidos como tóxicos atmosféricos que son los que han contribuido al
aumento de morbilidad y mortabilidad.

El presente trabajo, tiene como objetivo realizar una evaluación preliminar de riesgo
calculando cuantitativamente el riesgo a presentar cáncer, aśı como a efectos no carci-
nogénicos y un análisis comparativo de los mismos.

2. Antecedentes

Los contaminantes tóxicos del aire pueden darse de manera natural o provocados por
el hombre de forma natural como incendios de bosques, erupciones volcánicas, mientras
las provocadas por el hombre son por fabricación de productos qúımicos, fabricación 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 cuestión de minutos, horas o d́ıas, mientras
que los crónicos aparecen solamente en semanas, meses o aóos después del contacto con
la sustancia tóxica [2]. Riesgos agudos/ Riesgos crónicos de los contaminantes tóxicos
atmosféricos para el Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos son:

2.1. Benceno

Riesgos agudos /Riesgos crónicos: El Benceno puede ser muy tóxico por ingestión,
inhalación 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 tóxicos de monóxido de carbono
y dióxido de carbono, también es un precursor de cáncer. Śıntomas: Los śıntomas de ex-
posición pueden incluir mareo, vómito, pérdida de conocimiento, depresión en el sistema
nervioso central, mareo, cefalea, constricción de pecho y euforia. Puede causar somno-
lencia, pulso rápido, delirio, neumońıa qúımica, falta de respiración, trastornos visuales,
fatiga, vértigo, disnea, la exposición por inhalación provoca disfunción en el sistema ner-
vioso central.

2.2. Etilbenceno

Riesgos agudos / Riesgos crónicos: Etilbenceno es un irritante, puede ser tóxico por
ingestión, inhalación y absorción de la piel. En altas concentraciones puede ser narcótico
y precursor del cóncer. Śıntomas: Los śıntomas de exposición pueden incluir irritación,
enrojecimiento e inflamación de la piel, irritación de la nariz, garganta y ojos, puede
provocar conjuntivitis, puede provocar lesiones en la cornea, dermatitis, mareos, narcosis
y sensación de obstrucción de pecho.

2.3. Tolueno

Riesgos agudos / Riesgos crónicos: El Tolueno puede ser tóxico e irritante. Puede
ser nocivo por inhalación, ingestión o absorción de piel. Es fácilmente absorbido por
la piel. Cuando se calienta hasta su descomposición emite gases tóxicos de dióxido de
carbono y monóxido de carbono. Śıntomas: Los śıntomas de exposición incluyen irritación
de ojos, dilatación de las pupilas, fatiga ligera, trastornos oculares, enrojecimiento de
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la visión. También causa mareo, cefalea, nauseas, confusión mental, enfermedad en la
sangre, dermatitis. Otros śıntomas como alucinaciones o distorsiones, narcosis en altas
concentraciones, cambios de actividad motora.

2.4. Xilenos (mezclas)

Riesgos agudos / Riesgos crónicos: Es un irritante y puede ser tóxico si se ingie-
re. Cuando se calienta hasta la descomposición, esta mezcla emite vapores tóxicos de
monóxido de carbono, dióxido de carbono y puede ser un narcótico en altas concentracio-
nes. Śıntomas: Los śıntomas de exposición a los Xilenos pueden incluir irritación en los
ojos, nariz y garganta, sequedad y pórdida de grasa de la piel que puede conducir a la
dermatitis, neumonitis qúımica, edema pulmonar, hemorragia, depresión del sistema ner-
vioso central, mareo, inconsciencia, anorexia, nauseas, vómitos y dolor abdominal, puede
ser narcótico en altas concentraciones. También causa cefalea, fatiga, cansancio, irritabili-
dad y trastornos gastrointestinales, puede causar daóo ocular reversible, sensación en las
membranas mucosas salivación, vómito con sangre, trastornos de la coordinación moto-
ra, trastornos del habla, temblores, respiración superficial, irregularidades ventriculares,
parálisis y convulsiones.

3. Desarrollo del trabajo.

Se obtuvieron las concentraciones medidas en la atmósfera de la Ciudad de México de
los tóxicos a estudiar, las mediciones comprenden el año 2011, éstas son realizadas por la
Dirección 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
tóxicos obtenidos fueron: Benceno, Tolueno, Xileno y Etilbenceno, son cinco las estaciones
donde se realiza el monitoreo que son Merced, FES Acatlán, San Agust́ın, UAM Iztapalapa
y Pedregal. La ubicación de las estaciones se muestra en la figura 1

3.1. Métricas de Riesgo

Las métricas utilizadas para la evaluación de riesgo comprenden el ı́ndice de riesgo
(IR) tanto para exposición aguda como crónica y el incremento en la probabilidad de
cáncer en el tiempo de vida [4].

El ı́ndice de riesgo se calcula como la relación de la concentración medida con la
concentración de referencia como se muestra en la ecuación 1

IR =
Cm

Cref
(1)

donde: IR es el ı́ndice de riesgo, Cm es la concentración medida y Cref es la concentración
de referencia, si se emplea el valor de referencia agudo se obtiene el IR agudo y si es el
crónico se obtiene el ı́ndice crónico.

El incremento en la probabilidad de tener cáncer 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 conversión de la concentración exterior a LCP y representa el número de
casos probables a contraer cáncer en 1,000,000 de habitantes. La forma como se calcula
este valor se presenta en la ecuación 2
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Figura 1: Estaciones donde se realiza el muestreo de BTEX.

LCP = URF · Cm (2)

El incremento anual teórico en los casos de cáncer (IA) es la incidencia durante el
tiempo de vida divida por el tiempo promedio de vida de un adulto, es decir el número
de casos que se incrementan por año y se puede estimar mediante la ecuación 3

IA =
Incidencia en el Tiempo de Vida

Esperanza de Vida
(3)

La incidencia refleja en nḿuero de casos nuevos en un peŕıodo de tiempo.
Una forma de expresar lo resultado y que sean más fácil de interpretar es mediante la

pérdida de esperanza de vida (PEV) que representa el numero de d́ıas que se pierden por
estar expuesto a un riesgo. Aśı tenemos que la PEV se puede calcular a partir del riesgo
con la ecuación 4.

PEV = 1.1 · 106 · LCP (4)

para LCP < 10−3/año. Este se puede calcular para diversas causas de muerte que vaŕıan
desde enfermedades hasta accidentes.
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3.2. Datos de referencia

En el cuadro 1 se presentan los valores de concentración de referencia para evaluar los
efectos agudos y crónicos, aśı como también el factor de riesgo unitario.

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

Concentración Concentración
Tóxico aguda crónica URF

(µg/m3) (µg/m3) (µg/m3)−1

Benceno 1.3E+03 6.00E+01 2.9E-05
Tolueno 3.70E+04 3.00E+02
Xilenos 2.20E+04 7.00E+02

Etilbenceno 2.00E+02 2.50E-06

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

De acuerdo a la información del Instituto Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa en el
año 2011 la esperanza de vida se refiere al número de años 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 años.

4. Resultados

Se presentan las concentraciones de los contaminantes tóxicos emitidos a la atmósfera
en la Ciudad México del Sistema de Monitoreo Atmosférico, durante los meses de junio
a diciembre de 2011, la caracterización de los riesgos en canceŕıgenos y no canceŕıgenos,
y incremento anual teórico en los casos de cáncer.

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

Cuadro 2: Concentraciones de BTEX en µg/m3

Benceno Etil Benceno Tolueno Xilenos
Merced 4.7 3.0 30.5 9.2

FES Acatán 2.4 1.7 10.8 4.5
San Agust́ın 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 crónico 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
millón. En el cuadro 3 se muestran los valores de riesgo en casos por millón, la pérdida
de esperanza de vida y el incremento anual teórico en los casos de cáncer (IA).

Cuadro 3: Riesgo en casos por millón (R), la pérdida de esperanza de vida (PEV) d́ıas y
el incremento anual teórico en los casos de cáncer (IA)

Zona Casos PEV IA
Merced 144 158 2

FES Acatlán 74 81 1
San Agust́ın 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 Acatlán. Para toda la zona metropo-
litana se tendŕıa un incremento anual teórico en los casos de cáncer de hasta 7 casos al
año.

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 más
detallado para evaluar mejor los niveles de exposición de la población y las magnitudes
de riesgo.

5. Conclusiones

Se puedo estimar de manera preliminar el riesgo por la exposición a tóxicos atmosféri-
cos en la Ciudad de México. De los resultados premiares se determinó que el riesgo no
es aceptable ya que se rebasa el nivel recomendado de 1 caso por millón, por lo cual se
recomienda realizar un estudio más detallado para determinar los niveles de exposición
de la población y de las magnitudes de riesgo, con el objeto de desarrollar medidas y
poĺıticas para conocer el nivel de reducción de las emisiones y con ello tener una calidad
del aire que no afecte la salud.
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comercial, calidad de frutos y valor cultural como

determinantes para permanecer o ser eliminados.

(Ma. Teresa Patricia Pulido-Salas1), (Miguel Equihua Zamora2),
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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 valoración 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 economı́as emergentes como son la pobreza, la producción de alimentos y
la creación de empleos. Los árboles nativos con frutos comestibles han aportado benefi-
cios que no han sido suficientemente cuantificados. Este estudio se realizó en Coatepec,
Veracruz, que es una importante región cafetalera inserta en el Bosque Mesófilo de Mon-
taña. Inga jinicuil (Leguminosae) es un árbol cuyas vainas se comercializan cada año por
sus semillas dulces. Mediante un muestreo polietápico se encontró que los consumidores
locales están dispuestos a pagar de 15% a 100 % más sobre el precio actual existe, lo que
constituye un mercado potencial aún no aprovechado. Localmente le confieren también un
valor cultural (valor de tradición). Por otra parte, mediante un análisis de Componentes
Principales se obtuvo un diagnóstico de la población de árboles usando variables mor-
fométricas del árbol y de los frutos (tamaño de fruto, contenido de azúcar). Los mejores
árboles se encontraron en un pequeño rango altitudinal lo que permite inferir que es una
especie útil en riesgo. La estad́ıstica fue crucial para obtener un diagnóstico multifacético
de la situación que enfrenta esta especie nativa de uso tradicional, en una región mega-
biodiversa que ha sido mermada en años recientes.

Palabras clave: Jinicuil, Árbol, Fruto, Tradicional, Comercio.

54



1. Introducción

Inga, es un género de leguminosas arbóreas exclusivamente americanas (Pennington,
1997). Inga jinicuil se encuentra desde la zona montañosa central de Veracruz hasta las
montañas de Centroamérica. En Coatepec, Ver., es conocido comúnmente 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 aportación económica no ha sido suficientemente reconocida (Pulido-
Salas, 2009). El consumo de semillas es una tradición prehispánica (León, 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 rústicas entre otras. Es una especie con potencial meĺıfero y
como forraje por su contenido de protéına bruta (17%) en las semillas (Geilfus, 1989).
Esta especie, por su rápido crecimiento, esta recomendada para reforestar áreas naturales
en el BMM y vegetación riparia (Castillo-Campos, 1991). Ort́ız-Ceballos (2004) en un
estudio comparativo de varias especies arbóreas, determinó que tiene una alta capacidad
de almacenamiento de carbono.

