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Implementation of the SERVPERF
model in a university using multi-
variate statistic’s tools

ABSTRACT: The quality of servi-
ces has been a subject of interest
to several authors. Due to the com-
plexities of measuring an intangible
asset, various scales attempting to
measure and compare customer ex-
pectations against the perceptions
of a service have emerged. Among
the models used in the efficient me-
asurement of quality services, is the
SERVPERF model, which measures
the perception of the service re-
ceived by the customer within five
dimensions, generating indicators
to implement improvements. In this
research, the SERVPERF model was
applied to a university, and through
this model, an improvement propo-
sal for increasing the service qua-
lity provided by the institution was
determined. On the other hand, ours
can check the correct operation
SERVPERF model for measuring
the quality perceived by customers,
with the use of qualitative variables
and the Cronbach coefficient; the
proposals and improvement in the
service’s quality will be significant
for the university.

KEYWORDS: Cronbach coefficient,
customer satisfaction, experience
of quality, measurement of service
quality, perception of quality, quali-
tative variables, scale, service, ser-
vperf, servqual.
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Nuevo Casas Grandes

INTRODUCTION

Due to the special nature and characteristics of services over
products, quality service cannot be measured in the same manner
as tangible products. In service, the important thing is the quality
perceived by the client that can be broken down into different
dimensions, so that a more operational concept is created for the
organization. On the other hand, measuring the quality of service
differs substantially from the measurement of product quality, be-
ing more difficult to assess and having to consider two aspects:
the process and the result of service [1].

The quality of service concept reveals a shift from the classic
concept of quality in an objective sense to a subjective concept
of quality based on customer perception. Nowadays, the quality
is defined by the customer. Quality is what the consumer says it
is, and the quality of a particular product or service is what the
consumer perceives it is, or what is the same, the quality is what
the customer says it is from their perception [2]. The folerance
zone is delimited by two levels of service: the desired service, the
service level that the customer expects, and the right service, the
level of service that the customer considers acceptable.

Among the most used in measuring customer expectations mo-
dels are the SERVQUAL and SERVPERF models, in this study we
chose to use the SERVPERF model because this model only takes
into account customer perceptions, which decreases the number
of items to be performed and provides simple interpretation [3].
On the other hand, measuring the quality of service in an educa-
tional institution and analyze the results using statistical models,
allows for the generation of improvement strategies.
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The structure of this research is as follows: Section 2
presents the conceptualization of experience of qua-
lity. Section 3 the Customers’ Expectations of Service
is shown. Section 4 presents the SERVPERF Model,
Section 5 presents the Cronbach's Alpha. Section 6
shows the methodology. Section 7 the results of the
research are shown. Section 8 presents the conclu-
sions. Finally, references are shown in Section 9.

MATERIAL AND METHODS

2. EXPERIENCE OF QUALITY

Service Quality is crucial in any organization as it helps
create the bond between the business and its clienfs
[4]. In today's competitive business environment, ser-
vice quality is very important to attract and retain cus-
tomers. This is due to the fact that customers derive
their perceptions of service quality on the levels of
satisfaction they experience with a parficular business
[5]. Businesses need to be able to satisfy customers
and meet their expectations of service quality in or-
der to gain competitive advantage [4]. Thus, marketers
need to continually assess customers’ expectations of
service quality in order to avoid customer dissatisfac-
tion [6].

Service quality is a measure of how well the servi-
ce level delivered matches customer expectations.
Service quality results from customers’ expecta-
tions of what the service provider should offer and
how the provider actually performs to meet tho-
se expectations [7]. Thus, delivering service quali-
ty means ensuring consistency in service delivery
performances on a daily basis. According to Kotler
(2007: 68) service quality is very important to aftract
and retain customers. This is due to the fact that
customers derive the perceptions of service quality
on the levels of satisfaction they experience with the
particular business [8].

3. Customer’s Expectations of Service

Customer expectations are beliefs about service de-
livery that function as standards or reference points
against which performance is judged. Customers hold
different types of expectations for service performan-
ce. Customers compare their perceptions of service
delivery with these reference points when evaluating
service quality, therefore, knowing what customers
expect is critical in gaining competitive advantage.
Failure to understand the levels of service customers
expects can mean losing a customer to competitors
who are able to meet customer's expectations and
therefore be at a risk of losing business [9].

4. SERVPERF Model

Cronin and Taylor (1992) in their empirical work pre-
sented the framework of Parasuraman, Zeithaml and
Berry (1985, 1988), with respect to conceptualization
and measurement of service quality, and propounded
a performance-based measure of service quality ca-
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lled ‘SERVPERF’, illustrating that service quality is a
form of consumer afttitude. They argued that SER-
VPERF was an enhanced means of measuring the
service quality construct. Their study was later repli-
cated and findings suggest that little if any theoretical
or empirical evidence supports the relevance of the
E-P= quality gap as the basis for measuring service
quality [10]. In equation form, SERVPERF service qua-
lity can be expressed as:

Eq. (1)

Where:

Qi = perceived quality by individual 7;

k = number of aftributes;

Pij = perception of individual “i" with respect to per-
formance of a service firm on attribute “j".

Wj = attribute importance “j” in quality perception.

5. Cronbach’s Alpha

There are various types of reliability coefficients.
Cronbach’s (1951) alpha is one of the most common-
ly used reliability coefficients and for this reason the
properties of this coefficient will be emphasized
here. Cronbach’s (1951) alpha was developed based
on the necessity fo evaluate items scored in multiple
answer categories. Cronbach (1951) derived the alpha
formula from the KR-20 formula:

piqi
-y ]

Ototal

KR — 20

Eq. (2)

k-1

Where:

K = the number of items

P = the proportion of people with score 4
q = the proportion of people with score 1
o = the variance of the total measurement

When items are perfectly correlated, and have mixed
signs, the sum of item variances will be greater than
the fotal score variance. When the individual score va-
riance is greater than total score, internal consistency
is non-existent between the item scores; therefore, the
items are measuring different concepfts. In general, as
items are more correlated, shared variance increases,
increasing internal consistency; therefore increasing the
magnitude of the alpha coefficient [11].

6. Methodology

In this section, once the concept of quality experience
is presented, the methodology for the implementation
of the model SERVPEF at a university is demonstrated
through the five dimensions perceived by customers.

1. Select and specify the dimensions and aftributes that
underlie the service of quality provided by the university.

2. Provide information on the level of dimensions: tangi-
bility, reliability, responsiveness, assurance, and empa-
thy in public services.
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3. A survey to collect primary data, which give information
on what the size and perception of the service will be.

4. The sampling rate is determined for the information co-
llection. In this application, simple random sampling was
selected.

5. The number of observations according to the range of
the ratio and deriving this equation n is calculated with:

k st
e Eq. (3)

Sszum

Where:

Z (o / 2) = the value of the standard deviations.
p = the proportion of expected success of the popu-
lation.

q = the failure rate of the population or phenomenon
to study.

e = the allowable error in the number of observations.

6. To assess the reliability of the measurement ins-
trument, it was analyzed by Cronbach’s alpha. Within
this category of coefficients, Cronbach'’s alpha is un-
doubtedly the most widely used by researchers. Alfa
estimated lower limit of the reliability coefficient and
is expressed by the equation:

Where

k = the number of test items.

Si = the variance of the items.

Ssum = the variance of the total test.

7. The questionnaire used in this study is based on the
SERVPERF model, measuring satisfaction using only
perception, through 12 items, using a Likert response
scale of 4 points where more means a higher level.
Also, 4-level Likert scale was used fo avoid the cen-
tral points.

8. The questionnaire is applied and the data is
analyzed to verify what is significant.

9. Data was standardized to use the mean p instead of
mode as a measure of cenfral tendency and analyze
data as normal.

10. With the data standardized, the Mahalanobis dis-
tance is applied in order to establish significant fac-
tors, it is to say, the Euclidean distance.

11. Based on the results of the Euclidean distance,
improvement proposals for increasing the students
quality experience are carried out at a confidence le-
vel of 95%.

12. Based on the results of Euclidean distance at
confidence level of 95%, improvement proposals
for increasing the degree of service satisfaction are
created.

Ano 4 No.1 Vol1
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7. Results of the Research

The dimensions selected to develop the SERVPERF
model are: the aspect of the company, facilities attrac-
tive visually, the service and responsiveness. Accor-
ding to this dimensions, the questionnaire applied was:
1) The university has functional facilities to provide a
good service?

2) The university facilities are suitable to be comforta-
ble during the hours that remain in it?

3) Were the syllabi completed in your classes of this
this semester?

4) If an academic problem occurs, the teachers have
disposition to fix it?

5) Did the teachers gave good lessons?

©) Is the teacher’s knowledge appropriate?

7) Did the teachers cared about your specific needs?
8) The university provides personal attention?

9) Is the University education quality adequate?

10) If you have any administrative problem, the solution
that you received satisfied your needs?

11) Does the administrative staff offer fast and a quality
service?

12) According to your needs, does the University have
adequate hours?

Subsequently the observations number was estimated
according to the confidence interval of the proportion.
The used formula is as follow:

L _PU=p)Z;  1.96°(0.95) + (05) _

(0.07)2 =37 Eq. (4)

The number of observations to perform is 37 to gua-
rantee a confidence level of 95%.

e?

On other hand to assess the reliability of the measuring
instrument we proceeded with an analysis of the inter-
nal consistency by calculating the Cronbach'’s alpha.
Within this category of coefficients, Cronbach’s alpha
is undoubtedly the most widely used by researchers.
Alfa estimates the lower limit of reliability coefficient
and is expressed by the equation:

k s}

— %1 —= Eqg. (b

kq Séum 46

The next table shows the matrix by items to estimate
the Cronbach alpha:
Table 1: Results Matrix

Questionnaire tem
1

\\\\\\\\\\\
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Then, using the matrix table showed above, the corre-
lation coefficient was estimated for each item. The
results of the analysis are shown below:
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Fig. 1: Correlation Matrix

The figure 1 presents the correlation between the
analyzed items and the obtained responses in the
number of the questionnaires applied. According to
the correlation matrix, it was obtained that there is an
adequate correlation by items, due this, the expected
values of correlation must be higher than the 0.70.

Table 2: Cronbach Alpha

Variable Mean StDev Total Corr Ccorr Alpha
Item 1 32.650 4.258 0.3575 0.4646 0.7945
Item 2 32.850 4.222 0.4075 0.3411 0.7899
Item 3 32.725 3.974 0.6536 0.5672 0.7628
Item 4 32.775 4.098 0.4828 0.3413 0.7830
Item 5 32.450 4.350 0.2899 0.4325 0.7989
Item 6 32.625 4.295 0.3478 0.2421 0.7948
Item 7 32.825 4.314 0.3350 0.4039 0.7956
Item 8 33.075 4.047 0.5460 0.4101 Q.7757
Item 9 33.000 4.051 0.6715 0.6215 0.7636
Item 10 32.950 4.314 0.3748 0.4855 0.7925
Item 11 33.000 4.285 0.4046 0.3903 0.7900
Item 12 32.600 4.260 0.4335 0.2935 0.7876

According fo the results of Cronbach’s alpha for each
item > Q.7 it is assumed that the applied questionnaire me-
asures the necessary dimensions of SERVPERF model
to estimate the quality of service. In addition Cronbach'’s
alpha global, that is, the overall average of the coefficients
is equal o 0.8006 or 80.06% expressed as a percentage
indicating a good fit of the data to be measured.