2. Marco teórico

En Veracruz la distribución de Inga jinicuil coincide con plantaciones de café (Pen-
nington y Sarukhán, 1998; Challenger, 1998). En Coatepec, coincide principalmente con
cafetales insertos en el Bosque Mesófilo de Montaña (BMM) (Luna-Monterrojo, 1997). Se
ha calculado que en México, el BMM, con endemismo cercano al 30 %, ocupa únicamente
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 biológica (Williams-Linera, 2007).

En Coatepec y sus alrededores, uno de los sistemas agŕıcolas más evidentes es el cafetal,
el cual tiene especies frutales y otros árboles de sombra incluyendo a Inga jinicuil. Son
espacios productivos con una cubierta vegetal que contribuye a la conservación biológica
(Perfecto et al., 1996), lo cual es relevante en páıses megadiversos, tal como es el caso de
México (Mittermeier y Goettsch, 1992). Los cafetales arbolados son piezas importantes en
para la conservación 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 años recientes, el número de cafetales
con árboles de jinicuil, se ha reducido de manera notable.

El manejo sustentable de especies útiles, debe tener inicio en la autoecoloǵıa de la
especie y en selección de germoplasma, especialmente en el caso de los árboles, que fre-
cuentemente son recursos amenazados, (Wickens, 2001). Una visión desde diversas pers-
pectivas, es esencial para lograr decisiones bien informadas para una producción agŕıcola.
La hipótesis planteada en este trabajo fue que existen factores tanto biológico-ecológicos
como factores socio-económicos que determinan la permanencia o eliminación de Inga
jinicuil en la región.
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3. Objetivo general

Realizar un diagnóstico del estado de la población de árboles de Inga jinicuil y de
la percepción de los consumidores, que permitan explicar su permanencia o eliminación
como árbol frutal en Coatepec, Ver.

4. Aplicación

La sustentabilidad, como una meta deseable para los agroecosistemas, incluye aspectos
biológicos, ecológicos, económicos y sociales (Tommasino, 2000). Inga jinicuil es consi-
derada especie multiusos de rápido crecimiento (Pennington, 1997) con germinación de
100% (Beńıtez et al., 2004). Al implementar adecuadamente un sistema sustentable, se
asegura su capacidad de permanencia (Villa-Issa, 2008). Un diagnóstico biológico-ecológi-
co de la población de árboles de jinicuil, conjuntamente con un diagnóstico de la dinámica
de aceptación del fruto y su demanda, permite un mejor entendimiento de la problemática
de la especie y por lo tanto, permite hacer planteamientos viables para su conservación.

5. Materiales y Métodos

Área de estudio. El municipio de Coatepec se ubica en la zona montañosa central del
estado de Veracruz, en las faldas del Cofre de Perote (19◦ 27′ N y 96◦ 58′ O). Con una
superficie de 155.81km2 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 registró una
población de 79, 787 habitantes. El clima es templado húmedo con temperatura media
anual de 19.2◦C y precipitación pluvial media anual de 1926mm (Gómez y Soto, 1990). En
los alrededores de la cabecera municipal, existen encinares y bosque mesófilo de montaña,
que se combina con plantaciones de café de sombra. En las partes bajas existen cultivos de
café de sol y caña de azúcar, además algunos elementos floŕısticos de selva baja caducifolia
(Luna-Monterrojo, 1997; Ortiz-Ceballos, 1995; Muñoz et al., 2008). La cuenca cafetalera
Xalapa-Coatepec es una de las más antiguas y prósperas de México. Esta actividad define
su perfil actual ya que mantiene una importante producción de café (Báez-Landa, 2004).
Este trabajo se realizó 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; Muñoz-Villers y López-Blanco,
2008), se eligió una finca por localidad. Seleccionamos a 18 dueños pero solo 14 cafetales
bajo los siguientes criterios: disponibilidad del dueño para colaborar en este estudio, pre-
sencia de árboles de Inga jinicuil y que, en conjunto, los predios permitieran representar
el gradiente altitudinal donde se encontró la especie.

Encuesta a consumidores. Mediante cuestionarios semi-estructurados, y un muestreo
polietápico en la cabecera municipal, se expusieron escenarios hipotéticos como indica el
método de Valoración Contingente (Garrod y Willis, 1999) y se indagaron datos acerca
de aceptación por gusto y precio del jinicuil aśı 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 números aleatorios se obtuvo el
número de entrevistas a realizar (214) correspondiente con el número de habitantes y que
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se obtuvo mediante la fórmula que es usada para evaluaciones sociales de interés forestal
(Arana-Ovalle, 2003), a saber.

n =
1

( d2

Z2∗S2 ) + 1
n

(1)

En cada cuadro elegido se eligieron dos casas y se entrevistó en cada casa a una per-
sona adulta. Encuesta a propietarios. Se elaboró un cuestionario semi-estructurado que
incluyó preguntas relacionadas con datos de los propietarios, de la finca, de la historia
de los árboles y de los factores que intervienen en la toma de decisiones sobre su perma-
nencia o eliminación. 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 está ubicada en-
tre 1000 y 1200m snm. Muestreo de árboles. En cada finca se marcaron cuatro árboles
adultos un total de 54 árboles (mayores de siete años o d.a.p. ≥ 15cm), preferentemente
no cercanos entre śı, para evitar un posible parentesco y la consiguiente similitud de datos
morfométricos. Se registraron datos del sitio y en cada árbol se midió altura total (median-
te el método del leñador) y altura de la primera rama; también el diámetro a la altura del
pecho (d.a.p.) con cinta diamétrica. Muestreo de vainas y contenido de azúcar. Durante
la época de maduración (agosto-octubre) se colectaron vainas frescas para obtener datos
morfométricos y de contenido de azúcar. La copa fue dividida en cuadrantes imaginarios
(Mart́ınez-Moreno et al., 2006) (Figura 1). Se colectaron de cuatro vainas por cuadrante

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

(16 vainas por árbol). De cada vaina se tomaron datos de peso fresco, longitud, ancho y
número de semillas. Se tomó lectura del contenido de azúcar en la cubierta blanca de las
semillas con un refractómetro (ATAGO ATC-1, Brix 0-32) y se calculó el promedio de los
cuatro valores máximos obtenidos en Grados Brix, para cada árbol. Análisis estad́ısticos.
Los datos recabados con los cuestionarios y los datos de los árboles se capturaron en
tablas Excel y se utilizaron herramientas estad́ısticas (Ojeda, 1998). Se realizó análisis de
varianza y análisis de regresión (P ≥ 0.05), aśı como análisis univariado y multivariado
por Componentes Principales con el programa Statistica 6.

6. Resultados y Discusión

Consumidores. De los entrevistados, el 36% fueron hombres y 64% mujeres con edad
promedio de 38 años (18 a 80 años). 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 % estaŕıa dispuesto a pagar un
precio mayor. La calidad de fruto fue definida aśı: vainas sin manchas, grandes, llenitas,
con semillas blancas, esponjosas y dulces. También le confieren valor de tradición 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 años (±15.5). El 55 % de
las fincas tiene más de 10 ha (±12.7). El 72 % manifestó tener otros ingresos, además del
ingreso por café. Refirieron que los árboles de jinicuil dan buena sombra al café y se tienen
que eliminar eṕıfitas de sus ramas (”destenchar”) una vez al año o cada dos años; pero el
consenso es que no requieren cuidados especiales. No propagan estos árboles para susti-
tuir a los ejemplares viejos. Las fincas, el 100% son propiedad privada con una extensión
que va de 1 a 30 ha. En promedio se tienen 2.9 árboles de jinicuil/ha. Los árboles. El
intervalo de edad de árboles fue entre 40 y 80 años (56 años promedio). Algunos árboles
tienen más de 100 años, según el cálculo que hizo cada propietario. Se pudo definir que,
los árboles que tienen una producción regular de vainas, son adultos mayores a siete años
de edad o con un d.a.p. mayor a 15 cm. No se realiza propagación dirigida y tampoco
se sustituyen los árboles viejos o enfermos. Solo el 44 % de propietarios entrevistados ha
sembrado, tolerado o favorecido árboles de jinicuil en los últimos 10 años. El análisis de
correlación mostró significancia (p > 0.05) entre altitud y d.a.p., altitud y cobertura, al-
titud y longitud de vaina, altitud y número de semillas por vaina y, longitud de vainas y
número de semillas por vaina. Estos resultados se muestran en el cuadro 1. La correlación

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

Cuadro 1: Análisis de correlación entre variables morfométricas

encontrada entre altitud, tamaño de vainas y cobertura, es ser un factor a considerar
para mejorar el manejo, con el fin de obtener mejores árboles o frutos y árboles más
saludables. Al parecer, existe una pequeña franja altitudinal que favorece un mejor desa-
rrollo de estos árboles. Se encontró que el contenido de azúcar (grados Brix) es alto con
respecto a frutas de alta demanda como el mango (19◦Brix). También se encontró que
el contenido de azúcar vaŕıa en las semillas de una misma vaina, razón por la cual se
tomó el valor más alto para calcular los promedios por árbol. En el Cuadro 2 se resumen
los valores encontrados para las variables analizadas. El análisis de regresión y correlación
mostró que las variables que explican en un mayor porcentaje la variabilidad encontrada
son: Altura de la 1a. rama, Altitud y Longitud de vainas. Para este último fue tomado el
promedio de los cuatro valores máximos: uno/ cuadrante/árbol. La altura de la primera
rama muestra una alta dependencia de la variable altura total del árbol, lo que, posible-
mente se explica como una consecuencia del crecimiento. La altitud muestra el valor más
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 análisis por Componentes Principales, donde los ejes cortos en torno al origen
corresponden a las variables menos representadas, mientras que el ángulo entre los ejes
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Variables Intervalo Promedio Moda
obtenido (DSt)

(mı́n.-máx)
Altura del árbol (m) (4 -17) 12 (±2.7) 12
Altura donde aparece la 1ra rama (m) (0.6 - 6) 2.7 (±1.08) 2.5
Diám. 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 Máx de vainas/árbol(cm) (4.5 - 7.6) 6 (±0.78) 5.37
Prom. Long. Máx de vainas/árbol(cm) (23 - 46) 34.2 (±5.8) 35
Prom. Long. Máx de semillas/árbol(cm) (2.9 - 4.0) 3.4 (±0.30) 3.5
Número de semillas /vaina (2 - 20) 11(±3.7) 12
Promedio Azúcar /árbol (◦Brix) (7 - 16) 11.9 (±2.2) 12

Cuadro 2: Caracterización de variables morfométricas de I. jinicuil con promedios de los
54 árboles muestreados en 14 fincas.

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

Altitud Altura del árbol 0.19 3
Altitud Longitud de vainas 0.46 21
Altitud d.a.p. 0.43 18

Altura del Árbol 1a Rama 0.53 28

Altura del Árbol Cobertura 0.43 18
d.a.p, Prom Long Máx vainas 0.42 17
d.a.p, Cobertura 0.43 19
d.a.p, Prom Máx ◦Brix 0.24 06
Cobertura Prom Máx ◦Brix 0.15 02
Promedio de Longitud Prom Máx ◦Brix 0.13 01
Máxima de vainas
Altitud Prom Máx ◦Brix 0.5 0.3

Cuadro 3: Valores obtenidos en el análisis de Regresión y de Correlación para los 54
árboles

biplot aproxima el grado de correlación (Jongman et al., 1987; Cárdenas 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 morfológica encontrada, siendo las dos últimas las que
muestran mayor relación, lo que se confirma con los valores de R2. El análisis de regresión
mostró un bajo coeficiente de determinación (R2) para explicar la relación entre las varia-
bles morfométricas. Esto se debe a la alta variabilidad que se reporta para el género Inga,
incluyendo la posible hibridación (Pennington, 1997) por lo que se considera un género en
plena diversificación (Richardson et al., 2001). La hibridación es favorecida en cafetales
de Coatepec ya que coexisten varias especies. El análisis por factor de correlación aporta
eigen valores de 2.5 para el Factor 1, compuesto por variables de altitud y morfometŕıa
del árbol (altura total, altura de 1a rama, d.a.p. y cobertura) lo que explica el 32% de
la variación. El valor para el Factor 2 compuesto por variables relacionadas con el fruto
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Figura 2: Proyección de las variables sobre un plano de factores de correlación (1 × 2).
Las variables representadas son: 1) Árbol; 2) Altitud; 3) Altura de árbol; 4) Altura de
la 1a. rama; 5) Diámetro a la altura del pecho (d.a.p.).; 6) Cobertura; 7) Promedio de
valores máximos de longitud de vaina; 8) Promedio de valores máximos de ◦Brix.

(promedio de los valores máximos de longitud de vainas y promedio del valor máximo de
◦Brix/ árbol), mismos que aportan un valor de 1.55, lo que explica el 22% de la variación
(Figura 3). El análisis por factores de correlación permite señalar al menos cuatro árboles

Figura 3: Eigenvalores obtenidos en el análisis por Factores de Correlación.

(ED III, GP II, GP IV y TS III) que tienen mejor calidad, es decir, con mejor relación
entre caracteŕısticas deseadas como tamaño de vaina y contenido de azúcar (Figura4). En
cuanto a la relación entre altitud y los promedios de la longitud máxima de vainas por
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Figura 4: Gráfica que permite inferir sobre cuales podŕıan ser considerados con mejores
caracteŕısticas, quedando éstos en el cuadrante superior derecho.

finca, el análisis de regresión muestra una r = 0.92 y una R2 de 85 % (Figura 5). Esto
indica que las vainas más grandes se encontraron en altitudes entre 1050 y 1150 msnm,
por lo que se infiere que la altitud es un factor importante para el tamaño de las vainas.
Este resultado es relevante para una eventual planeación del manejo como árbol 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 árbol frutal que seŕıa redituable en un mercadeo regular. En el análisis
de correlación de variables por finca se obtienen valores de significancia (p > 0.05) para la
altitud, lo que confirma que los árboles con mejores caracteŕısticas para la producción de
frutos, por lo menos por longitud de vainas, podŕıan estar restringidos a cierto intervalo
de altitud. Esta correlación a su vez podŕıa estar relacionada con la zonificación climática
del municipio (Gómez 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-
ción pluvial anual no mayor de 2000mm ni menor a 1500mm. De la relación entre ◦Brix
y altitud, no se encontró una relación estrecha r = 0.1 y R2 = 1%, debido a la gran
variación encontrada en el contenido de azúcar dentro de una misma vaina. De los valores
de contenido de azúcar, los valores más altos de grados Brix promediados por árbol, se
encontraron en altitudes cercanas a los 1100 msnm (Figura 6) , lo que corresponde con
el dato promedio de longitud máxima de vainas. Cabe señalar que de enero de 2006 a
diciembre de 2008 se perdieron 4 de los 54 árboles marcados para este estudio. Uno por
urbanización (TS-I), y dos por eventos climáticos o pudrición (ED-I y RR-IV); uno más
por su cercańıa a una construcción (JB-II) con buena producción de frutos dulces (hasta
17 ◦Brix). Esto representa una pérdida del 2.4% anual. Entre las razones para eliminar o
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Figura 5: Correlación entre altitud (m snm) y promedio de longitud de vainas/finca.

Figura 6: Dispersión de los datos obtenidos de contenido de azúcar en los 54 árboles
muestreados (promedio de valores máximos por árbol), con respecto a la altitud.

sustituir un árbol de jinicuil los propietarios coinciden en tres: 1) La aparición de alguna
otra oportunidad para mejorar los ingresos 2) La edad avanzada de los árboles por lo
que se debilitan convirtiéndose en un riesgo latente por la cáıda eventual y 3) El robo
de vainas que da como consecuencia daños a los cafetos. Se identificaron en total diez
factores que contribuyen a determinar la permanencia o eliminación de la especie en la
región estudiada: cuatro socio-económicos y seis ecológico-biológicos. Tal diversidad de
factores, vistos como causas que afectan a la especie estudiada, nos conducen a aportar
una visión transdisciplinaria (Rúız-Rosado, 2006), con la finalidad de buscar un manejo
adecuado ya que siendo un árbol multibenéfico, su permanencia es deseable en la región
de Coatepec, favoreciendo la conservación de la biodiversidad local y de un fruto nativo
con valor de tradición.
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7. Conclusiones

La permanencia de árboles de Inga jinicuil está relacionada a tres tipos de factores:
la aparición de oportunidades económicamente atractivas para el propietario, el envejeci-
miento de los árboles sin ser replantados y el riesgo de robo de vainas, con el eventual daño
para los cafetos. Sin embargo, el mercado potencial encontrado no está siendo aprovechado
para mantener estos árboles para producción de frutos. Dada la relación encontrada entre
la altitud y las caracteŕısticas 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 producción 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 relación de variables señala también la vulnerabilidad de la especie. La pérdida
de cuatro árboles marcados, permitió calcular una tasa de pérdida de 2.4% anual. Esto
aunado a que la edad promedio de los árboles actuales es de 56 años, y que el reemplazo
comúnmente no está contemplado en el manejo de las fincas, podŕıa significar que de
continuar las condiciones actuales, la especie Inga jinicuil podŕıa desparecer en la región
en 40 años. Para un manejo sustentable de Inga jinicuil se debe incluir la propagación
sistemática para mantener una población saludable con edades intermedias. La identifica-
ción de diversos factores que intervienen en la problemática de la especie, permite sugerir
que con canales eficientes para la información dirigida a los propietarios, se puede lograr
mayor objetividad para las decisiones que afectan a esta especie.
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Beńıtez del Depto. de Ecoloǵıa aplicada del INECOL, por conceder el apoyo para el
trabajo de campo.

Referencias

[1] Arana-Ovalle R.I. Métodos de muestreo. Tesis profesional. División de Ciencias Fo-
restales, Universidad Autónoma Chapingo, Chapingo, México. 2003.

[2] Argueta, A. y L. Cano (Coord.). Atlas de las plantas de la medicina tradicional
mexicana, vol. I, II y III. Instituto Nacional Indigenista. México, D.F. 1786 p. 1994.
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Xalapa, Ver. México. 92 p. 1998.

[19] Ortiz-Ceballos, G. Los ambientes para la producción agropecuaria y forestal en el
municipio de Coatepec, Ver. Tesis de Maestŕıa en Ciencias. Colegio de Postgraduados,
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[29] Villa-Issa, M. Qué hacemos con el campo mexicano? Colegio de Postgraduados. Co-
legio de Puebla y Mundi Prensa. México 230 p. 2008.
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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 cálculo de los estimadores de L-Moments,
cuentan con la propiedad de robustez, son útiles en bases de datos pequeñas y
pueden contener datos at́ıpicos. Los estimadores de L-Moments caracterizan a los
estimadores de momentos ponderados, dado que son combinaciones lineales de los
estad́ısticos de orden. Se presenta la aplicación de ésta metodoloǵıa a un problema
f́ısico-ambiental, correspondiente al contaminante ozono en una estación de monitore
que forma parte de la Red de Monitoreo Atmosférico del Estado de Puebla (REMA).
También se supone que los datos siguen una distribución distribución de Valores Ex-
tremos Generalizada (VEG). Algunos resultados que nos arrojan, es poder encontrar
los estimadores de los parámetros de la distribución, más aún, con el fin de realizar
la comparación entre los estimadores de máxima verosimilitud y los de L-Moments
se hallan los estimadores por el método de máxima verosimilitud, resultando que
son muy similares en cuanto a las cantidades obtenidas. Esto nos da confianza en
usar esta metodoloǵıa para estaciones meteorológicas que por alguna causa todav́ıa
no tienen un buen manejo de la información y se pierden.

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

1. Introducción.

Se supondrá como ley válida en las observaciones una distribución de Valores Extremos
Generalizada (VEG). Muchas estaciones de monitoreo al comenzar al operar sus sistemas
de toma de datos sufren de pérdida de información, debido a que los aparatos no están
bien calibrados o todav́ıa no se cuenta con todo el equipo funcionando adecuadamente.
Por lo cual, se empieza a sufrir con pérdida de datos por algunos años y es aqúı donde se
plantean alternativas para poder analizar la información cuando hay ausencia de datos o
existen valores at́ıpicos.
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La metodoloǵıa presentada se usa en un problema real del área f́ısico-ambiental, es la
contaminación por ozono en la estación Agua Santa que se encuentra al Sur de la Ciudad
de Puebla.

2. Marco teórico

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

Los fenómenos ambientales son de gran estudio actualmente dado que proveen al
investigador de herramientas para toma de decisiones ante los gobiernos y la sociedad. La
Distribución de Valores Extremos Generalizada (VEG), es la función de densidad idónea
que mejor representa la información en este tipo de problemas. Esta función 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 ŕıo
o presa, Concentración de contaminantes, Lluvias, Oleaje, Etc.

3. Geograf́ıa.

La teoŕıa de Valores extremos inicia fundamentalmente en un art́ıculo pro-puesto por
Fisher & Tippet (1928), en donde se enfocan tres familias de distribución, Gumbel (I),
Fréchet (II) y Weibull (III).

Teorema 2.1 Supongamos que existen an > 0, bn ∈ R para n ≥ 1 tales que

P (Mn − bn/an ≤ x) = Fn(an + bn) → G(x) (1)

débilmente cuando n → ∞ y donde G es una función no degenerada, entonces G pertenece
a alguna de las siguientes tres familias de distribuciones:

I : G0(x) = exp(−e−x), −∞ < x < ∞. (2)

II : G1,α(x) =





exp(−x−α) si x ≥ 0

0, si x < 0
(3)

III : G2,α(x) =





exp(−(−x)−α) si x ≤ 0

1, si x > 0.
(4)

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

Gξ(x) = exp{−(1 + ξx)−1/ξ} (5)
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o incluyendo los parámetros de localización y escala:

Gξ,µ,σ(x) = exp{−(1 + ξ(
x − µ

σ
))−1/ξ} (6)

definida sobre el conjunto

{x : 1 + ξ(
x − µ

σ
) > 0} (7)

dado que de lo contrario, G adoptaria el valor de 0 o 1.
La teoŕıa de valores extremos encuentra diversas aplicaciones en muchos fenómenos

que se estudian.

2.1. Estimadores de L-Moments

Los estimadores más usados en la modelación estad́ıstica son conocidos como esti-
madores de máximo-verosimilitud que tienen propiedades que los hacen ser los mejores
cuando el tamaño de la muestra es grande, mientras que en tamaños muéstrales finitos
(pequeños) 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 estad́ısticos de orden.

Los primeros L-Momentos son [7]:

λ1 = E(X(1:1)) (8)

donde X(1:1) es estad́ıstico de orden 1.