Once the analysis of the Cronbach coefficient has been
accepted, and proving that the items measure the requi-
red dimensions, the data of each item were normalized in
order to establish the main factors, as shown below.

With the results of the coefficients, the data is standar-
dized fo use the average p and standard deviation ¢ as
the parameters, in other words the data are normalized
to estimate the Mahalanobis distance. A standardization
of data was performed to convert qualitative variables to
quantitative type, using Minitab 17, allowing the change of
parameters. The standardization of data was carried out
by: X —
cH Eq (6)
o

Z= - N((0,1)

The standardized data table shown below:
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Table 3: Standardized data

Item 1STD Item 1STD_1Item 1STD_Z Item 1STD_Z Item 1STD_¢ Item 1STD_EItem 1 STD_Eltem 1STD_7 Item 1 STD_E Item 1 STD_C Item 1 STD_1Item 1STD_1
163897056 0.1080945 -1.28846231 0 -0.56785207 -1.84816895 -1.50128698 -0.85080176 -2.54471863 -1.50143244 -1.34363195 -1.97708056
163897056 0.1080945 -0.06135535 0 -0.56785207 -0.24106552 -1.59128698 -2.06623285 -1.11107433 0.31848567  0.3900867 -0.29445881
-0.18210784  0.1080945 -0.06135535 -1.22474487 1.17938506 1.36603792 0.08375195 1.58006041 0.32256997 -1.50143244  0.3900867 1.38816295
-0.18210784 -1.33316549 -0.06135535 -1.22474487 1.17938506 -0.24106552 0.08375195 0.36462933 0.32256997 -1.50143244 -1.34363195 -0.29445881
-0.18210784  0.1080945 -0.06135535 117938506 -0.24106552 0.08375195 0.36462933 1.75621426 2.13840377 2.12380534 -0.29445881
-0.18210784 -1.33316549 -0.06135535 1.22474487 1.17938506 1.36603792 0.08375195 -0.85080176 0.32256997 -1.50143244 -1.34363195 -0.29445881
018210784 0.1080945 -1.28846231 1.17938506 -0.24106552 -1.59128698 0.36462933 0.32256997 -1.50143244 2.12380534 -0.29445881
018210784 0.1080945 -1.28846231 0 1.17938506 -0.24106552 -1.59128698 0.36462933 0.32256997 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
018210784 0.1080945 -0.06135535 0 1.17938506 -0.24106552 0.08375195 1.58006041 1.75621426 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
163897056 0.1080945 -1.28846231 0 1.17938506 -0.24106552 0.08375195 -0.85080176 1.75621426 2.13840377 0.3900867 1.38816295

0

7

°

°

-3.09583328 -2.77442548 -1.28846231 -0.56785207 -1.84816895 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 0.31848567 -1.34363195 -0.29445881
018210784 0.1080945 -1.28846231 -1.22474487 -0.56785207 1.36603792 -1.50128698 0.36462933 0.32256997 0.31848567 -1.34363195 -0.29445881
018210784 1.54935449 1.16575162 0 -0.56785207 1.36603792 1.75879087 0.36462933 175621426 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
-0.18210784 -1.33316549 -2.51556928 -2.44948974 -0.56785207 -1.84816895 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 -1.50143244 -1.34363195 -0.29445881
018210784 0.1080945 1.16575162 -0.56785207 -0.24106552 1.75879087 0.36462933 0.32256997 0.31848567  0.3900867 -1.97708056
127475488 0.1080945 1.16575162 1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 1.75879087 158006041 175621426 0.31848567 0.3900867 1.38816295

°

018210784  0.1080945 1.16575162 1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 -1.50128698 -0.85080176 0.32256097 0.31848567 0.3900867 1.38816295
018210784 0.1080945 -0.06135535 117938506 1.36603792 0.08375195 1.58006041 0.32256997 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
127475488 0.1080945 -0.06135535 1.22474487 1.17938506 1.36603792 0.08375195 -0.85080176 0.32256997 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
163897056 0.1080945 -1.28846231 -0.56785207 136603792 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 0.31848567 2.12380534 -1.97708056
127475488 0.1080945 1.16575162 0 1.17938506 -0.24106552 0.08375195 0.36462933 0.32256997 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
-0.18210784 -1.33316549 -0.06135535 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 0.31848567  0.3900867 -0.29445881
-0.18210784  0.1080945 -0.06135535 -1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 -1.59128698 0.36462933 -1.11107433 0.31848567 -1.34363195 -0.29445881
-0.18210784 -1.33316549 -1.28846231 -2.44948974 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 -2.06623285 -1.11107433 -1.50143244 -1.34363195 -1.97708056
-0.18210784  0.1080945 1.16575162 -1.22474487 -0.56785207 1.36603792 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
-0.18210784  0.1080945 1.16575162 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 1.58006041 0.32256997 2.13840377 0.3900867 1.38816295
018210784  0.1080945 1.16575162 1.22474487 1.17938506 1.36603792 0.08375195 158006041 0.32256997 0.31848567 0.3900867 1.38816295
-0.18210784  0.1080945 1.16575162 117938506 -0.24106552 1.75879087 0.36462933 0.32256997 0.31848567 0.3900867 1.38816295
-0.18210784  0.1080945 1.16575162 117938506 -0.24106552 1.75879087 -0.85080176 0.32256997 -1.50143244 -1.34363195 1.38816295
-0.18210784 -1.33316549 -0.06135535 1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 0.31848567 0.3900867 -0.29445881

°

°

°

°

oo

1.27475488 -1.33316549 -0.06135535 0 -2.31508919 -1.84816895 0.08375195 0.36462933 0.32256097 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
127475488 0.1080945 -0.06135535 -0.56785207 -0.24106552 1.75879087 -0.85080176 0.32256997 -1.50143244 -1.34363195 1.38816295
-0.18210784 -1.33316549 -0.06135535 -1.22474487 -0.56785207 1.36603792 0.08375195 0.36462933 -1.11107433 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
127475488 0.1080945 -0.06135535 1.22474487 -0.56785207 1.36603792 0.08375195 0.36462933 0.32256997 0.31848567 0.3900867 -0.29445881
127475488 1.54935449 -0.06135535 1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 0.36462933 0.32256997 0.31848567 -1.34363195 -0.29445881
127475488 154935449 1.16575162 1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 1.58006041 0.32256997 0.31848567 0.3900867 1.38816295
127475488 154935449 1.16575162 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 0.36462933 0.32256997 0.31848567  0.3900867 -0.29445881
-0.18210784 1.54935449 -0.06135535 1.22474487 -0.56785207 -0.24106552 0.08375195 -0.85080176 -1.11107433 0.31848567 0.3900867 1.38816295
127475488 1.54935449 -1.28846231 -1.22474487 -2.31508919 -1.84816895 -1.50128698 -0.85080176 -1.11107433 -1.50143244 -1.34363195 -0.29445881
127475488 154935449 1.16575162 1.22474487 1.17938506 -0.24106552 0.08375195 0.36462933 0.32256997 0.31848567 0.3900867 -0.29445881

°

°

On the other hand, once applying the data standardiza-
tion as shown in Table 5, the significant factors of cus-
tomers are determined according to the 5 dimensions
established in secfion 6. Next the standardized data,
the Mahalanobis distance is estimated to determine
the significant items using Minitab 17 as shown:

Table 4: Principal Component Factor Analysis of the Correla-
tion Matrix

Unrotated Factor Loadings and Communalities

Variable Factorl FactorZz Factor3 Factord4d Factor5 Communality
Item 1 0.462 -0.671 -0.096 0.321 0.026 0.786
Item 2 0.513  -0.335 -0.435 0.387 -0.048 0.717
Item 3 0.743  -0.249 -0.007 -0.207 0.291 0.750
Item 4 0.602  -0.003 -0.296 -0.246 0.028 0.512
Item 5 0.399 0.465 0.541 0.252 -0.z08 0.775
Ttem 6 0.448 0.359 0.205 0.399 0.480 0.761
Item 7 0.450 -0.220 0.487  -0.430 0.418 0.848
Item 8 0.671 -0.012 0.086 0.242 -0.269 0.589
Ttem 9 0.772 0.065 0.243 0.027 -0.229 0.712
Item 10 0.501 0.432 -0.467  -0.350 -0.061 0.782
ITtem 11 0.516 0.546 -0.372 0.048 0.137 0.724
Ttem 12 0.550 -0.215 0.191 -0.296  -0.468 0.692
variance 3.8202  1.5544 1.3173  1.0350 0.9122 8.6481
% Var 0.3219 0.130 0.110 0.086 0.076 0.721
Table 5: Factor Score Coefficients

variable Factorl FactorzZ Factor3® Factord Factorh
Ttem 1 0.1z21 -0.432 -0.073 0.311 0.1l06
Ttem 2 0.134 -0.215 -0.331 0.374 -0.052
Ttem 3 0.1%a -0.160 -0.005 -0.200 0.319
Ttem 4 0.157 -0.00Z2 -0.225 -0.237 0.031
Item 5 0.104 0.289 0.411 0.z244 -0.228
Ttem A 0.117 0.231 0.156a 0.385 0.527
Ttem 7 0.118 -0.142 0.370 -0.414 0.458
Ttem 8 0.175 -0.008 0.085 0.234 -0.295
Ttem 9 0.202 0.042 0.185 0.02a -0.251
Item 10 0.131 0.z278 -0.354 -0.338 -0.067
Item 11 0.135 0.352 -0.282 0.047 0.150
Ttem 12 0.144 -0.138 0.145 -0.286 -0.514

As can be seen the dispersion of data on the effect
of each item on the perception of quality is distribu-
ted equivalently, in other words, the 12 questions that
include the 5 dimensions of the model SERVPERF be
addressed in order to ensure an optimal experience
quality.

Once found the significant factors improvement strate-
gies were established according to each dimension ba-
sed on:
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Table 6: Results and Proposal of Improvement

Dimension Problem Proposed
Improvement improvement
Good Variation in To establish
presentation presentation uniform for
working days.
Easily locatable | Itis not well Carry out
located publicity
Parking campaign and
missing delivery of
information
leaflets
Expanding car
park
Good Inadequate Training and
relationship service standardize staff
for the service
rendered equal.
Interests of Lack of Train teachers
students interest in and
students administrative
staff in order to
ensure a quick
response to the
student’s needs.
Clear and The Due to the
understandable information structure of the
information is not university it is
transmitted necessary to
adequately create a real time
at all levels electronic
information
system for all
staff and
students.
Security service | Adequate No improvement
is necessary.
Telephone Adequate No improvement
contact is necessary.
Instruments Adequate No improvement
and procedures is necessary.

According fo the analysis shown, it is observed that the
most significant factors as the results are the lack of stan-
dardized work, by the administrative and teaching staff,
and the absence of effective communication, which can
occur through an electronic communication system, to
ensure that the administrative staff, teachers and students
are informed about developments within the universi-
ty and most importantly, students are listened and their
needs are met.

8. Conclusions

According to the analysis, it was shown that the signifi-
cant factors based on the results obtained, are, the lack
of standardized work by the administrative and teaching
staff, besides the lack of effective communication at all
levels, which can be treated with the implementation of
an electronic communication system, which ensures that
the administratfive staff, feachers and students are aware

Ingenian(es

of the events within the university and students are heard
and that their needs are met. Furthermore you can verify
the proper functioning of the model SERVPERF in measu-
ring customer expectations, based on qualitative data and
making a transformation to treat them as quantitative data.
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Evaluacion de seis variedades de
alfalfa con potencial productivo
en tres comunidades del estado
de Durango

RESUMEN: En las regiones del Valle
del Guadiana y Nuevo Ideal en Du-
rango, México, se cultivan distintas
variedades de alfalfa. En la mayoria
de los casos, el productor desconoce
aquellas variedades que por calidad
y rendimiento se adaptan a las con-
diciones climaticas y edaficas que
prevalecen en su sitio de produccion.
Por ello, se establecieron parcelas
experimentales en tres comunida-
des: Montemorelos, Llano Hermo-
so y Nuevo Porvenir, evaluandose
seis variedades de alfalfa (Jupiter,
Sundor, Cuf 101, Alta Verde, Genex,
Maya) para determinar calidad y ren-
dimiento bajo diferentes ambientes.
Por rendimiento, destacaron Jupiter
y Sundor; en esta variable Jupiter su-
pera en un 16.41% a Cuf 101, lo cual
equivale a una diferencia de 440 kg
en materia seca (MS) por corte. En la
evaluaciéon por comunidades, Mon-
temorelos, superé a Llano Hermoso
y Nuevo Porvenir, en un 22.42% y
25.73% respectivamente en la pro-
duccién de forraje por corte. Para
contenido de Proteina Cruda (PC), Fi-
bra Detergente Neutro (FDN) y Fibra
Detergente Acido (FDA); Alta Verde y
Sundor, presentaron los valores mas
elevados de Proteina Cruda (18.2%
y 18.18% respectivamente) y menor
contenido de FDN y FDA. Por comu-
nidad, Montemorelos superé a las de-
mas en PC, presentando el valor mas
elevado (19.55%), y menor contenido
de FDN y FDA (34.14% y 25.21% res-
pectivamente).

PALABRAS CLAVE: Alfalfa, rendi-
miento, proteina, FDN, FDA, variedad.

Colaboraciéon
D. Cisneros Arreola, M. Mata Escolbedo, M. Cisneros Gonza-
lez, Instituto Tecnologico del Valle del Guadiana

ABSTRACT: Several alfalfa varieties are cultivated into the re-
gions of the Valle del Guadiana and Nuevo Ideal, in the state of
Durango, México. In most of the cases, farmers are not aware
about which ones are suitable for every weather and edaphic
conditions in the production site. In order to evaluate six alfalfa
varieties (Jupiter, Sundor, Cuf 101, Alta Verde, Genex, Maya),
experimental plots were established in three comunities: Mon-
temorelos, Llano Hermoso and Nuevo Porvenir. Experiments
were developed for the determination of the quality and per-
formance of every alfalfa variety under different environmental
conditions. Jupiter and Sundor highlighted in their performan-
ce. First variety exceeds by 16.41% to Cuf 101, this means that
there is a difference of 400 kg of dry matter (DM) in every cut.
On the evaluation of production, Montemorelos community ex-
ceeded in dry matter for every cut to Llano Hermoso and Nuevo
Porvenir by 22.42% and 25.73%, respectively. For the content
of crude protein, ADF (Acid Detergent Fiber), and NDF (Neutro
Detergent Fiber); Alta Verde and Sundor had the highest per-
centages of protein (18.2% and 18.18% respectively), and less
ADF and NDF percentages. In comparison with other communi-
ties, Montemorelos had the highest percentages of crude pro-
tein (19.55%), NDF (34.14%), and of ADF (25.21%).

KEYWORDS: Alfalfa, performance, protein, NDF, ADF, variety.

INTRODUCCION

El Estado de Durango se caracteriza por ser productor de ganado
bovino tanto productor de leche como de carne. Por lo anterior, es
fundamental la produccion forrajera en particular para la ganaderia
lechera, la cual demanda elevadas cantidades de alfalfa como fo-
rraje base para su alimentacion. De acuerdo a los datos presenta-
dos por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [1],
en Durango se culfivan 30,048.5 (ha) con una producciéon de apro-
ximadamente 2,603,515 toneladas (t) de alfalfa verde y un ren-
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dimiento promedio por ha de 86.70 t. Esta cantidad
resulta ser insuficiente para mantener la produccion
del hato lechero, por lo cual se importa lo faltante
de otros Estados como Chihuahua y Coahuila.

La zona de mayor producciéon de alfalfa en el es-
tado de Durango, abarca los municipios de Gomez
Palacio, Lerdo, Nazas y Mapimi, que en conjunto con
ofros municipios siembran 19,615 ha. Por otra parte,
en la Region de los Llanos, principalmente en los
municipios de Durango, Nombre de Dios y Guadalu-
pe Victoria, la superficie solo llega a las 3,403 ha. La
produccion obtenida de esta region, se destina para
complementar la alimentacion en épocas de sequia
de 951505 cabezas de bovino productor de carne y
como base en la alimentacion de 250,973 cabezas
de bovino productor de leche [1].

En el presente frabajo, el area de estudio com-
prendio los municipios de Durango y Nuevo Ideal,
en donde se ha vuelto poco rentable la siembra en
terrenos de riego de maiz y frijol durante la época
de verano, y avena en invierno. Por esa situacion,
los productores recurren a culfivos alternos que les
redituen mayores utilidades, fomando al cultivo de
alfalfa como una de las mejores opciones, ya que
tiene un elevado contenido nutricional y no presenta
problemas de comercializaciéon alcanzando eleva-
dos precios en el mercado local y nacional.

El Instituto Tecnoldégico del Valle del Guadiana
realizé una evaluacion de las variedades de alfalfa
existentes en el mercado local. Los resultados ob-
tenidos, sirvieron como base para realizar recomen-
daciones técnicas que permitan a los productores
obtener un incremento en términos de rendimiento
y calidad para lograr mejores ganancias econdmi-
cas en la produccién agropecuaria.

MATERIAL Y METODOS

Se establecio una parcela experimental en el Muni-
cipio de Durango (comunidad de Montemorelos) y
dos en el Municipio de Nuevo Ideal (comunidades
de Nuevo Porvenir y Llano Hermoso). El tamano de
las parcelas experimentales fue de 10 ha por comu-
nidad.

Se evaluaron las variedades de alfalfa: Sundor, Alta
verde, Genex, Maya, Jupiter y Cuf-101. La siembra
se realizé en seco ufilizando una sembradora Bri-
llion® (Figura 1) y la densidad de siembra fue de 35
kg de semilla certificada por ha, con un minimo de
85% de germinacién. Por otro lado, el ancho y largo
de las melgas de las parcelas variaron de acuerdo
a la nivelacion del terreno con valoresde 6 a8 my
50 a 80 m respectivamente. Las pendientes en las
parcelas experimentales fueron de 0.7% a lo largo
de lamelga y para lo ancho variaron de 0.4 a 0.5%.
Lo anterior se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2. Medicion y nivelacién de parcelas experimentales

Para el mantenimiento del cultivo con relacion al con-
trol de plagas, enfermedades, cosecha, fertilizacion y
riegos, se utilizé el paquete Tecnoldgico propuesto por
el INIFAP-CAEVAG [2]; mientras que para determinar
el rendimiento del forraje en materia seca (MS) se utili-
z0 la técnica del m? desarrollada por Huss y Aguirre [3],
como se observa en la Figura 3.

Como indicadores de la calidad forrajera de las varie-
dades evaluadas se determiné el contenido de Protei-
na Cruda (PC), Fibra Detergente Acido (FDA) y Fibra
Detergente Neutro (FDN), estas fracciones de fibra
afectan la digestibilidad del forraje. Para determinar PC
se empled el método de Micro-Kjeldahl [4] y para ob-
tener los valores de FDA y FDN se emple¢ la metodo-
logia propuesta por Van Soest et al. [5].

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANVA) para un diseno de Bloques al Azar con arreglo
factorial 3x6. La separacion de medias; cuando hubo
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Fig. 3. Muestreo de alfalfa con la técnica del m2 en una parcela
experimental de Nuevo Ideal

diferencia estadistica, se hizo mediante la prueba de
Tukey, empleando el software libre InfoStat version
2014 [6].

RESULTADOS

Rendimiento de Forraje

En la Tabla 1se observa que la produccion de forraje en
base seca (BS), muestra diferencias estadisticas entre
variedades y localidades (P<0.05). La variedad Jupiter
mostro mayor rendimiento, mientras que la variedad con
menor rendimiento fue la Cuf-101, con una diferencia de
16.41% entre ambas (Tabla 1). Entre comunidades, Mon-
temorelos, presentd mayor rendimiento (2.72 tha™ por
corte), mientras que en la comunidad de Nuevo Porve-
nir se obtuvieron los menores rendimientos (2.02 tha”
por corte). Esta diferencia de 0.7 tha™ proporciona un
ingreso economico a favor de la comunidad de Monte-
morelos.

Morales et al. [7] en la evaluacion de variedades de alfalfa
Cuf 101, Maya y Jupiter reportaron rendimientos superio-
res que los encontrados en este estudio (44.7%, 45.81%
y 39.22% respectivamente), tal y como se muestraenla
Figura 4. Cabe mencionar que los resultados obtenidos
en [7] se asociaron con la aplicacién de la fertilizacion en
fertirriego y no a las variedades. En ese mismo estudio,
la variedad Jupiter tuvo el mayor rendimiento con 4.41
tMS-ha™ por corte lo cual coincide con lo reportado en
este frabajo, aunque con un rendimiento menor con un
valor de 2.68 +tMS-ha™ por corte (Tablal).

No obstante, en otras investigaciones como la realizada
por Montemayor et al. [8] se reporta que con la aplica-
cion de 12 kg de Foésforo por ha'en el agua de riego, se
podria incrementar la produccion de alfalfa un 26%.

En el comportamiento de la alfalfa en relacion al rendi-
miento, pudiera influir tanto el periodo de reposo inver-

11

Ingenianjes

nal como la época de corte del cultivo. Sin embargo,
Rébora et al. [9] al evaluar el comportamiento del ren-
dimiento de distintas variedades de alfalfa con diferente
grado de reposo invernal, no se encontraron diferencias
estadisticas tanto en el rendimiento de forraje como en
el numero de cortes realizados en el ano.