λ2 = 1/2E(X(2:2) − X(1:2)) (9)

donde X(2:2) (máximo)y X(1:2) (mı́nimo)

L − CV = τ = λ2/λ1 (10)

τ3 = λ3/λ2 (11)

τ4 = λ4/λ2 (12)

Estos estimadores tienen las siguientes propiedades:

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

2. Unicidad. Si la media de la distribución existe, entonces los L-Moments son únicos
para definir una distribución, esto es, no dos distribuciones tienen los mismos L-
Moments.
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3. Términos:
λ1 es el L-localización o media de la distribución.
λ2 es el L-escala.
τ es el L-CV.
τ3 es la L-asimetŕıa y τ4 es el L-curtosis.

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

La Distribución de Valores Extremos Generalizada tiene tres parámetros: escala (σ),
localización (µ), y forma (ξ).

En esta sección nos encargaremos de mostrar la relación de L-Moments con la distribu-
ción de valores extremos, se describen la expresiones para los primeros cuatro L-Moments
y los parámetros estimados.

Como se ha comentado la distribución VEG es de utilidad para describir fenómenos en
donde haya observaciones extremas, que comúnmente se presenta en fenómenos naturales.

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

La función de distribución de Valores Extremos Generalizada se define como [4]:

f(x) = α−1exp[−(1 − ξ)Y − exp(Y )] (13)

F (x) = exp[−exp(Y )] (14)

donde

Y =





−ξ−1log[1 − ξ(x − µ)/σ] si ξ ̸= 0

(x − µ)/σ si ξ = 0
(15)

y

x(F ) =





µ + σ(1 − [−log(F )]ξ)/ξ si ξ ̸= 0

µ − σlog[log(F )] si ξ = 0.
(16)

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

−∞ < x < µ + σ/ξ si ξ > 0 (17)

−∞ < x < ∞ si ξ = 0 (18)

µ + σ/ξ ≤ x < ∞ < 0 si ξ < 0. (19)

Los L-moments son [7]:

λ1 = µ + σ[1 − Γ(1 + ξ)]/ξ (20)

λ2 = σ(1 − 2−ξ)Γ(1 − ξ)/ξ (21)

τ3 = 2(1 − 3−ξ)/(1 − 2−ξ) − 3 (22)
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τ4 =
5(1 − 4−ξ) − 10(1 − 3−ξ) + 6(1 − 2−ξ)

(1 − 2−ξ)
, (23)

donde, Γ(·) denota la función gamma completa:

Γ(x) =

∫ ∞

0

tx−1e−tdt, (24)

con, x ∈ R.
De las ecuaciones anteriores se obtienen los parámetros de escala, localización y forma.

σ =
λ2ξ

(1 − 2−ξ)Γ(1 + ξ)
(25)

µ = λ1 − σ[1 − Γ(1 + ξ)]/ξ. (26)

No existe una solución expĺıcita para el parámetro ξ en términos de los L-Moments y sólo
se realizan métodos numéricos para su hallazgo. Aunque Hosking [9] da una aproximación:

ξ ≈ 7.8590c + 2.9554c2,

donde,

c =
2

3 + τ3
− log2

log3
.

2.3. Diagramas de radio de L-Moments

Una herramienta fuerte con la que cuenta el análisis 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 (τ3, τ4), dado que es común analizar los dos primeros (λ1 y λ2) en
cualquier distribución, ya sea de un modelo lineal o lineal generalizado.

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

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

Hosking and Wallis (1997, p.208) reportan aproximaciones polinómicas para la carac-
terización de {τ3, τ4} relacionando estas aproximaciones mediante la construcción de los
diagramas de radio de L-Moments.

La aproximación polinomial es de la siguiente forma:

τ4 =

8∑

j=0

Ajτ
j
3 j > 0 (27)

de donde los coeficientes Aj son seleccionados para tres parámetros de las distribución.
En el Cuadro 1, se presentan las siguientes distribuciones: GEV, distribución de valores
extremos generalizada; GLO, distribución loǵıstica generalizada; GNO, distribución nor-
mal generalizada; PE3, distribución Pearson tipo III; – implica que los coeficientes son
cero.
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GEV GLO GNO GPA PE3

A0 0.10701 0.16667 0.12282 0. 0.12240
A1 .11090 – – .20196 –
A2 .848338 .83333 .77518 .95924 .30115
A3 -.06669 – – -.20096 –
A4 .00567 – .12279 .04061 .95812
A5 -.04208 – – – –
A6 .03763 – -.13638 – -.57488
A7 – – – – –
A8 – – .11368 – .19383

Cuadro 1: Valores de los coeficientes del polinomio de aproximación por Hosking y Wallis
(1997) del estimador L-kurtosis como función de L-asimetŕıa

3. Ozono en Puebla

Las múltiples 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 ecológico,
el cual se ve reflejado en la degradación de los recursos naturales y en la generación de
residuos y contaminantes.

La calidad de aire en las zonas urbanas se mide con base a la concentración de conta-
minantes atmosféricos presentes, de esta manera, mientras más grande sea la generación,
emisión y residencia de los mismos, menor será la calidad del aire, y en consecuencia,
mayor será 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 años 60 y 70, reflejándose
en paralelo con su incremento demográfico, industrial y comercial, que en consecuencia
demandan un mayor suministro de bienes y servicios, aśı como de transporte [17].

3.1. Aplicación

Se supone que las observaciones de Ozono pueden aproximarse con la distribución de
Valores Extremos Generalizada. En la teoŕıa 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 están bajo las mismas condiciones am-
bientales, se procede a realizar bloques de los datos obtenidos y de esta manera disminuir
la correlación entre las observaciones de O3, [4].

La estación de la cual se toman las base de datos a trabajar surgen de la estación
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 análisis, tanto descriptivo, como inferencial de los datos,
las variables a considerar son: Presión Barométrica (BPR), Monóxido de carbono(CO),
Humedad Relativa (HR), Dióxido de Nitrógeno (NO2), Ozono (O3), Particulas menores
a 10 micrometros (PM10), Dióxido de Azufre (SO2), Temperatura (TEMP), Radiación
ultravioleta tipo A y tipo B (UV-A y UV-B, respectivamente), Dirección del viento (WD),
Velocidad del viento (WS).
La estación en cuanto a O3, aproximadamente el 25 % de los datos se encuentran por
arriba de 0.7 ppm.
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Figura 1: Ubicación geográfica 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
NO2 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
SO2 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 estad́ıstico de los contaminantes de la estación Agua Santa

En el gráfico de dispersión (ver Figura 2) podemos observar la dispersión del con-
taminante ozono en la estación Agua Santa, las frecuencias máximas 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 distribución VEG de nuestros datos (Cuadro 3):

Estación λ1 λ2 τ3 τ4

Agua Santa 56.90 13.615 0.115 0.101

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

A partir de los estimadores de L-Moments podemos construir los parámetros para
la distribución deseada, que en nuestro caso es la Distribución De Valores Extremos
Generalizada, (ver cuadro 4).
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Figura 2: Dispersión de O3 en la estación Agua Santa.

Estación µ σ ξ

Agua Santa 49.71 19.41 0.039

Cuadro 4: Parámetros de la distribución VEG por el método de L-Moments para los datos
de O3 en la estación Agua Santa.

En la sección 2.2 se habló 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 estación Agua Santa
que es parte de la REMA en la cual se observa que distribución que mejor aproxima las
observaciones son: la Distribución De Valores Extremo Genera-lizada, Pearson tipo III
y Normal Generalizada, que tienen tres parámetros sin embargo existe otra distribución
que solo contiene dos parámetros, Distribución Gumbel.

4. Conclusiones

De acuerdo a lo observado, podemos concluir que en efecto la disminución de algunos
contaminantes, ha estado presente en la estación Agua Santa que forma parte de la REMA,
sin embargo el haber considerado la distribución VEG como válida, no es suficiente para
realizar un buen diagnóstico de nuestros datos.
Lo anterior es constatado por el diagrama de radio, los datos tienen cuatro posibles
distribuciones, donde, tres distribuciones posibles contienen tres parámetros y la restante
solo dos parñametros.
Se obtienen los estimadores por máxima verosimilitud y estos son los resultados:
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Figura 3: Diagrama de radio de O3 en la estación Agua Santa.

Método µ σ ξ

Máxima verosimilitud 49.730 19.237 -0.0368

L-Moments 49.71 19.41 0.039

Cuadro 5: Parámetros estimados por el método de MV y el de L-Moments en la estación
Agua Santa.

Referencias

[1] Asquith, William H. ,Distributional Analysis with L-moments Statistics using the R
Environment fo Statistical Computing, primera edición, 2011.
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de Monitoreo Atmoférico de Puebla (REMA), www.remapuebla.gob.mx

[14] Reyes, Hortensia J., Vaquera, Humberto y Villaseñor, José A., Estimation of trends
in high urban ozone levels using the quantiles of (GEV), 2010.

[15] R,Paquete lmom en R, http://cran.r-project.org/web/packages/lmom/lmom.pdf

[16] R,Paquete lmomco en R, http://cran.r-project.org/web/packages/lmomco/lmomco.pdf

[17] Semarnat, SSAOT, Puebla, Programa de Gestión de calidad de la zona Metropolitana
del Valle de Puebla 2006-2011, 2006.
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Resumen

En este trabajo, se implementan las técnicas media móvil, ajuste polinomial, in-
terpolación usando transformada de Fourier y suavizado exponencial, como métodos
para realizar la predicción de la precipitación media anual en el estado de Puebla.
Se desarrollan las pruebas usando la base de datos histórica de la SEMARNAT y se
presenta la comparación entre los métodos tomando como medida de error, el error
absoluto entre el valor real y el que predice la técnica.
Palabras clave: Predicción, precipitación media, SEMARNAT.

1. Introducción

La predicción de series temporales constituye un área de gran aplicación práctica en
diversos ámbitos del conocimiento, como son: ingenieŕıa, economı́a, finanzas, demograf́ıa,
meteoroloǵıa, hidroloǵıa, medio ambiente, medicina, etc. En este trabajo, se investigan
distintas metodoloǵıas que se utilizan para realizar la predicción de series temporales, se
implementan los métodos y se obtiene un producto de software que es capaz de realizar
la predicción de la precipitación media anual para el estado de Puebla. Este trabajo,
está organizado de la manera siguiente: en la sección 2, se detallan los objetivos de este
trabajo; se explican en la sección 3, los métodos de predicción como son: media móvil
[1], ajuste polinomial [2], interpolación usando transformada de Fourier[3] y suavizado
exponencial [4]; en la sección 4, se explica el problema de aplicación; en la sección 5,
se muestran los resultados, donde se comparan los métodos implementados en base al
error absoluto de predicción en datos conocidos y se da la predicción de cada uno de los
métodos para el año 2012; se reportan las conclusiones y trabajo futuro en la sección 6.

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:
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1. Comparar las técnicas de predicción de series temporales como son: media móvil,
ajuste polinomial, interpolación usando transformada de Fourier y suavizado expo-
nencial.

2. Realizar la implementación computacional de las técnicas de predicción usando el
lenguaje de programación OCTAVE [5].

3. 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 históricos de la precipitación media anual para el estado de Puebla desde
el año 1941 al año 2011.

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

3. Marco Teórico

Una serie temporal es una sucesión de observaciones consecutivas de una variable en
distintos momentos del tiempo [1], estas observaciones provienen a veces de una función de
distribución 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 distribución
de donde provienen dichas observaciones [2]. El interés principal en las series temporales,
es estudiar cómo se producen los cambios de esa variable con respecto al tiempo, todo el
análisis se desarrolla con el fin de predecir el posible futuro de la variable temporal.
Existen varias tareas que se realizan en el análisis de las series de tiempo [7], estas son:

1. Descripción. La finalidad es obtener estad́ısticas y grafos que expliquen la serie
temporal.

2. Análisis e interpretación. El objetivo es encontrar un modelo que describa acerta-
damente los datos en dependencia del tiempo.

3. Predicción. 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.

4. Control. La meta es ajustar varios parámetros de control, de modo que la serie se
ajuste a lo que ocurre en la realidad.

5. Ajuste. Para un modelo lineal, los errores formarán parte de la serie temporal de
las observaciones que se encuentran correlacionadas y se desea ajustar la varianza.

6. Filtrado. Se busca en el filtrado realizar la separación del ruido de la serie temporal
original ya sea mediante filtrados lineales o no lineales. El filtro de Kalman es uno
de los métodos más usados, es un método para actualización de las estimaciones de
parámetros instantáneamente cuando una nueva observación se introduce, basado
en la verosimilitud de los datos actuales, no necesita reestimar una gran cantidad
de parámetros.

Las series temporales, pueden ser continuas (se conoce la variable de estudio en cualquier
instante de tiempo) o discretas (los valores de la variable sólo se conocen en determinados
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instantes de tiempo).
Se dice que una serie temporal es estacionaria, si la función de distribución 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 función de distribución de probabilidad.
A continuación se explican cada una de las técnicas de predicción implementadas.

3.1. Media móvil

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

Pt+1 =
1

k

t∑

i=t−k+1

Yi, (1)

donde Yi son las observaciones.
Si utilizamos un valor de k muy pequeño, entonces, la media móvil tiende a repetir la
serie temporal en su pasado más inmediato, pero si utilizamos una valor muy grande de
k, entonces la media móvil suavizará demasiado a la función de predicción. Por lo que se
puede concluir que el valor de k no debe ser muy pequeño ni muy grande con la finalidad
de cometer menos error en la predicción.

3.2. Ajuste polinomial

El método de ajuste polinomial consiste en usar un polinomio de grado n de la forma
[2]:

fn(x) =
n∑

i=0

aix
i, (2)

donde los parámetros a ajustar son: a0, a1, ..., an. El objetivo es encontrar los valores
de los parámetros que mejor ajusten a las observaciones Y0, ..., Ym en el sentido de los
mı́nimos cuadrados lineales, es decir, se resuelve el problema:

minimizara0,...,an

1

2
||fn(x)− Y ||22 =

1

2

n∑

i=0

(fn(xi)− Yi)2, (3)

donde ||.||2 denota la norma 2, definida para un vector x = [x1, ...xn] como la ráız cuadra-
da de x21+...+x2n. Observe que la función objetivo depende de los parámetros a0, a1, ..., an.
Solicitando que el gradiente de la función 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 parámetros a0, a1, ..., an. Una vez encontrados los parámetros,
se utiliza el polinomio fn(x) para realizar las predicciones. Es importante mencionar que
si el grado del polinomio de ajuste es grande, entonces, se produce gran oscilación en la
función de predicción, por lo que, se concluye que el grado del polinomio de ajuste no debe
ser muy grande. La caracteŕıstica principal del ajuste polinomial es que no necesariamente
pasa sobre las observaciones.

78



3.3. Interpolación usando transformada de Fourier

El método de interpolación con transformada de Fourier consiste en expresar las ob-
servaciones Yi, i = 1, ..N , como una combinación lineal de exponenciales complejas de
periodo N [3]:

Yn =
∑

k=<N>

ake
jk 2φ

N n, (4)

donde

ak =
1

N

∑

k=<N>

Yke
−jk 2φ

N n, (5)

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

3.4. Suavizado exponencial

El método de suavizado exponencial más simple, únicamente necesita estimar un
parámetro, es decir, se calcula la predicción Pt+1 como [4]:

Pt+1 = αYt + (1− α)Pt, (6)

donde α toma valores entre 0 y 1. De forma que la predicción se obtiene asignando a la
última observación un peso α y un peso de (1− α) a la predicción anterior. La ecuación
anterior se puede extender de modo que se obtiene lo que se conoce como el alisado
exponencial:

Pt+1 =
t−1∑

i=0

α(1− α)iYt−i + (1− α)Pt. (7)

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

4. Aplicación

El objetivo de este trabajo, es predecir la precipitación media anual para el estado de
Puebla, usando para ello la base de datos de la SEMARNAT que contiene datos históricos
desde 1941 al 2011 [6]. Los métodos media móvil, ajuste polinomial, interpolación por
transforma de Fourier y suavizado exponencial son usados para predecir el año 2012.
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5. Resultados y discusión

Las implementaciones de los métodos de predicción explicados en la sección 3, fueron
realizadas bajo el lenguaje de programación OCTAVE [5]. Se utilizó 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 óptimos de todos los parámetros de ajuste que usan cada uno
de los métodos de predicción implementados, en donde, se usa como medida de error el
valor absoluto entre el valor que obtiene el método de predicción y el valor real conocido.
La finalidad del segundo experimento, es realizar pruebas que nos ayuden a comprobar
qué método de predicción funciona mejor cuando predicen la precipitación media anual
para el estado de Puebla.

5.1. Experimento 1

El método media móvil, sólo depende de un parámetro k. Para obtener el valor óptimo
de k , se buscó el mejor valor entero de k sobre el rango de valores de 1 a 50, que diera
menor error en la predicción, se encontró que el valor óptimo fue para k igual a 4.
El método ajuste polinomial, depende sólo del parámetro k, por lo que se buscó 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 predicción.
El mejor valor encontrado del parámetro α, para el método suavizado exponencial fue de
0.22, mismo que se eligió 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 predicción.
Es importante mencionar que, el método de interpolación por transformada de Fourier
no necesita ajustar parámetros y eso lo hace un método muy importante en la predicción
de series temporales.

5.2. Experimento 2

En este experimento, se realizaron varias pruebas, las cuales se explican a continuación.
La figura 1, muestra los resultados obtenidos por el método media móvil, cuando se
predice la precipitación 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
precipitación media anual para el año 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 precipitación media para el año 2012 cuyo valor real se desconoce.
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Figura 1. Predicción por media móvil. Ambientales 2012. Facultad de Ciencias F́ısico
Matemáticas de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (FCFM-BUAP).

Figura 2. Predicción por polinomios. Ambientales 2012. FCFM-BUAP.
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Las Figuras 3 y 4, muestran respectivamente los resultados de los métodos interpola-
ción usando la transformada de Fourier y suavizado exponencial, cuando se predice del
2006 al 2011 y la precipitación media para el año 2012 cuyo valor real se desconoce.

Figura 3. Predicción por transformada de Fourier. Ambientales 2012 FCFM-BUAP

Figura 4. Predicción 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 predicción que realiza cada uno de los métodos implementados cuando se les utiliza
para predecir la precipitación media anual en el estado de Puebla del 2006 al 2011, es
decir, una predicción de 6 años.

Cuadro 1. Predicción de la precipitación media de 2006 a 2011.
Método de predicción Error absoluto
Media móvil 503.75
Ajuste polinomial 604.70
Interpolación por transformada de Fourier 542.68
Suavizado exponencial 493.39

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

Cuadro 2. Predicción de la precipitación media de 2001 a 2011.
Método de predicción Error absoluto
Media móvil 2045.8
Ajuste polinomial 3492.8
Interpolación por transformada de Fourier 1223.8
Suavizado exponencial 1851.1

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

Cuadro 3. Predicción de la precipitación media de 1991 a 2011.
Método de predicción Error absoluto
Media móvil 4783.5
Ajuste polinomial 6102.1
Interpolación por transformada de Fourier 4332.7
Suavizado exponencial 4861.3

El Cuadro 4, muestra el error absoluto cometido en la predicción que realiza cada uno
de los métodos implementados cuando se les utiliza para predecir la precipitación media
anual en el estado de Puebla del 1981 al 2011, es decir, una predicción de 31 años.
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Cuadro 4. Predicción de la precipitación media de 1981 a 2011.
Método de predicción Error absoluto
Media móvil 6343.0
Ajuste polinomial 7953.3
Interpolación por transformada de Fourier 6566.6
Suavizado exponencial 6556.8

Se observa en los Cuadros 1 - 4, que conforme aumenta el número de años a predecir
difiere la técnica de predicción a utilizar. Para los últimos 5 años se recomienda usar el
método de suavizado exponencial, para predecir desde 10 hasta 20 años se recomienda
usar el método de interpolación por transformada de Fourier y finalmente para predecir
30 años o más se recomienda usar el método media móvil.

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

Cuadro 5. Predicción de la precipitación media para el año 2012.
Método de predicción Estimación para el año 2012
Media móvil 1319.25
Ajuste polinomial 1190.98
Interpolación por transformada de Fourier 1364.61
Suavizado exponencial 1337.02

6. Conclusiones y trabajo futuro

1. El método de predicción, de la precipitación 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 interpolación
mediante transformada de Fourier, seguido del método de suavizado exponencial y
del método de media móvil.

2. El método de predicción 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 precipitación media anual en el estado de Puebla.

3. El método de predicción que no requiere de ajuste de parámetros y es muy bueno
como método de predicción para la precipitación media anual para el estado Puebla
es el de interpolación mediante transformada de Fourier, por lo que se recomienda
su uso.

4. Como trabajo futuro, se propone identificar una cierta cantidad de cúmulos, usando
estos en lugar de los datos observados e identificar el periodo de la niña y el niño
con el fin de agregar esta información a los métodos de predicción implementados.
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Resumen

Para el aprovechamiento energético de los aceites quemados de motor se pueden
seguir dos caminos diferentes en función 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
aplicación de tratamientos fisicoqúımicos y biológicos más complejos con el fin de
fabricar un combustible que pueda tener un espectro de utilización más amplio en
instalaciones con menos potencia térmica o en motores de combustión y calderas. En
la realización del presente trabajo se observa que el aceite quemado es vertido indis-
criminadamente a la naturaleza, provocándole daños irremediables al ambiente por
lo que esta investigación concentra sus esfuerzos en obtener aceite de motor limpio,
haciendo uso de los siguientes métodos: el fisicoqúımico o llamado ácido arcilla y
biológico o mejor conocido como microbiológico utilizando una cepa de pseudomona
putida sp por sus capacidades degradativas en hidrocarburos para la recuperación
del mismo y evitar que este siga contaminando.

Palabras clave: Recuperación, aceite, métodos, ambiental.
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1. Introducción

Los aceites lubricantes se distinguen entre śı, según sus propiedades o según el com-
portamiento que tengan dentro de las máquinas. Un buen aceite lubricante, a lo largo
de su utilización no debe formar excesivos depósitos de carbón, ni tener tendencia a la
formación de lodos, tampoco debe congelarse a bajas temperaturas. Sus propiedades más
importantes que deben tener son: color, que nos da el grado de pureza o refino, den-
sidad, viscosidad que será la resistencia que este presenta a fluir, ı́ndice de viscosidad
que representa la variación de este con la temperatura, punto de inflamación el cual es
la temperatura cuando se forman vapores donde se inflaman en presencia de una llama,
punto de congelación que es la temperatura a la cual pierde sus propiedades de fluido y
ahora se convierte en sólido, acidez o mejor dicho acidez mineral que es el grado de refino
del aceite lubricante que puede presentar en una reacción ácida o alcalina, y por último
ı́ndice de basicidad el cual es la propiedad que presenta de neutralizar los ácidos formados
por la combustión dentro de los motores [2].