Tabla 1.Rendimiento (t ha-1 por corte) y calidad de la alfalfa por
variedad y comunidad*

t ha'! % PC % FDN % FDA
(BS)
Variedad
Cuf-101 2240 17.30 ¢ 36.14b 26.73 a
Maya 2.33 ab 17.78 b 35.74 be 25.85b
Alta Verde 226D 1820 a 35.56 ¢ 25.77b
Genex 225b 1719 ¢ 35.65¢ 2585b
Jupiter 2.68 a 1717 ¢ 36.67 a 26.80 a
Sundor 2.50 ab 18.18 a 36.01 be 27.13 a
Comunidad
Montemorelos 272 a 19.55a 3414 ¢ 2521 ¢
Nuevo Porvenir 2.02¢ 17.58 b 37.78 a 27.57 a
Llano Hermoso 2.11b 15.78 ¢ 3597b 26.29b
EE 0.0383 0.2235 0.2177

*Literal diferente en columna indica diferencia estadistica

(P<0.05).
I I = I I ||

Morales et al., 2006

t-Hal/corte

Este estudio
EmCuf-101 ®Maya BIJipiter

Figura 4. Comparacion del Rendimiento (-ha-corte) de variedades
de alfalfa.

La época de rebrote posterior al periodo invernal influ-
ye en el rendimiento del cultivo durante el ano, como lo
demostraron Montes et al.,, [10] al evaluar en un cultivo
de alfalfa los diferentes periodos de rebrote y su efec-
to en la produccion anual. En éste estudio, se reporta
un mayor rendimiento por corte a los 49 dias después
del rebrote para primavera, verano y otono con valores
de 2,794, 2,680 y 2,116 kgMS-ha™ respectivamente y a
los 42 dias en invierno de 3,416 kgMS-ha™.

Se ha demostrado que la edad de rebrote y la perio-
dicidad entre cortes que ocurren durante el ano en la
alfalfa, tienen influencia en el rendimiento del cultivo. Ville-
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gas et al. [l encontraron que la mayor acumulacion de MS
ocurre durante la primavera mientras que para la periodi-
cidad entre cortes, Rivas-Jacobo et al. [12] reportan un
comportamiento productivo similar en el rendimiento de 5
variedades de alfalfa durante el periodo primavera-vera-
no en comparacion del periodo otono-invierno.

Mendoza-Pedroza et al. [13] enfatizan la importancia que
tiene la frecuencia de corte en el rendimiento, afirmando
que la mayor cantidad de forraje se obtiene cuando la fre-
cuencia de corte de la alfalfa se realiza a las 6 semanas
de iniciado el rebrote durante el periodo primavera-vera-
no y 7 semanas en otono-invierno. Aunque el rendimiento
pudiera verse influenciado por las altas temperaturas que
se presentan durante el verano en combinacion con el
mayor fotoperiodo. Lo anterior, afecta a la tasa de creci-
miento y ocasiona una mayor tasa de respiracion; lo que
podria reducir el periodo entre cortes, produccion de fo-
rraje y reserva radicular de carbohidratos tal y como lo
demuestran Quiroga et al [14].

Proteina Cruda.

El contenido de Proteina Pura (PC) también fue diferen-
te entre las variedades evaluadas (P<0.05; Tabla 1). Las
variedades Alta Verde y Sundor tuvieron mayor conteni-
do, mientras que la variedad Jupiter tuvo menos PC con
5.66% de diferencia entre las variedades mencionadas.

Entre comunidades, la alfalfa presenté mayor contenido
de PC en Montemorelos en comparacion con la comu-
nidad Llano Hermoso (P<0.05) con una diferencia entre
ambas del 9.05%.

En este trabajo, los resultados obtenidos podrian deberse
a la diferente respuesta de las variedades a las condicio-
nes imperantes en los tres sitios en los que se evaluaron
(por ejemplo: factores climaticos, tipo de suelo, altitud, la-
titud, entre otras).

Fracciones de fibra.

Para las variables FDN y FDA se encontraron diferencias
estadisticas, fanto en variedades como en comunidades
(P<0.05).

La variedad con mayor contenido de FDN y FDA fue Jupi-
ter, mientras que el menor contenido se observé en Alta
Verde (Tabla 1), lo que incide directamente en la calidad
nutricional del forraje. Se encontré una tendencia nume-
rica que muestra una relacion inversa entre el contenido
de las fracciones de fibra con el contenido de PC entre
las variedades Jupiter y Alta Verde, como se muestra en
la Tabla 1

Entre comunidades, el mayor contenido de FDN y FDA se
encontrd en Nuevo Porvenir, mientras que el menor se ob-
tuvo en la alfalfa producida en la comunidad de Montemo-
relos (Tabla 1). Estos valores podrian indicar condiciones
ambientales mas adecuadas para la produccion de alfalfa
en Montemorelos que en las otras dos comunidades, in-
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dependientemente de otros factores que pudieron influir
durante el desarrollo del experimento.

En el caso de las 6 variedades evaluadas en este trabaijo,
la mejor época de siembra se determiné que es a partir
del 15 de Septiembre al 15 de Noviembre con el fin de evi-
tar la presencia de malezas y plagas. Estos factores po-
drian terminar con el cultivo, lo que llega a ocurrir cuando
la siembra se realiza de manera tardia (durante el perio-
do Enero-Marzo). Comunmente como consecuencia de
la siembra tardia se incrementan los costos de manteni-
miento del cultivo por la aplicacion de agroquimicos.

Los factores que pueden afectar el estado de madurez
de la planta al momento de la cosecha, son: las propieda-
des quimicas de cada variedad, los factores ambientales
propios de cada comunidad asi como el estado de cre-
cimiento.

Las diferencias entre los materiales geneticos sugieren
que son inherentes a cada una de las variedades como
altura de la planta y relacion hoja-tallo, mas que a la ferfili-
zacion o a otros factores externos a la planta, tal como fue
demostrado por Lemes et al. [15]. Estos autores mencio-
nan que no se encontraron diferencias estadisticas para
PC,FDNy FDA al agregar diferentes dosis de biofertilizan-
te en un culfivo de alfalfa, enfatizando la poca importancia
que se fendria en la calidad del cultivo si se adicionaran
elevadas canfidades de nufrientes.

Rivas-Jacobo et al. [12] reportan que para valor nutritivo
del forraje (PC, FDA, FDN y energia) no se encontraron
diferencias significativas entre variedades.

Por ofra parte, Vazquez et al. [16] realizaron evaluaciones
en el Estado de Coahuila acerca del rendimiento y cali-
dad entre las variedades Alta Verde, Cuf 101y Sundor con
adicion de estiércol bovino al suelo obteniendo un rendi-
miento promedio entre variedades de 4 t ha™ de forraje
seco. Mientras que para valor nutritivo del forraje (proteina
cruda, fibra acido detergente, fibra neutro detergente y
energia) no se encontraron diferencias significativas entre
variedades. Sin embargo, para calidad Mejia-Delgadillo et
al.[17] obtienen valores de 15.3% PC y 33.6% FDN que son
inferiores con respecto a los observados en este estudio.

En un experimento diferente, Camacho et al. [18], evalua-
ron cuatro variedades de alfalfa utilizadas en la engorda
de bovino productor de carne reportandose resultados
similares a los del presente trabajo en relacion a las varia-
bles de rendimiento y calidad del forraje.

CONCLUSIONES

Dentro de las tres comunidades el mejor rendimiento se
obtuvo con la variedad Jupiter con 16.41% con mayor pro-
duccion de materia seca en relacion la variedad Cuf 101
que fue la de menor produccion en este estudio.

La mejor calidad del forraje la mostro la variedad Alta Ver-
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de al fener valores mas elevados de PC y menor conteni-
do de FDN y FDA.

Por comunidad, Montemorelos fue superior a las demas
en rendimiento y calidad del forraje, al presentar valores
de 19.55% PC y los menores valores de FDN y FDA con
34.14% y 25.21% respectivamente.

Se sugiere que al momento de la compra de la semilla,
se le exija al vendedor que muestre mediante algun do-
cumento las caracteristicas técnicas de la variedad, prin-
cipalmente lo que respecta al grado de dormancia; que
para estos municipios se recomiendan valores de 8 y 9.
Ademas de considerar la resistencia a pudricion de laraiz,
a plagas y enfermedades.
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Efectos de Rhizobium sp., y Azos-
pirillum sp., inoculados a la planta

de chayote (Shechium edules Jacq
Sw.)

RESUMEN: Veracruz genera mas
del 80% de la produccién nacional
de chayote, esto exige a los pro-
ductores el uso de tecnologias sus-
tentables y econdémicas, como la
aplicacién de bioinoculantes bac-
terianos que permita sustituir par-
cial o totalmente las necesidades
de fertilizacién quimica.

Este trabajo evalué los efectos de
cepas nativas de los géneros Rhi-
zobium y Azospirillum, en el cre-
cimiento de la planta de chayote,
mediante un diseno experimental
completamente al azar con seis tra-
tamientos (Rhiz, Rhiz-SE, Test-Rhiz,
Azos, Test-Azos y el co-inoculado
Rhiz-Azos).

Las cepas purificadas se identifica-
ron mediante su morfologia, tincién
de Gram y pruebas bioquimicas. Se
sembraron en caldos YMA y NFB
para la obtencién del inéculo con
una concentracion de 107 UFC mL,
que fue aplicado a las semillas de
chayote previo a su siembra para
evaluar las variables de estudio por
los siguientes 60 dias.

Los resultados mostraron que las
plantas de chayote inoculadas con
Azospirillum respondieron en las
variables de crecimiento (longitud y
diametro del tallo, niumero de entre-
nudos y hojas) superando su testi-
go. Por otra parte, Rhizobium favo-
rece el incremento de la longitud del
tallo, el nimero de entrenudos y la
concentracion de NH *.

PALABRAS CLAVE: Azospirillum,
biofertilizantes, cepas nativas, cha-
yote, PGPR, Rhizobium.

Colaboracion

Janelive Duarte Orfiz, Evaristo Lopez Guerrero, Institu-
to Tecnologico Superior Juan Rodriguez Clara; Norma
Anabeli Coria Gil, Araceli Montiel Flores, Maria Alva An-
gel Lara, Universidad Veracruzana

ABSTRACT: Veracruz generates more than 80% of the national
production of chayote, this requires the producers to use sus-
tainable and economic technologies, such as the application of
bacterial bioinoculants that allow partial or total replacement of
chemical fertilization needs.

This work evaluated the effects of native strains of Rhizobium
spp. and Azospirillum spp. on the growth of the chayote plant,
using a completely randomized design with six treatments:
Rhiz, Rhiz-SE, Test-Rhiz, Azos, Test-Azos and The co-inocu-
lated Rhiz-Azos.

The purified strains were identified by their morphology, Gram
staining and biochemical tests; Were seeded in YMA and NFB
broths to obtain the inoculum with a concentration of 107 CFU
mL-, which was applied to chayote seeds prior to sowing to
evaluate the study variables for the following 60 days.

The results showed that chayote plants inoculated with Azospi-
rillum responded in growth variables (stem length and diameter,
number of internodes and leaves), exceeding their control. On
the other hand, Rhizobium increased the stem length, the num-
ber of internodes and the NH,* concentration.

KEYWORDS: Azospirillum, Biofertilizers, chayote, native stra-
ins, PGPR, Rhizobium.
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El Estado de Veracruz es el mayor productor del fruto
de chayote (Sechium edule Jacq. Sw.) en todo el pais,
su cultivo se concentra en fres regiones, que incluye a
los municipios de Actopan, Orizaba y Coscomatepec de
Bravo; tan sélo en el ano 2014 se cosecharon 134,522 mil
toneladas, equivalente al 82.4% de la produccion nacio-
nal [38].

La deficiencia de nutrientes en los cultivos, principalmen-
te de N-P-K, es corregida a fraves de la adicion de fer-
tilizantes (Armenta et al,, 2010) del que solo se absorbe
entre el 20-40% [16]. Por ello, la fertilizacion es uno de los
factores limitantes en la produccion agricola [20]. Actual-
mente, se aplican en excesivas cantidades y sin el rigor
técnico necesario [32]. Sin embargo, lograr los mas altos
rendimientos por unidad de superficie, se ha vuelto una
prioridad, pero fuera de un control racional y un enfor-
no sostenible. Esta politica ha generado secuelas que
recaen en una explotacion desmedida de los recursos
naturales, pérdida de la biodiversidad, erosion del suelo
y cambio climatico.

El uso de biofertilizantes a los que se les atribuyen los
procesos de fijacion bioldgica de nitrogeno y promocion
de crecimiento vegetal [37], favorece el desarrollo de
tecnologias de produccién menos confaminantes y eco-
l6gicamente mas racionales [2].

Las rizobacterias llamadas PGPR (Plant Growth Promo-
ting Rhizobacteria) incrementan la biomasa vegetal [31], la
sinfesis de sideroforos [4]33][35] y fitohormonas como
las auxinas [3]20], citocininas [25] y giberelinas [10]; fa-
vorecen el control biologico de enfermedades y plagas
[1]10] 15], ademas mejoran la resistencia a condiciones
de estrés mediante la sintesis de etileno [3][28]39].

La Fijacion Biologica de Nitrogeno (FBN) o BNF (Biologi-
cal Nitfrogen Fixation) es un proceso clave en la bidsfera;
mediante el cual, los microorganismos del género Fran-
kia sp., Rhizobium sp., Azospirillum sp., Azotobacter sp.,
Azolla sp., y las Cianobacterias [24] son portadores de
la enzima Nitrogenasa o Nasa [6] que transforma el ni-
trogeno gaseoso en nitrogeno combinado [12][26], redu-
ciendo hasta en un 20-50% la aplicacion de fertilizantes
a base de nitrogeno [21].

La PGPR Azospirillum es de particular interés por su ca-
pacidad para fijar nitrogeno, sintetizar fitohormonas [22]
y la formacion de células fipo quistes, las cuales le brin-
dan la capacidad de adherirse a cualquier sistema radi-
cular [23] y resistir diferentes tipos de estrés ambiental
[19]. La inoculacion de cepas Azospirillum brasilense en
la planta de chayote puede ser una alternativa que favo-
rece los sinfomas de deficiencias nutrimentales [9].

Investigaciones previas senalan que las bacterias del
genero Rhizobium sp., funciona como FBN y como PGPR
en cana de azucar [17] y maiz [40], incrementando su cre-
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cimiento mediante la sintesis de aminoacidos, vitaminas,
acido indolacético y giberelinas, aun cuando no siempre
se presente la fijacion de nitrégeno.

La co-inoculacion Azospirillum-Rhizobium en alfalfa [42],
frijol [13] y Bradyrhizobium japonicum-Azospirillum brasi-
lense en soja [/] favorece la expresion de genes nod de
Rhizobium, mejorando la asociacion con la planta en la
formacion de nodulos vy la fijacion de N2 [7][8][13].

Por todo lo anterior, es prioritario la busqueda de una
opcion viable que permita mantener los estandares de
produccion en el cultivo de chayote bajo un régimen de
ferfilizacion sostenible. El uso de microorganismos be-
néficos que han sido usados con éxito en otros cultivos
puede favorecer a los procesos de fijacion biologica de
nitrdgeno y promocion de crecimiento vegetal.

Este trabajo tiene como propdsito identificar los efectos
de la inoculacion de cepas nativas de los géneros Azos-
pirillum sp. y Rhizobium sp. en la planta de chayote, mis-
mas que pueden favorecer el incremento en la fijacion
de nitrogeno y biomasa radicular y aérea, bajo condicio-
nes de invernadero. Este proceso puede reducir parcial
o fotalmente la aplicacion de fertilizantes quimicos. Es
una opcion viable que beneficie a todos los productores
de chayote a corto plazo.

MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se realizo en el invernadero y laboratorio
de Investigacion Bioquimica y Fisiologia Vegetal, ubi-
cados dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la Universidad
Veracruzana Campus Penuela, en la ciudad de Cérdo-
ba, Veracruz durante el periodo comprendido entre el
mes de octubre del 2015 a julio del 2016. Con un dise-
no experimental completamente al azar con seis fra-
tamientos Rhiz (Rhizobium sp., 107 UFC mL-1), Rhiz-SE
(Rhizobium sp. 107 UFC mL-1 con sustrato estéril), Azos
(Azospirillum sp. 107 UFC mL-1) Rhiz-Azos (Rhizobium
sp. - Azospirillum sp.), Test-Rhiz (Testigo caldo YMA)
Test-Azos (Testigo caldo NFB).

El proceso de investigacion se realizd en dos fases. En
la primera, se trabajo en el aislamiento de las cepas
bacterianas nativas en cultivo axénico, para la obten-
cion del biofertilizante. En la segunda, se inocularon las
semillas, y se evalud los efectos en las variables de
crecimiento.

Las cepas bacterianas se obtuvieron de muestras de
raices de plantas leguminosas y gramineas, que fueron
recolectadas en los municipios de Coérdoba y Cosco-
matepec de Bravo. Se aislaron en cultivo axénico para
su identificacion en base a las caracteristicas morfo-
l6gicas, bioquimicas y tincion de Gram comunes para
cada genero de estudio, que posteriormente se usaron
para producir el inoculante que se aplicaria a las plan-
tas de chayote.
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Para la obtencion del biofertilizante, las cepas nati-
vas de los géneros Rhizobium sp. y Azospirillum sp.,
se sembraron en caldo, extracto de levadura Manitol
(caldo YMA) [12][33][36] y caldo libre de Nitrogeno con
azul de bromotimol (caldo NFB) [11] respectivamente.
Se determind su curva de crecimiento microbiano,
para calcular los parametros cinéticos, y asi estanda-
rizar los procesos de obtencion de los bio-inoculan-
tes, que se aplicaron a las semillas de chayote, previo
a su siembra.

Las semillas de chayote verde liso, fueron recolecta-
das en el mes de enero de 2016, en un predio localiza-
do a orilla de la carretera Fortin-Huatusco, a 19°0112"
LN y 97°0147” LW. En el municipio de Coscomate-
pec de Bravo, Veracruz. Fueron seleccionadas de 35
dias después de antésis, con dimensiones de 17 +
1.0 cm de largo, 12+0.5 cm de ancho ecuatorial y un
peso promedio de 415 g.

Las semillas de chayote inoculadas se sembraron en
bolsas de polietileno (30 cm ancho x 45 cm largo),
que se llenaron con 7(K) de suelo. Estas bolsas se
colocaron dentro del invernadero.

Se evalud el desarrollo vegetativo durante los 60 dias
posteriores a la inoculacion con el biofertilizante. Se
aplicaron re-inoculaciones cada 15 dias con alicuotas
de la misma concentracion inicial (107 UFC mL™) en un
volumen de 10 mL por cada semilla, que se aplico di-
rectamente al sustrato en la base de la planta y cerca
de la raiz.

Cada 4 dias se evaluaron y registraron los datos de
las variables de crecimiento: longitud del tallo (cm)
apical mas larga, diametro de tallo, numero de hojas
y numero de entrenudos. La concentracion de NH,*
foliar se cuantificé a los 60 despues de la siembra,
mediante el método colorimétrico de Nessler con una
longitud de onda de 630 nm (Reactivo de Nessler: 100
g de Hgl, y 70 g de Kl en 50 mL de agua destilada.
Esta mezcla se anade posteriormente, a una solucion
fria de 160 g de NaOH en 500 mL de agua destilada.
Ambas soluciones se mezclan y se lleva a 1L).

Los datos de las variables de estudio de los seis
tratfamientos establecidos se analizaron estadistica-
mente usando el paquete Minitab® 17.1.0, (2013).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las cepas en cultivo axénico senaladas como MA-
04 y MR-03 del género Azospirillum sp. y Rhizobium
sp., respectivamente. Se identificaron mediante
morfologia celular (Tabla 1), morfologia de colonia
(Tabla 2), pruebas bioquimicas y fincion de Gram
propias de cada uno de los géneros de estudio. Se
determinaron los parametros cinéticos de creci-
miento microbiano para estandarizar la obtencion
del inoculo bacteriano.
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Cuadro 1. Morfologia celular de las cepas elegidas

Cepas Tamafio Tincion Morfologia Movilidad
(um) Gram en fresco
Gram (-)
MA-04 ~1.0 Bacilos Bacilos Flagelados
cortos
- Gram (-) .
MR-03 ~1.0 Bacilos Bacilos Flagelados

MA-04 (Azospirillum sp.) y MR-03 (Rhizobium sp.)

Cuadro 2. Morfologia de colonia de las cepas elegidas. La morfo-
logia de colonia de la cepa MR-03 se evalué en medio agar 79 y
la cepa MA-04 en agar NFB-RC

CEPA TDC TC CC DO EL FC B S IN
MR-03 2 3-5 B B E P E Li S
MA-04 ~1 4-6 R B P R E Li Li

TDC-Tamano de las colonias en mm; TC-Tiempo de creci-
miento en dias; CC-Color de las colonias (R: Roja, B: Beige);
DO-Detalles 6pticos (B: brillante); EL-Elevacién (P: plana; E:
elevada); FC-Forma de las colonias (P: puntiforme, C: Circular,
I: Irregular); B-Borde (E: Entero); S-Superficie (Li: Lisa); IN-In-
vasion (S: Superficial, In: Invasiva).

Se realizo el andlisis de varianza por Anova de las medias
obtenidas a los 60 dias despues de la siembra (dds) en
cada una de las variables de crecimiento, con un indice de
confianza (IC) del 95% y un nivel de significancia a=0.05;
con agrupacion de medias utilizando el método de Ga-
mes-Howell y una Prueba de Welch de las medias obte-
nidas por cada tratamiento (Tabla 3).

Cuadro 3. Andlisis de varianza de las medias en las variables de
crecimiento a los 60 dds.