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

En nuestro páıs se usan aproximadamente setecientos cincuenta y siete millones de
litros de aceite lubricante, que después de ser usados son indebidamente desechados al am-
biente llámese, 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 ańo. Si se tira en el
suelo por la penetración 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 años. Si todo
el aceite que se utiliza en nuestro páıs de forma indebida se le diera un trato correcto, no
dependeŕıamos tanto de los recursos no renovables [1].

Los procesos de regeneración: fisicoqúımicos y biológicos 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 reformulación y utilización.

Todo residuo o desecho que pueda causar daño 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 adopción de medidas para reducir al máximo la generación de estos
desechos, aśı como establecer poĺıticas y estrategias para su manejo.

2. Objetivo General

Recuperar aceite lubricante limpio a partir de aceite quemado de motor aplicando los
métodos: fisicoqúımico ácido arcilla y biológico por pseudomona putida sp (aureoginosa)
en la obtención de aceite limpio.

3. Marco Teórico

Un aceite lubricante es un ĺıquido usado para disminuir la fricción entre dos superficies,
estos son usados en el interior de motores donde las condiciones de operación degradan
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sus compuestos cuyas caracteŕısticas no permiten su utilización como lubricante [7].
El aceite lubricante está compuesto en general (excepto aceites sintéticos) por una base

orgánica y aditivos, estos últimos utilizados para aumentar su rendimiento, eficiencia y
vida útil. La base orgánica contiene en su mayoŕıa compuestos aromáticos polinucleares
(PNA) por sus siglas en inglés, algunos son estructuras de 4, 5, y 6 anillos aromáticos,
los cuales son considerados canceŕıgenos. Los compuestos polinucleares aromáticos tienen
altos coeficientes de fluidez, buena conductividad caloŕıfica, capacidad de aislamiento
eléctrica y flamabilidad [8].

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

La reacción que a continuación se describe representa la oxidación que sufre el aceite
quemado de motor. Donde Rnegativo, representa al aceite nafténico, paraf́ınico o aromáti-
co.

displaystyleRnegativo + O2→ROOnegativo

displaystyleROOnegativo + R − X→Rnegativo + ROOH

La reacción no se inicia hasta pasado un cierto periodo de inducción el cual corresponde
al intervalo necesario para la formación de los peróxidos, que actuan como catalizadores,
durante este periodo la oxidación del aceite es muy débil. Los hidrocarburos paraf́ınicos se
oxidan por los extremos de la cadena formando ácidos o cetoácidos corrosivos (pasando por
los correspondientes productos intermedios). Con los hidrocarburos nafténicos se rompe
la cadena y ocurre un proceso análogo al de los hidrocarburos paraf́ınicos [11].

3.1. Antecedentes biológicos

El término biodegradación nos indica la extensión en la que se ha alterado una molécu-
la, o en su caso seńala si en el proceso muestra enerǵıa. Quizá resulte más apropiado hablar
de bio transformación 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 más tóxico y perjudicial que la sustancia de partida [19]. Los compuestos mine-
ralizables se convierten en bióxido de carbono (CO2), agua y formas inorgánicas por la
acción delos seres vivos, predominantemente por los microorganismos y como parte del
constante reciclaje de los átomos de carbono. La mineralización de un compuesto implica
su alteración estructural y la formación de intermediarios metabólicos que pueden servir
de elementos estructurales de la célula o del combustible al oxidarse. Los intermediarios
pueden convertirse en distintos compuestos orgánicos antes de su combustión final. En el
proceso de transformación de un compuesto en otro puede sufrir la pérdida de uno o más
de sus elementos estructurales o de sólo una reordenación de sus átomos [20]. El principal
problema en el método biológico es la baja en la tasa de degradación cuando disminuye la
concentración de los contaminantes (compuestos a degradar), en la mayoŕıa de los casos
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esto es ocasionado por la eliminación de co-sustratos necesarios para la degradación de
otros contaminantes por medio del co-metabolismo. Esto lleva a diseńar procesos basados
en reactores controlados, para una correcta biodegradación 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 aśı como desechos acuosos para darles un uso adecuado. La llamada biodegra-
dación o mejor conocida como biotransformación microbiana es una técnica que permite
utilizar un amplio espectro de bacterias. Por medio de pruebas bioqúımicas se ratifica la
identificación de la misma cepa contando con una pureza del noventa y nueve por ciento
la cual garantiza el proceso de biodegradación [22].

4. Metodoloǵıa

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

Figura 1: Preparación del medio filtrante
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4.1. Medios filtrantes

La filtración es una de las técnicas empleadas para separar part́ıculas sólidas de un
ĺıquido. Haciendo pasar el ĺıquido a través de un medio filtrante, sobre el cual se depositan
los sólidos. Las caracteŕısticas del medio filtrante debe mantener los sólidos a filtrar dando
lugar a un filtrado claro, no obstruirse, ser qúımicamente resistente y tener resistencia f́ısi-
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 diatomáceas [16]. En la Figura 1 se presenta el tipo de zeolitas utilizadas en
este trabajo con sus caracteŕısticas f́ısicas.

Figura 2: Preparación de Zeolita ZN M−17 (Clinoptilolita) de granulometŕıa menor a 0.9
mm. sin tratamiento térmico.

Zeolitas. La estructura altamente porosa de las zeolitas puede capturar part́ıculas
contaminantes de hasta 4 micras. Las zeolitas están 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 granulometŕıa
menor a 0.9 mm., densidad de 1.7684 g/mL. se trató con tratamiento térmico a 240 A◦

C con óxido de calcio 4 M. (Cal Santa Emilia).
En la Figura 3 a, b y c se aprecia la preparación 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
diatomáceas para terminar de presentar el medio filtrante.

Figura 3: Preparación del medio filtrante a, b y c.

El diagrama de flujo No. 2 presenta el mecanismo realizado por medio del método
fisicoqúımico. El cual nos muestra como se prepararon las diferentes combinaciones de
zeolitas naturales ZN M-17, silica gel y tierras diatomáceas.

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

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 H2SO4 (ácido sulfúrico) concentrado al 99.8 % con agitación lenta obteniéndose
as1́ una mezcla muy reactiva de acción vigorosa por el contacto entre el aceite y el ácido.
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 diatomáceas los cuales fueron vertidos en un embudo de vidrio ver
figura 4.

La zeolita que se utilizó en esta parte fue de tipo natural ZN M17 (Clinoptilolita) con
una granulometŕıa 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 separación de fases como se muestra a continuación. 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 adicionándole 50 mL de H2SO4concentrado al 99.8%

tierras diatomáceas, zeolita ZN-M17, y silica gel. Obtenióndose una separación de fases

Figura 6: Separacion de fases

como se muestra a continuación.

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 diatomáceas.

El proceso tiene un rendimiento global de 60% en volumen. A continuacón 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 ácido
sulfúrico como de aceite usado y su posterior neutralización 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 gráfico.
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Numerodemuestra V ol.DeaceitemL V ol.H2SO4mL P esoengNaHCO3

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 fisicoqúımico

Figura 8: Método biológico o de degradación microbiana.

Para la obtención 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 identificación de esta bacteria es por medio de una Galeŕıa API 20 NE (No entero
bacterias). Esta bacteria es de la clasificación no fermentadora la cual debe permanecer
en refrigeración 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 observación
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 fenómenos de difusión.
Esta cepa para madurar requiere de cultivarse por 24 horas. Para tal efecto, se hizo
uso de un densimetro con escala de nefelómetro de Mac Farlanmd. Aśı mismo se llevo
a cabo la prueba positiva en la obtención 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 ox́ıgeno 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 aśı como se entregó la cepa pura la cual fue ratificada
por pruebas bioqúımicas y respaldada por el sistema de identificación bacteriológica semi-
automatizada mini API. Esta bacteria producida en caldo biológico se preparó en 5 tubos
de ensayo en volumen de 1 ml. quemado para la prueba de biodegradación colocando
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Figura 9: Método biológico o degradación.

estos tubos dentro de una incubadora para mantener las condiciones de crecimiento de
la cepa e iniciar el proceso de biotransformación del aceite quemado con agitación diaria
a temperatura de 36 ◦C para evitar que la cepa muera, este proceso se prolonga por
lapso de treinta d́ıas para hacer notar los cambios biológicos que transforman el aceite y
observar que finalmente la cepa cumple con el proceso de biotransformación notándose
aśı separación del aceite limpio.

5. Resultados y discusión

A continuación se representan las tablas comparativas de rendimiento lo cual permite
observar que el método fisicoqúımico es más eficiente que el método biológico. Método
fisicoqúımico: Tabla de resultados del método fisicoqúımico.

Método biológico: Resultados.
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Figura 10: Método biológico para la toma de 1 ml de cepa de pseudomona putida sp
dentro de un campo de esterilidad.

Vol. de aceite mL Vol. H2SO4 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 fisicoqúımico

Prueba Vol.Ac Vol. Cepa T, C Num. d́ıas. Cambios Cambios
A ”P” 1a. 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. d́ıas. Cambios Cambios
”P” 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 fisicoqúımica, 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.

2. El aceite lubricante recuperado en este trabajo sirve como energético aunque si
hay pequeãs modificaciones en sus propiedades f́ısicas una de ellas es el color. La
desventaja que presenta este método biológico es que solo se tomó un tipo de bacteria
para la biodegradación del aceite quemado.

3. El método biológico fue un proceso bueno pero de bajo rendimiento por lo que se
propone realizar más pruebas a las muestras de aceite en presencia de mı́nimo diez
bacterias diferentes lo cual podŕıa mejorar el rendimiento de las mismas ya que solo
la presencia de una clasificación de bacteria pseudomona putida sp (aureoginosa)
hizo que el rendimiento se viera afectado.

4. Con base a los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que los métodos
aqúı utilizados son el comienzo para el desarrollo de una nueva tecnoloǵıa, en la
reutilización de los desechos automotrices como el aceite lubricante, no solo para la
mejoŕıa de la ecoloǵıa local sino en todo nuestro páıs.

5. 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 reutilización de este recurso, para
a su vez disminuir la contaminación que provoca al aire, suelo y agua y al mismo
tiempo no sobre explotar nuestros recursos no renovables.
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21 de Enero). Reglamento federal de seguridad, higiene y medio ambiente. México;
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Resumen

La concentración de carbono orgánico del suelo (COS) es una propiedad fun-
damental del suelo para guiar aplicaciones agŕıcolas. En el presente trabajo se han
utilizado datos de teledetección para estimar el contenido del COS a partir de ı́ndi-
ces de vegetación en la región RTP 105: Cuetzalan, definida por la CONABIO como
prioritaria para la conservación. Lapor metodoloǵıa se basa, primero, en el procesa-
miento digital e interpretación de las imágenes que proceden del satélite Lansat-5
sensor TM,que proporciona imágenes 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 determinación
de ı́ndices de vegetación, tales como el NDVI, el SAVI y el RS. A partir de estos
ı́ndices, se han comparado diferentes modelos de regresión, regresión por mı́nimos
cuadrados ordinarios (OLS), regresión con componentes principales (RCP) y regre-
sión paso a paso (RPP), desarrollándose modelos entre la variable dependiente COS
y las variables independientes ı́ndices de vegetación. La técnica que brindó las pre-
dicciones más precisas fue la RPP.

Palabras clave: Cambio Climático, Análisis de Componentes Principales, Índices
de Vegetación, Reflectividad.
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1. Introducción

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

El cambio climático es un problema con caracteŕısticas únicas, 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 (fenómenos ecológicos y climáticos) como socia-
les, económicos y poĺıticos (Martinez 2004) . Acuerdos internacionales, particularmente
el Protocolo de Kyoto, ha incrementado la atención sobre las concentraciones del dióxido
de carbono atmosférico y el balance global del carbono por ser tópicos de gran interés
cientíıfico y de importancia poĺıtica.

En este contexto se están ideando nuevas metodoloǵıas de investigación y se están
utilizando nuevas herramientas de búsqueda de información (Chuiveco 2007) . Los ins-
trumentos de teledetección son útiles en estudios de ecosistemas a gran escala, ya que
permiten obtener información de las condiciones biof́ısicas de manera más eficaz que las
mediciones tradicionales in situ.(Moslem et al, 2010).

Los estudios relacionados con los ecosistemas forestales en México y su relación con
el impacto y la vulnerabilidad del cambio climático, 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 orgánicos. Por otra parte, la concentración de carbono
orgánico del suelo (COS) es una propiedad fundamental del suelo para guiar aplicaciones
agŕıcolas (Sandoval et al, 2003).

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

En el presente trabajo se desarrollan ideas fundamentales sobre teledetección, ı́ndices
de vegetación y modelos de regresión y se aplican en la selección de un modelo adecuado
a la predicción del COS en la zona mencionado. Finalmente, se brindan conclusiones y
referencias

2. Objetivo General

El objetivo de este estudio es determinar algunos ı́ndices de vegetación de banda
ancha a partir de teledetección ambiental en la región de Tetelilla, Teziutlán, Puebla, y
relacionarlos con el Carbono Orgánico del Suelo.
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3. Marco Teórico

Una breve explicación sobre los temas de teledetección e ı́ndices de vegetación, que
pueden obtenerse a partir de imágenes satelitales, son necesarios para la comprensión de
los resultados.

3.1 Teledetección.

La Teledetección no es una ciencia que se le podŕıa denominar pura. Es un compen-
dio de ciencias y tecnoloǵıas que se han desarrollado a lo largo de los dos últimos siglos
y que han dado lugar a una materia multidisciplinaria basada en el conocimiento de la
F́ısica y las Matemáticas y que se ha desarrollado, principalmente, gracias a los avances
tecnológicos en Telecomunicación y Computación. Sólo la adecuada conjunción de todas
ellas da lugar a la Teledetección. Ésta se podŕıa definir como la ciencia y/o el arte de
adquirir información sin contacto directo entre el captador y el objetivo.

El término Teledetección es una traducción del inglés ((Remote Sensing)), y se refiere,
no sólo, a la captación de datos desde el aire o desde el espacio sino también a su poste-
rior tratamiento. Una definición más formal la describe como la técnica de adquisición y
posterior tratamiento de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en pla-
taformas espaciales, en virtud de la interacción electromagnética existente entre la Tierra
y el sensor, siendo la fuente de radiación bien proveniente del sol (teledetección pasiva) o
del propio sensor (teledetección activa)..

Los términos plataformas, sensores y canales deben ser bien comprendidos. Un sensor
es el aparato que reúne la tecnoloǵıa necesaria para captar imágenes a distancia y que es
transportado en una plataforma. Puede captar información 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 radiación 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 información de esta plataforma y
del sensor TM, en sus bandas visibles (banda 1 banda 2 y banda 3).

3.2 Índices de vegetación

El empleo de ı́ndices, calculados a partir de la reflectividad en diferentes bandas, que
nos indiquen la abundancia y estado de la vegetación, se basan en el comportamiento
reflectivo peculiar de la vegetación. La signatura espectral caracteŕıstica de la vegetación
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
vegetación y mejor su estado fitosanitario. En esta idea se basan la mayor parte de los
ı́ndices de vegetación. El más conocido es el Índice Normalizado de Vegetación (NDVI)
expresado como

NDV I =
B4 −B3

B4 +B3
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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 ı́ndice vaŕıa entre −1 y 1, lo que facilita su interpretación. Puede señalarse como
umbral cŕıtico para cubiertas vegetales un valor de NDVI de 0.1 y para la vegetación
densa de0.5. Cualquier valor negativo implica ausencia de vegetación por lo que debieran
reclasificarse a cero. (Rouse,1974)

Otros ı́ndices de vegetación que pueden obtenerse a partir de las bandas antes citadas
son: el de Razón Simple (SR) y el Índice de Vegetación con Ajustes al Suelo (SAVI). La
expresión del primero (Birth y Mcvey, 1968) es:

SR =
B3

B4

El Índice de Vegetación con Ajustes al Suelo (Huete, 1988) incorpora a la ecuación un
parámetro L, que generalmente se toma como L = 0.5. Su expresión es.

SAV I = (1 + l)
B4 −B3

B4 +B3

4. Métodos de regresión: OLS, RPP y RCP

A continuación se explican tres métodos de regresión de amplia utilización en la prácti-
ca (Linares, 2006) El modelo de regresión para estos métodos puede escribirse como:

y = 1β0 +Xβ + ε

donde,

y es un vector nx1 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

β0 es un vector px1 de coeficientes de la regresión (parámetros desconocidos)

β es un vector px1 de coeficientes de la regresión (parámetros desconocidos), y

ε es un vector nx1 de errores independientes e idénticamente distribuidos con media
cero y varianza σ2.

4.1 Regresión por mı́nimos 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 dimensión p por 1 cuya
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expresión es

bOLS = (X
′
X)−1X

′
y

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

4.2 Regresión paso a paso (RPP)

La RPP permite la re-especificación del modelo. Este procedimiento comienza con la
hipótesis de que no hay regresores en el modelo además de la ordenada al origen. El primer
regresor que se selecciona para entrar al modelo es el que tenga la máxima correlación
simple con la variable respuesta, luego en cada paso se reevalúan todos los regresores
que hab́ıan entrado antes al modelo, mediante sus estad́ısticas parciales F. Un regresor
agregado en una etapa anterior puede volverse redundante, debido a las relaciones entre
él y los regresores que ya están en la ecuación. Si la estad́ıstica F de una variable es menor
que la F de salida, esa variable se elimina del modelo. En este método de regresión se
requieren dos valores de corte, la F de entrada y la F de salida.

4.3 Regresión con componentes principales (RCP)

La RCP es una de las maneras de tratar los problemas de mal condicionamiento de
matrices. Básicamente lo que hace es obtener el número de componentes principales que
brinda la variación máxima de X. Realmente es un método de regresión lineal en que la
respuesta es regresada sobre los componentes principales de la matriz X.

La expresión del estimador en RCP es

bRCP = Vmαm

donde Vm es una matriz que consiste de los primeros m vectores de norma unidad ,

αm = (Z
′
mZm)−1Z

′
my

Z son las componentes principales y m es el número de estas componentes principales
retenidas en el modelo. RPC da estimadores sesgados de los parámetros.

4.4 Criterios de Comparación de modelos de regresión

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

La Suma de Cuadrados de Error de Predicción, conocida como la estad́ıstica PREES,
se considera una medida de lo bien que funciona un modelo de regresión 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 estad́ıstica PREES se puede calcular otro estad́ıstico conocido como R2 para
la predicción, que se define como:

R2
prediccion=1− (PRESS/Sumadecuadradostotal)

Una aplicación muy importante de estos estad́ısticos es comparar modelos de regre-
sión. En general un modelo con pequeño valor de PREES es preferible a uno con PREES
grande. El R2

prediccion se interpreta de manera similar al estad́ıstico R2 utilizado usual-
mente para medir la bondad del ajuste del modelo a los datos: a mayores valores de éstos
estad́ısticos mayor es la bondad del ajuste y mayor es la capacidad predictiva del modelo.

5. Aplicación

5.1 Localización de la zona de estudio

La zona estudiada corresponde a Tetelilla, Teziutlán, estado de Puebla, México, que
se encuentra inmersa en la RTP 105: Cuetzalan, definida por la CONABIO como priori-
taria para la conservación, y se ubica en las coordenadas extremas: 19grados 46min 23seg

y 20grados 11min 55seg de latitud norte y 97grados 09min 17seg a 97grados 38min 36seg

de longitud oeste. Está conformada por 28 municipios, compartidos entre los estados de
Veracruz y Puebla y en ella predominan el bosque Mesófilo de Montaña, la selva alta
perennifolia y las asociaciones de bosques de encino y pino.

5.2 Metodoloǵıa

La metodoloǵıa consiste en, primero, en el procesamiento digital e interpretación de
las imágenes que proceden del satélite Lansat-5 sensor TM,(Thematic Mapper) que pro-
porcionan imágenes de 8 bits en 7 y 8 bandas espectrales, tres de las cuales son visibles
(banda 1, banda 2 y banda 3). Estas imágenes son especialmente adecuadas para la esti-
mación de ı́ndices de vegetación, 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 generó un
mapa de la RTP 105. y se realizó la corrección geométrica para posteriormente analizarlas
obteniendo la estimación de los ı́ndices de vegetación mencionados utilizando sistemas de
información geográfica, Esta información se validó en campo con puntos georeferenciados
con GPS.

A partir de estas determinaciones, y tomando en consideración la información sobre
propiedades del suelo obtenidas en el laboratorio, fue posible llevar cabo diferentes técni-
cas de regresión. Dado que el uso principal de los modelos de regresión es la predicción de
futuras observaciones utilizaremos la estad́ıstica PREES y el R2

prediccion 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. Mı́nimo Máximo Coef. Asimetŕıa
24 39.13 21.44 12.48 87.00 0.68

Cuadro 1: Estad́ısticos descriptivos de COS

Valor propio 2.0873 0.8406 0.0721
Proporción 0.696 0.280 0.024

Proporción 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: Análisis de Componentes Principales de los ı́ndices de vegetación

5.3 Resultado y discusión

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

El Análisis de Componentes Principales de los ı́ndices de vegetación muestra que una
sola dimensión es capaz de explicar casi el 70 por ciento de la variabilidad y que en esa
dimensión (CP1) se destacan los ı́ndices 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
desarrolløel análisis.

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

Regresión por mı́nimos cuadrados ordinarios (OLS)

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

Predictores Coeficientes SE Coef. Estad́ıstico 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: Regresión OLS

104



Paso 1
Constante 18.49

NDVI 60
Valor de t 2.59
Valor de p 0.017

Cuadro 4: Regresión RPP

Predictores Coeficientes SE Coef. Estad́ıstico t Valor de p
Constante 39.133 4.013 9.75 0.000

CP1 6.569 2.31 2.31 0.030

Cuadro 5: Regresión RCP

Regresión paso a paso (RPP)

En este método de regresión se requieren dos valores de corte, la F de entrada y la F de
salida y hemos preferido definirlas como iguales. Se tomó, 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 único paso llevado a cabo por el procedimiento. La prueba t es significativa con un ni-
vel de significación de 0.05, luego el ı́ndice NDVI es capaz de explicar la variable respuesta.