Tratamientos b%??gllrc? glrﬂ?;irlj) d?)z (;\‘lalJ'r_'n;;os Dcizr?:”tcr)o
(cm) (mm)
1. Rhiz 188.2 a 209 a 372 b 85 b
2. Test-Rhiz 141.0 a 16.7 a 40.6 ab 8.7 ab
3. Rhiz-SE 191.3 a 213 a 51.3 a 85 ab
4. Azos 2319 a 19.6 a 40.0 ab 103 a
5. Test-Azos 208.5 a 179 a 37.8 ab 10.1 ab
6. Rhiz-Azos 231.8 a 21.7 a 36.8 ab 9.5 ab
Valor p>0.05 0.086 NS 0.140 NS 0.009 * 0.021 *
Valor F 2.60 2.11 5.54 4.29

Las medias obtenidas en la variable de la concentracion
de nitrogeno (NH,*), se analizaron estfadisticamente con
Anova, mediante una prueba de Tukey al 5% (Tabla 4) con
una desviacion estandar agrupada de 012892 y un nivel
de confianza individual de 99.43%. Rhizobium favorece la
fijacion de nitrégeno en la interaccion con la planta de cha-
yote con un incremento significativo del 43.7%.
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Cuadro 4. Comparaciéon de medias y desviacion estandar en la
concentracion de NH*, a los 60 dds.

Tratamientos  Medias (mg/g) D::t‘g:;z”
1. Rhiz 2331 a +0.151
2. Test-Rhiz 1311 b +0.208
3. Rhiz-SE 1.6961 ¢ +0.105
4. Azos 0386 d + 0.054
5. Test-Azos 0595 d +0.123
6. Rhiz-Azos 0.667 d + 0.068

Nota: Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes

Es importante hacer notar que en la interaccion de la planta
de chayote con Rhizobium sp. la respuesta se present6 al-
rededor de los 22 dds, evidente en las variables de longitud
de tallo (Figura 1) y nimero de entrenudos (Figura 2). Aun
cuando no se obtiene una diferencia estadistica significativa
en estas dos variables evaluadas, se puede observar de
forma clara, los resulfados favorables de los tratamientos
Rhiz y Rhiz-SE que superan a su testigo. Es recomendable
realizar mas pruebas que permitan evaluar ampliamente los
efectos de este género bacteriano sobre el crecimiento en
la planta de chayote.

LONGITUD DEL TALLO

200 -

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 ——Rhiz

ALTURA DE TALLO (cm)

40 - —s—Test-Rhiz

20 - Rhiz-SE

P

20 30 40 50 60

DIAS DE DESARROLLO

Figura 1. En la longitud del tallo la interaccion Rizobium-planta
de chayote durante los 60 dias de desarrollo.

En la interaccion planta de chayote con Azospirillum sp. la
respuesta en las variables de longitud del tallo (Figura 3) y
nimero de entrenudos fue alrededor de los 30 dds. A pe-
sar de ello, este incremento no debe menospreciarse, ya
que existen frabajos en maiz donde se ha reportado que
Azospirilum brasilense puede fijar hasta un 72% de nitro-
geno [30]. Por ofro lado, el incremento en la concentracion
del inéculo de 108 y 109 UFC mL" pueden mejorar la res-
puesta, tal como se ha usado en los cultivos de tomate [27],
chile [29], maiz [41], sorgo [14] y arroz [1][18].
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Figura 2. En el numero de entrenudos la interaccion Rizo-
bium-planta de chayote durante los 60 dds.
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Figura 3. En la longitud del tallo la interaccion Azospirillum-plan-
ta de chayote durante los 60 dias de desarrollo.

La co-inoculacion de bacterias de los géneros Rhizobium
sp.y Azospirilum sp. en la planta de chayote pueda funcio-
nar con mayor eficiencia que si fueran inoculados por sepa-
rado, tal como se han usado en ofros cultivos [7]8][13]42].

Hasta hace algunos anos, se habia limitado el uso de bacte-
rias de los géneros Rhizobium sp. y Azospirillum sp. a culti-
vos de leguminosas y gramineas respectivamente. Sin em-
bargo, existen trabajos donde se ha evaluado la interaccion
de estos microorganismos en otros culfivos como chile ha-
banero [11], fomate [27], crisantemo[25], chile jalapeno [29]
y cana de azucar con Rhizobium efli [17]; donde se reporta
incrementos en la altura y diametro del tallo, biomasa de
planta y produccion de acido indolacético (AlA). Del mismo
modo, estos resulfados comprueban que su aplicacion en
la planfa de chayote, pueden mejorar las condiciones de
desarrollo.
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CONCLUSIONES

La inoculacion de bacterias de los géneros Rhizobium sp.
y Azospirillum sp. en la planta de chayote incrementa su
crecimiento, y responde favorablemente a los procesos
de promocion de crecimiento vegetal (PGPR) y fijacion de
bioldgica de nitrégeno (FBN).

La inoculacion de Azospirillum en la planta, incrementa los
valores en las variables de crecimiento (longitud y diametro
del tallo, numero de entrenudos y hojas) superando a su
testigo en rangos que van desde un 2-22%. Por otra parte,
Rhizobium incrementd en mas de un 33% la longitud del
tallo y el nUmero de entrenudos; y un 56% la concentracion
de NH,".

Se recomienda ampliar los trabajos, en los que se pueda
optimizar la dosis y concentracion de los indculos bacteria-
nos, validar estos resultados en campo, evaluar el desarro-
llo del cultivo y su costo-rendimiento, sin dejar fuera la po-
sibilidad de evaluar y comparar otros géneros microbianos.
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Estudio de alteracion del peso
en el Marmol tipo Café Tabaco
mediante una prueba de hume-
dad-sequedad

RESUMEN: La presente investiga-
cién tiene como propésito realizar
una prueba de humedad-sequedad
para determinar el porcentaje de
pérdida del peso en el marmol tipo
Café Tabaco extraido de la cante-
ra localizada en Agua de Luna, Te-
pexi de Rodriguez, Puebla, Méxi-
co, y que pertenece a la empresa
Marmoles Tepeaca S.A. de C.V. La
prueba de humedad-sequedad con-
sistié de secado a 60+2°C durante
16 horas, enfriamiento a tempera-
tura ambiente durante 2 horas e in-
mersién en agua destilada durante 6
horas. La prueba se repitié durante
15 ciclos. Los resultados obtenidos
en esta investigacién muestran que
el marmol tipo Café Tabaco extrai-
do de la cantera tiene un porcentaje
de pérdida de peso del 0.03% con
una desviacion estandar del 0.01%.
De esta forma, el marmol tipo Café
Tabaco extraido de la cantera pre-
senta una alteracion muy baja; sin
embargo, este material presenta
agrietamientos y rupturas lo cual
afecta sus cualidades estéticas.

PALABRAS CLAVE: Alteracién, mar-
mol, peso, prueba de humedad-se-
quedad.
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ABSTRACT: This research has the purpose to do a moistu-
re-dry test to determinate the percentage of weight lost in the
marble type Coffee Tobacco extracted from the quarry loca-
ted in Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México,
and belongs to Marmoles Tepeaca S.A. de C.V. factory. The
moisture-dry test consisted of drying at 60+2°C for 16 hours,
cooling to room temperature for 2 hours and immersion in dis-
tilled water for 6 hours. The test was repeated for 15 cycles.
The results obtained in this research show that the marble type
coffee tobacco extracted from the quarry has a percentage of
weight loss of 0.03%, with a standard deviation of 0.01%. In this
way, the marble type coffee tobacco extracted from the quarry
presents a very low alteration; however, this material presents
cracks and ruptures which affect its aesthetic qualities.

KEYWORDS: Alteration, marble, weight, moisture-dry test.

INTRODUCCION

Un estudio importante a realizar cuando se pretende utilizar una
roca con fines ornamentales es la caracterizacion de su durabi-
lidad, es decir, la resistencia que ofrece el material al deterioro
producido por diferentes agentes de meteorizacion (agua, tem-
peratura, cristalizacién de sales solubles, etc.) [1]. Por lo tanto, la
durabilidad es la capacidad de resistir el deterioro y mantener el
tamano y forma de los cristales, la resistencia mecanica, la den-
sidad, la porosidad, la velocidad de propagacion de las ondas de
ultrasonido, la permeabilidad, la rugosidad, el color y el aspecto
estético, originales en el tiempo [2].
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En el deterioro de una roca influyen los factores in-
trinsecos del material de construccion empleado (na-
turaleza, composicion y propiedades) y los factores
extrinsecos (medio ambiente y agentes externos) que
determinaran el mecanismo de alteracion afectando
al material puesto en obra, ya sea fisico, quimico o
biologico [3]. Por lo que, resulta importante conocer la
respuesta del material al medio externo para prever
su evolucion [4]. Los ensayos de durabilidad pueden
realizarse con distfinfos fines [5]:

-Valorar el comportamiento en probetas sanas, altera-
das o sometidas a fratamienfos de conservacion.

- Conocer aspectos implicados en su alteracion con
el fin de buscar soluciones al deterioro.

-Establecer indices de calidad y predecir su esperan-
za de vida en un cierto ambiente.

Uno de estos ensayos de durabilidad es el ensayo de
humedad-sequedad que tiene como objeto conocer
el efecto de los procesos relacionados con la satu-
racion de agua y el secado de los materiales petreos
procurando simular la alternancia de los dias secos y
lluviosos [6].

En la localidad de Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México existe una cantera de marmol tipo
Café Tabaco que es propiedad de la empresa Mar-
moles Tepeaca S.A. de C.V,, en la Figura 1, se muestra
una fotografia de la cantera:

e 2

Figura 1. Fotografia de la cantera.

El Marmol es una roca carbonatada tiene una distintiva
textura cristalina por recristalizacion, frecuentemente
por calor y presidn durante el metamorfismo, y com-
puesta principalmente por minerales de calcita y/o
dolomita [7]. En la Figura 2, se muestra una fotografia
del marmol tipo Cafe Tabaco procedente de la can-
tera de Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla,
México.

Ingenianjes
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Figura 2. Fotografia del marmol tipo Café Tabaco.

En una investigacion realizada en esta cantera de marmol
tipo Café Tabaco, se determind que presenta morfologias
con cristales de habito irregular, muy planas, curvos en for-
mas masivas y compactas con una dimension de 20um a
150pum, asi mismo morfologias con un famano de grano no
regular, con superficies fracturadas y mayor rugosidad con
una dimension de 10pum constituidas principalmente por C,
O, Ca y Mg; asi mismo, se identificaron dos fases presentes
en los estratos correspondiente a la calcita (CaCQO,) y dolo-
mita [Ca Mg(CQO,)2] con un sistema cristalino romboédrico;
mientras que, por espectroscopia infrarroja se identificaron
las tres bandas caracteristicas del carbonato en 141910 cm’
87665 cm™y 72744cm™, asi como las bandas caracteristi-
cas de la dolomita en 104014 cm-1y 728 cm-1[8].

El presente estudio tiene como finalidad realizar una prue-
ba de humedad-sequedad en el marmol tipo Café Tabaco
proveniente de la cantera ubicada en la localidad de Agua
de Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico, para deter-
minar el porcentaje de pérdida de peso vy la alteracion vi-
sual sufrida en este material.

MATERIAL Y METODOS
La empresa Marmoles Tepeaca S.A. de C.V, que se en-
cuentra ubicada en la Ciudad de Tepeaca, Puebla, México,
facilitd sus instalaciones para fabricar las probetas cubicas
para la fase experimental.

Del grupo de probetas procesadas por la empresa, se se-
leccionaron 12 probetas con base al color caracteristico
café obscuro y que en cada una de sus caras fuviese una
dimension de 50+0.5 mm.

Después, las probetas fueron lijadas y pulidas para eliminar
el exceso de rugosidad superficial proveniente del pro-
ceso de corte. El lijado se realizd en una maquina pulidora
marca MTI KJ GROUP modelo UNIPOL 820 utilizando lijas
con tamano de grano 240, 400; mientras que para el pulido
se utilizé una lija con tamano de grano 600.

Finalmente, a las probetas se les asigné un numero con el
cual se identificarian durante la prueba de humedad-se-

23



Ingenianjes

quedad. En la Figura 3, se muestra una fotografia de las 12
probetas preparadas y numeradas:

Figura 3. Fotografias de las 12 probetas seleccionadas.

La prueba de humedad-sequedad se realizd en el érea de
secado perteneciente al Centro de Competitividad de la
Industria del Marmol que se encuentra en las instalaciones
del Instituto Tecnologico Superior de Tepexi de Rodriguez,
en la Ciudad de Tepexi de Rodriguez, Puebla, México.

Para iniciar la prueba de humedad-sequedad, las probetas
de marmol tipo Café Tabaco, se desecaron en un horno
de secado marca Memmert modelo UP 500 a una tem-
peratura de 60+2°C durante 48 horas. En la Figura 4, se
muestra una fotografia de las 12 probetas dentro del horno
de secado:

i ey - -— - — -

Figura 4. Fotografia del secado inicial de las probetas.

Para garantizar que las 12 probetas estuviesen secas, se
pesaron en una bascula digital marca Mettler Toledo mo-
delo PB3002-S DeltaRange® en la hora 46, en la hora 47 y
en la hora 48, obteniéndose pesos constantes; de fal ma-
nera que, en la hora 48 se obtuvo el peso seco en cada
probeta. En la Figura 5, se muestra una fotografia del peso
seco inicial de la probeta PAO1:

Cabe mencionar que, cada una de las mediciones de los
pesos secos iniciales de las probetas fue realizada a una
temperatura ambiente promedio de 22°C.
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Figura 5. Fotografia del peso seco inicial de PAO1.

Después del pesado inicial, las probetas se dejaron enfriar
a temperatura ambiente durante 2 horas; esto se realizo,
con la finalidad de que las probetas no sufrieran un choque
térmico superficial cuando fueran a sumergirse en agua
destilada. En la Figura 6, se muestra una fotografia del en-
friado de las probetas a temperatura ambiente:

Jﬂ . .‘ . AEE o = 5
Figura 6. Fotografia del enfriamiento de las probetas.

Posterior a que las probetas se enfriaran, se sumer-
gieron en agua destilada a temperatura ambiente
durante 6 horas, para que las probetas absorbiesen
el agua destilada. La Figura 7, muestra una fotografia
de las probetas sumergidas en agua destilada:

El ciclo de prueba de humedad-sequedad se inicié secan-
do las probetas humedas en un horno de secado marca
Memmert modelo UP 500 a una temperatura de 60+2°C
durante 16 horas. Después, las probetas se enfriaron a tem-
peratura ambiente promedio de 22°C durante 2 horas. Fi-
nalmente, las probetas se sumergieron en agua destilada a
temperatura ambiente durante 6 horas.

El ciclo de prueba de humedad-sequedad cuyo proceso
es secado-enfriado-inmersion durd 24 horas. De esta for-
ma, se repitieron 15 ciclos para concluir la prueba.

Para finalizar la prueba de humedad-sequedad, las probe-
tas de marmol fipo Café Tabaco, se secaron en un horno
de secado marca Memmert modelo UP 500 a una tempe-
ratura de 60+2°C durante 48 horas.
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Figura 7. Fotografia de las probetas en agua destilada.

En la Figura 8, se muestra las 12 probetas dentro del
horno de secado:

Figura 8. Fotografia del secado final de las probetas.

Para garantizar que las 12 probetas estuviesen secas,
se pesaron en una bascula digital marca Mettler Toledo
modelo PB3002-S DeltaRange® en la hora 46, en la hora
47 y en la hora 48, obteniéndose pesos constantes; de
tal manera que, en la hora 48 se obtuvo el peso seco en
cada probeta. En la Figura 9, se muestra una fotografia del
peso seco final de la probeta PAOT:

noBioc

Figura 9. Fotografia del peso seco final de PAO1.
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Cabe mencionar que, cada una de las mediciones de los

pesos secos finales de las probetas fue realizada a tempe-
ratura ambiente promedio de 22°C.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos del peso seco inicial (MO)

de las probetas y de los datos obtenidos del peso seco

final (MF) de las probetas, se obtiene el porcentaje de pér-

dida de peso (DWL) de cada probeta individual mediante

la Ec. (1): DWIL - M,-M
M

F

Enla Tabla 1 se muestran los resultados del porcentaje de
la pérdida de peso de cada probeta después de la prueba
de humedad-sequedad obtenidos a partir de la Ec. (1):

Tabla 1. Porcentaje de pérdida de peso de las probetas.
Numero

Nmero Pesq seco Pes? Seco Porc’ent-aj e

de Inicial Final de Pérdida

Probeta (gr];f:ios) (grjz:ﬁos) Ddl;/ll,) e(‘S’;:)
PAO1 343.39 343.27 0.03
PAO2 355.04 354.88 0.05
PAO3 358.39 358.25 0.04
PAO4 345.10 344.97 0.04
PAOS 363.38 363.25 0.04
PAOG6 338.29 338.19 0.03
PAO7 350.53 350.41 0.03
PAOS 349.34 349.23 0.03
PAO9 346.17 346.06 0.03
PAI10O 348.15 348.02 0.04
PAIll1 348.31 348.22 0.03
PA12 350.17 350.07 0.03
Promedio 0.03

A partir de los resultados obtenidos de la Tabla 1 se
muestra que el porcentaje de pérdida de peso del mar-
mol tipo Café Tabaco es de 0.03% con una desviacion
estandar de 0.01%. En la Figura 10, se muestra el diagrama

0.07

0.06 4

(=]
=]
x]

0.04 4

0.03

Perdida de Peso DWL (6)

0.02 4

0.01 4

0.00

Figura 10. Diagrama de caja-bigote de pérdida de peso.
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de caja-bigote del porcentaje de pérdida de peso obteni-
da de los datos de la Tabla 1

Tabla 4. Peso seco de probetas del ciclo 11 al ciclo 15.

Numero | p del bet icl
Enla Tabla 2, la Tabla 3 y la Tabla 4 se muestran los va- de esos de las probetas por ciclo (gramos)

lores obtenidos de los pesos de cada probetfa durante el | probeta | 11 12 13 14 15
ciclo de prueba de humedad-sequedad. PAO1 |343.33(343.33(343.33343.31 [ 343.31

PAO2 ([354.97|354.95]|354.941354.94 | 354.94

Tabla 2. Peso seco de probetas del ciclo 1 al ciclo 5. PAO3 35834 | 35834 358 34 | 35834 [ 358 34
Niumero | Pesos de las probetas por ciclo (gramos) PAO4 |345.07 | 345.06 | 345.05 | 345.05 | 345.05
Prflfeta 1 2 3 4 5 PAO5 |363.33|363.33|363.33|363.32|363.32
PAO1 |343.38|343.37|343.37|343.35|343.34 PAO6 |338.25]338.25]338.25 | 338.25 | 338.25
PA0O2 |355.04(355.01[355.01]355.01|354.99 PAO7 [350.45]350.45]350.45]350.45]350.45
PAO3 |358.43|358.31[358.37|358.37358.36 PAO8 |349.29]349.29 | 349.29 | 349.28 | 349.28
PAO4 |345.11|345.10|345.10 | 345.09 | 345.08 PAO9 |346.19|346.18 | 346.18 | 346.18 | 346.17
PAO5 |363.38363.36|363.36|363.35|363.36 PA10 ]348.09 [ 348.09 | 348.09 | 348.09 | 348.08
PAO6 |338.31(338.29(338.29]338.27|338.27 PA1l [348.30 | 348.29 | 348.29 | 348.29 | 348.29
PAO7 |350.52]350.51|350.51|350.48 | 350.48 PA12 1350.14]350.14 1 350.14 | 350.14 | 350.13

PAOS |34935]349.33|349.33|349.321349.31 Promedio| 349.65 | 349.64 | 349.64 | 349.64 | 349.63
PAO9 |346.24 | 346.21 | 346.21 | 346.20 | 346.20

PALO [348.16)348.14 | 348.14 | 348.13 | 348.12 [ pgrg optener la grafica del comportamiento cinético

PA11 |348.35|348.32|348.32|348.31 | 348.31 del porcentaje de pérdida de peso, se ufilizan los
PAL2 135019135016 1350.16 | 350.15 | 350 15 promedios obtenidos de la Tabla 2, la Tabla 3 y la

Tabla 4, para obtener la Tabla 5:
Promedio| 349.71 | 349.68 | 349.68 | 349.67 | 349.66

Tabla 5.Concentrado del porcentaje promedio de pérdida de

peso.
Tabla 3. Peso seco de probetas del ciclo 6 al ciclo 10. Porcentaje
. Peso Promedio .
- Tiempo las P Promedio de
Numero | Pesos de las probetas por ciclo (gramos) (dias) de las Probetas Pérdida de Peso
de (gramos) (OA))
Probeta 6 7 8 9 10 —
0 (Inicial) 349.69 0.00
PAO1 343.34 | 343.34 | 343.33 | 343.33 | 343.33 ] 349 71 0.00
PAO2 354.99|354.99 | 354.98 | 354.98 | 354.97 2 349.68 0.00
PAO3 |358.36|358.36 | 358.36 | 358.36 | 358.35 3 349.68 0.00
PAO4 345.08 | 345.08 | 345.07 | 345.07 | 345.07 4 349.67 -0.01
5 349.66 -0.01
PAO5 |[363.35]363.35|363.34 [ 363.33 | 363.33 3 349 66 0.01
PAO6 338.271338.27|338.27 | 338.26 | 338.26 7 349.66 -0.01
PAO7 |350.48|350.48|350.47 [ 350.47 | 350.47 8 349.66 -0.01
9 349.65 -0.01
PAO8 349.31|349.31|349.30 | 349.30 | 349.30 10 349 65 001
PA09 |346.20 | 346.20 | 346.19 [ 346.19 | 346.19 11 349 65 001
PA10 |348.11|348.11|348.11|348.11]348.11 12 349.64 -0.01
PA1l | 3483134831 348.31]348.30 | 34830 13 349.64 -0.01
14 349.64 -0.01
PA12 350.151350.15]1350.15]350.14 | 350.14 15 349 63 20.02
Promedio| 349.66 | 349.66 | 349.66 | 349.65 | 349.65 17 (Final) 349.57 -0.03
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A partir de los valores de los porcentajes promedio de las
pérdidas de peso dados en la Tabla 5, en la Figura 11 se
muestra la gréfica del comportamiento cinético del por-
centaje de la pérdida de peso:

0.01

Mumero de Ciclos (Dias)

0.00 T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.01

D02

Porcentaje de Perdida de Peso DWL (%)

Figura 11. Gréfica del comportamiento cinético.