Regresión con componentes principales (RCP)

En el Cuadro 5 brinda los coeficientes de la regresión con la primera componente prin-
cipal, la que está explicada, como se mencionó anteriormente, fundamentalmente por los
ı́ndices de vegetación SAVI y SR. El modelo se ajusta a los datos puesto que la prueba t
es significativa con un nivel de significación de 0.05.

En el Cuadro 6 se resume la comparación entre los modelos, según su capacidad pre-
dictiva. Puede observarse que el modelo con mayor capacidad predictiva para estos datos,
es la regresión paso a paso con el PREES menor y el R2

prediccion más alto. Este modelo
seleccionió como mejor predictor el ı́ndice NDVI. Como pudo apreciarse antes, este ı́ndice
predomina en la segunda componente principal, que explica casi la tercera parte de la
variabilidad total del fenómeno.

Regresión OLS RegresiónRPP RegresiónRCP
PRESS 10498.3 9285.22 10073.5
R2 0.73 % 12.2 % 4.74 %

Cuadro 6: Comparación de tres modelos de Regresión para predecir COS
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6. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre los métodos de regresión OLS,
RPP y RCP en el estudio de predicción de COS en función de ı́ndices de vegetación ob-
tenidos a través de teledetección en la zona de Tetelilla, Teziutlán, Puebla, México. La
comparación se realizó bajo el criterio de mejor capacidad predictiva. La RPP mostró la
estad́ıstica PREES más baja y el R2

prediccion más alto entre los tres modelos considerados.
Este modelo es la regresión lineal simple de COS con el ı́ndice de vegetación NDVI.

Investigaciones posteriores serán necesarias para estimar los niveles de COS a gran
escala, aśı como, utilizar otras técnicas que pudieran resultar más adecuadas.
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Resumen

Se estima que menos del 1 % del territorio nacional está ocupado por vegetación
primaria de bosque mesófilo de montaña (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
análisis fueron realizados utilizando la base de los escarabajos copro-necrófagos 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 ı́ndices de diversidad. Se
encuentra que el ı́ndice Dcova es mejor para la comparación de dos comunidades
diferentes.

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

1. Introducción

Si bien no existe una evaluación reciente que permita determinar con exactitud el área
que cubre el bosque mesófilo de montaña (BMM) en México, muy probablemente se trata
del ecosistema más amenazado en el páıs (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 vegetación
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(Hamilton, 1995). Esta definición basada en el clima refleja la importancia de las nubes o
niebla para la ecoloǵıa de este ecosistema. De ah́ı que también se le conozca como bosque
de niebla, selva nublada, bosque nebuloso y bosque nublado.
Los bosques mesófilos son un grupo de comunidades distribuidas en las montañas, las
cuales poseen estructura, afinidad floŕıstica y composición de especies diversas. Dado su
complejo origen y naturaleza, la clasificación y definición del BMM posee por lo tanto
dificultades y ambigüedad. No obstante, podemos decir que el BMM en México se carac-
teriza por presentar en su resguardo una composición de especies. En una visión hacia
las poĺıticas actuales de los páıses que permiten medir el nivel de importancia, que ha
cobrado la ecoloǵıa en la actualidad y el creciente interés por el tema en el mundo y el
apoyo de diferentes organismos internacionales manifiestan una verdadera preocupación
por conocer y preservar nuestros recursos naturales.
De acuerdo con Smith, 2002 a lo largo de las últimas cuatro décadas se han registrado
avances importantes en los estudios ecológicos y particularmente de estad́ıstica en la eco-
loǵıa, ejemplos de ello son las contribuciones al estudio de las distribuciones espaciales
de organismos y los diseños de estudios ecológicos. La implementación de poĺıticas que
incorporan caracterizaciones del estado que guarda una comunidad ecológica, hacen uso
de indicadores propuestos varias décadas antes, los ı́ndices de riqueza, equilibrio y diversi-
dad. Patil y Taille (1982) consideran a la diversidad como una propiedad medible intŕınse-
ca de la comunidad, definida como el promedio de la rareza de especie. Es importante
señalar que si bien, el cálculo de ı́ndices de diversidad es relativamente sencillo, aún 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 ı́ndices de diversidad.
Conocidos como el Simpson, Fager y el Dcova. Comparar los métodos de recolección de
escarabajos Necro trampas permanentes (NTP), Necro trampas temporales (NTT) y Co-
pro trampas temporales (CTT).

3. Marco Teórico

La diversidad espećıfica es una propiedad emergente de las comunidades biológicas
que se relaciona con la variedad dentro de ellas. Este atributo es la expresión de dos com-
ponentes, el primero de ellos es el número de especies presentes en la comunidad que es
denominado riqueza de especies. El segundo componente es la equitabilidad, y describe
cómo se distribuye la abundancia. Para estimar la diversidad se debe: 1. tener un buen
conocimiento de la composición taxonómica. 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 categoŕıas son las especies,
siendo imposible calcular un promedio, pero si se puede medir la dispersión, la distribu-
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ción de las observaciones entre categoŕıas. Numerosos ı́ndices han sido propuestos para
caracterizar la riqueza de especies y la equitabilidad, denominados ı́ndices de riqueza e
ı́ndices de equitabilidad, respectivamente. Los ı́ndices que combinan tanto la riqueza de
especies como la equitabilidad en un solo valor se denominan ı́ndices de diversidad. Una
de las principales cŕıticas a estos ı́ndices es que combinan y, por lo tanto, confunden
las variables que caracterizan a la estructura de la comunidad:(a) el número de especies
(riqueza espećıfica), (b) la abundancia relativa de las especies (equitabilidad), y (c) la
homogeneidad y el tamaño del área muestreada.
Índices de Diversidad.
Los ı́ndices de diversidad incorporan en un solo valor a la riqueza espećıfica y a la equi-
tabilidad. En algunos casos el valor del ı́ndice de diversidad estimado puede provenir de
distintas combinaciones de riqueza espećıfica y equitabilidad. Es decir, que el mismo ı́ndi-
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 ı́ndice aislado no permite conocer la importancia relativa de sus componentes (riqueza
y equitabilidad).
Clases de ı́ndices de diversidad.

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

π♯ = {π♯
1, π

♯
2, ..., π

♯
k} (1)

sin perder en generalidades tomemos

π♯
1 ≥ π♯

2 ≥ ... ≥ π♯
k. (2)

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

la clase aditiva.

∧+ = λ =
k∑

i=1

{τiR(i, πi)}πi (3)

πi =
Ni

N
,N > 0, i = 1, ..., k (4)
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y la clase multiplicativa

∧× = λ =
k∏

i=1

{τiR(i, πi)}πi (5)

πi =
Ni

N
,N > 0, i = 1, ..., k. (6)

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

4. Aplicación

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

4.1. Metodoloǵıa

Para realizar las comparaciones entre ı́ndices de diversidad se utilizó la base de datos
del estudio realizado con escarabajos copro-necrófagos 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 pretendió conocer cuál de los ı́ndices puede dar una interpretación biológica
más clara al mismo fenómeno.

4.2. Modelo

Los ı́ndices de diversidad utilizados en este estudio son:
Índice de Simpson (1948). En las investigaciones mediante técnicas de diversidad indis-
cutiblemente el ı́ndice de Simpson es uno de los más utilizados, es también uno de los
primeros en ser aplicados en la ecoloǵıa al ser propuesto a finales de los cuarenta. La
construcción del ı́ndice de Simpson permite una interpretación sencilla de los resultados
ya que estos están 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 ı́ndice se aproxima a 1.
Definición 1:
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λρ =

k∑

i=1

{1 − πi}πi = 1 −
k∑

i=1

π2
i . (7)

El ı́ndice de Shannon (1949). Es una de las medidas de diversidad relacionadas con la
teoŕıa de información. Estas medidas parten del supuesto de que una comunidades análo-
ga a un sistema termodinámico en la cual existe un número finito de individuos, los cuales
pueden ocupar un número -también finito- de categoŕıas (especies). La estad́ıstica para
describir esta situación: un sistema con un número finito de individuos y de categoŕıas
(especies); sin restricciones en cuanto al número de especies ni de individuos por cate-
goŕıa (especie), esto equivale a la incertidumbre acerca de la identidad de un elemento
tomado al azar de una colección de N elementos distribuidos en k categoŕıas, sin importar
el número de elementos por categoŕıa ni el número de categoŕıas. Dicha incertidumbre
aumenta con el número de categoŕıas (riqueza) y disminuye cuando la mayoŕıa de los
elementos pertenecen a una misma categoŕıa.
Definición 2:

λsh =

k∑

i

{− log πi}πi = −
k∑

i

πi log πi. (8)

Índice de Fager (1972). Un ı́ndice de diversidad que tiene caracteŕısticas estad́ısticas que
lo hacen ideal para su estudio es el ı́ndice NM (número de movimientos) propuesto por
Fager en 1972, la idea es conocer el número de transferencias que se deben hacer para
equilibrar de abundancias, el ı́ndice de fager es basado en el número de transferencias
que se debe de hacer para convertir una distribución de individuos observados en una
distribución equilibrada. El ı́ndice de Fager es definido como:
Definición 3:

λ∗
fag =

N(k + 1)

2
−

k∑

i

Niτi = λ∗
0 −

k∑

i

Niτi. (9)

Donde k es el número de especies Ni el número de individuos en la especie i en la comu-
nidad, N el número total de individuos. τ1, ..., τk 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 ı́ndice (1), ya que tenemos que estimar N, por ello Bouza y Schubert (2003)
proponen una trasformación del ı́ndice de Fager que permite estimar las abundancias re-
lativas πi. El ı́ndice trasformado estaŕıa dado por el estimador insesgado del ı́ndice Dcova,
su varianza y el estimador de la varianza. El estimador en el MAScr, suponiendo n fija
están dados por:
Definición 4:

λ̂dcova =
1

λ0

k∑

i

π̂iRi (10)
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Figura 1: Comparación técnicas de muestreo para capturar escarabajos (CTT, NTT,
NTP).

Figura 2: Gráficos de dispersión de los muestreos

var{λdocova} =
1

nλ2
0

[
k∑

i=1

πiR
2
i − (

k∑

i=1

πiRi)
2]. (11)

5. Resultados y discusión

Para realizar el comparativo de los métodos de captura se realizó un análisis 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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Figura 3: Reporte con las medidas centrales y de dispersión con los individuos

Figura 4: Comparación de técnicas de muestreo por finca
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Figura 5: Comparación de técnicas de muestreo por mes (escarabajos copro-necrófagos)

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 Número 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 No.de esp. Abundancia Vegetacion Altitud Dcova Shanon Simpson

Cañadas BMM 6 56 BMM 1400 0.2857 1.1163 0.5818
Cañadas ABM 7 304 Acahual 1400 0.2500 0.4488 0.1795
Cañadas 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 ı́ndices se observa que existen lecturas diferenciadas entre los ı́ndices,
con relativamente ”pocas especies ”.
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Figura 6: Datos generales

Figura 7: Análisis comparativo respecto a los ı́ndices
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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 más eficientes en la captura y
en esfuerzo de muestreo. Es recomendable el uso del ı́ndice Dcova, debido a que permite
la comparación entre dos comunidades distintas. El valor bajo obtenido por Dcova sugiere
la presencia de especies dominantes en la comunidad, más que una alta diversidad y por
lo tanto se estaŕıa observando un desequilibrio en la riqueza espećıfica.
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