Ademas de la pérdida de peso, las principales altera-
ciones visuales sufridas en el marmol fipo Cafe Tabaco
después de la prueba de humedad-sequedad fueron las
grietas superficiales y las rupturas.

En la Figura 12 se muestra una fotografia de una probeta
con grietas en la superficie:

Figura 12. Fotografia de una probeta con grietas.

En la Figura 13 se muestra una fotografia de una probeta
con rupturas en las orillas:

De esta forma, las conclusiones de la presente investiga-
cion respecto del marmol tipo Café Tabaco exiraido de
la cantera ubicada en Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México, son las siguientes:

- El porcentaje de pérdida de peso es de 0.03% con una
desviacion estandar de 0.01%.

- Como se muestra en la Figura 11, a partir del segundo dia
existe una pérdida de peso mediante el mecanismo de
disgregacion.

Ingenianjes

Figura 13. Fotografia de una probeta con ruptura.

- Se presentan agrietamientos en la cara superficial y ruptu-
ras en las orillas; por lo que, afecta sus cualidades estéticas.

- El porcentaje de pérdida de peso no es muy elevado, por
lo que este material en condiciones normales de dias llu-
Viosos es adecuado para su uso; sin embargo, resulta im-
portante que se pueda proteger ante este medio ambiente.
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Estudio sobre técnicas de en-
sambles electronicos libres de
soldadura

RESUMEN: El presente articulo se
refiere a un analisis de los diferentes
tipos de tecnologias para ensambles
de productos electrénicos libres de
soldadura y determinar su factibi-
lidad tecnolégica, la motivacién de
este estudio se debe principalmente
por un incremento de los defectivos
provocados con el uso de soldadu-
ra libre de plomo debido a las altas
temperaturas y las restricciones
medio ambientales. Este estudio ha
identificado los diferentes tipos de
inter conexién electrénica libre de
soldadura y revisa si efectivamente
los procesos libres de soldadura lo-
grarian reducir el numero de defec-
tos también se analizan los procesos
de ingenieria reversible propuestos
por el proceso Occam.

Se limita a presentar las tendencias
del mercado analizando las ventajas
y desventajas de cada tipo de tecno-
logia donde se pudo determinar que
si bien la soldadura libre de plomo
ha causado muchos retos para la in-
dustria manufacturera también hasta
el momento no se puede reemplazar
del todo por una sola de las tecnolo-
gias por si misma aqui presentadas,
sin embargo se ve una tendencia a
que estas tecnologias complemen-
taran los procesos, pues no tienen
actualmente la madurez requerida
para sustituir un proceso de casi una
centuria de madurez.

PALABRAS CLAVE:

Conexiones alambre enrollado (Wire
Wrap), Conexion presiéon ajustada
(Press Fit), Adhesivos conductivos,
Proceso Occam, Elastémero con-
ductivo, Pogo Pines, Polimeros con-
ductivos, Unién por hilos (Wire bon-
ding).

Colaboracion
Jose Ramon Villarreal Altamirano, CIATEQ Guadalajara

ABSTRACT: The present article refers to an analysis of different types
of technologies for electronic assemblies solderless free to determine
their technological feasibility, the motivation of this study is mainly due
fo an increase of the defectives provoked with the usage of solder lead
free due to high temperatures and environmental restrictions. This do-
cument has identified different solder less interconnection and checks
whether effectively solder less processes would reduce the number of
defects and also analyze the reversible engineering processes propo-
sed by the Occam process.

It pretends to see their advantages and disadvantages of each type of
technology where it could be determined that although lead-free solder
has caused many challenges for the manufacturing industry, it cannot
be completely replaced until now for a single technologies presented
here, however, there is a tendency for these technologies fo comple-
ment current processes, as they do not currently have the maturity re-
quired to replace a process of almost a century of maturity.

KEYWORDS: Wire Wrap, Press Fit, Conductive adhesive, Occam Pro-
cess, Elastomer, Conductive Polimer, Wire bonding, Surface-mount
technology.

INTRODUCCION

Estadisticamente hablando utiizando procesos actuales de soldadura libre
de plomo impactan significativamente en los diversos controles de calidad
se estima que aproximadamente el 90% de los defectivos en procesos de
manufactura electrénica se producen por problemas de soldabilidad debi-
do a las altas temperaturas que usan para la aleacion mecanica.

Hipotéticamente se plantea que utilizando procesos de manufactura elec-
tronica libres de soldadura, los defectos se pueden reducir con respecto
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al proceso tradicional por el hecho de eliminar las altas
temperaturas, el objetivo de este estudio es determi-
nar la factibilidad tecnologica de aplicar inferconexiones
eléctricas sin soldadura, enfocados al costo beneficio del
uso de conexiones electronicas libres de soldadura. Asi
como elaborar un prototipo de circuito electronico em-
pleando algunas técnicas libres de soldadura para validar
resultados del analisis.

MARCO TEORICO

Después de las restricciones de sustancias quimicas emi-
tidas por la comunidad europea en 2006 referente a los
productos electronicos la soldadura libre de plomo surgio
como una necesidad incrementando las temperaturas ne-
cesarias, dictando significativamente una mayor tempera-
tura en el punto de reflujo con respecto a las soldaduras
libres de plomo, Asi pues, este proceso con temperaturas
significativamente mas elevadas es la principal preocupa-
cion que encara la manufactura de ensambles electroni-
cos libres de plomo.

Retrospectivas con tecnologia libre de soldadura:
Muchas tecnologias que se perciben como nuevas, al in-
vestigarse muestran que tienen mas historia que lo que se
aprecia a primera vista. Este es el caso de las tecnologias
libres de soldadura. De hecho las soluciones de inferco-
nexion libres de soldadura han sido empleadas eléctrica y
electrénicamente por mas de un siglo. A continuacion se
citan diversas tecnologias libres de soldadura donde se
analiza el uso en la actualidad, asi como sus ventajas vy
desventajas.

Conexiones alambre enrollado (Wire Wrap).

La envoltura o enrollado de alambre es un método de co-
nexion que consiste en enrollar un alambre desnudo alre-
dedor de una terminal esquinada provocando una tension
superficial e interconectando el alambre a dicha terminal fal
como se muestra en la Figura 1

Figura 1. Wire Wrap
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Este método como ya se dijo provoca una tremenda ten-
sion fan alta que puede ir mas alla de 100 000 psi. al cen-
fro de la terminal una vez que la envoltura se completa el
alambre es liberado y la presion cae en aproximadamente
30,000 psi a esta presion el alambre y la terminal se es-
tabilizan logrando una excelente conexion causando un
oxidacion metal con metal entre el alambre y la terminal.

En los origines de este fiempo de conexion se elaboraba
manualmente, lento y con mucha precaucion. En la actua-
lidad este proceso se hace con equipo especial que hace
este proceso mas rapido y con mejor calidad, lo mismo
pasa cuando se tiene la hecesidad de remover dicha co-
nexion, las herramientas semi automatizadas, sin embargo,
requiere de alrededor de 15 segundos para completar una
conexion a una fablilla. Si tomamos en consideracion un cir-
cuito electrénico de mediana complejidad tendriamos alre-
dedor de 1000 conexiones y requeririamos de 250 minutos
para interconectar dicho circuito, estos tiempos hacen in-
costeable un producto de consumo masivo [1].

Otro problema tal vez el mas importante como se men-
ciona es la densidad. No es posible hacer conexiones de
alambre mucho mas cerca que el clasico espaciamiento
de 0.1 pulgadas, lo que significa que no se puede tener
fantas conexiones en un circuito infegrado. Las aplicacio-
nes que requieren alfa fiabilidad o precision con disposi-
fivos que manejan altas velocidades de procesamiento
suelen exigir pequenos famanos.

Conexion Presion Ajustada (Press Fit).

Esta tecnologia data de los anos 1970s desarrollada como
un sistema hibrido que sustituia la tecnologia de PTH (Pin
thru hole) con conectores de presion ajustada sin necesi-
dad de soldadura donde el pin es insertado al PCB defor-
mado la parte flexible del pin provocando la interconexion
eléctrica, esta innovacion libre de soldadura ha estado ga-
nando aceptabilidad por la industria al pasar de los anos [2].

Comparando la tecnologia de Press fit contra su contra

parte de soldadura tenemos las siguientes ventajas [2]:

e No existe estrés térmico en comparacion con un pro-
ceso de soldadura tradicional.

* No existen uniones de soldadura fria, ni cortos entre
terminales ya que no existe soldadura.

¢ El montaje mecanico de estos conectores representa
la eliminacién de tornillos u otros herramentales para el
aporte mecanico.

e Mejor contacto y comportamiento de impedancia por
la interconexion directa de metal a metal, asi pues, esta
conexion es ideal para productos electronicos de alta
velocidad.

e Répido de ensamblar y por con siguiente una reduc-
cion en el proceso de ensamblaje.

e Completamente reparable ya que puede ser removi-
do de manera rapida y eficaz. Amigable con el medio
ambiente ya que no implica mayor esfuerzo exira al
ensamblar y desensamblar para poder reciclar de ma-
nera mas eficiente.
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Lo pines de insercién ajustada son excelentes alternativas
para la sustitucion de pin thru hole (PTH), son excelente
opcion en conectores automotrices o aeroespaciales
donde la interconexion debe estar garantizada, pero tam-
bién sufre del mismo problema que wire wrap, el espacio
para la colocacion entre pin y pin son limitados, las limita-
ciones del press fit son espaciamientos de 0.1 pulgadas
0 2.54 mm debido al estrés mecanico soportado de la
PCB en cada insercion y el riesgo latente de danar pistas
internas.

Estos espaciamientos necesarios y la fendencia a minia-
turizar los circuitos es el principal obstaculo, seria como
volver a las tecnologias PTH de los anos 60 como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Circuito Pin thru hole, PTH

Adhesivos Conductivos.

Los adhesivos conductivos como alternafiva de interco-
nexion han tomado una gran relevancia en la industria por
dar grandes frutos en circuitos hibridos y mas reciente-
mente se han presentado como tendencia para la interco-
nexion dentro de los empaquetados electrénicos especifi-
camente en el alambrado interno, en circuitos flexibles.

Eléctricamente los adhesivos conductores consisten en
una mezcla de matriz adhesiva y particulas conductoras. La
matriz adhesiva fipica por si mismo es no conductor (fiene
muy alta resistividad) aunque hay algunos nuevos adhesivos
intrinsecamente conductores en desarrollo [2].

Los materiales de relleno utilizados en los adhesivos con-
ductores son particulas metalicas que pueden ser de oro
(Au), plata (Ag), niquel (Ni), indio (In), cobre (Cu), cromo (Cr),
sin plomo de aleacion. Las particulas de relleno estan dis-
ponibles como esferas, copos, fibras y granulos.
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Conductive Adhesive
q

Figura 3. Adhesivo Conductivo.

El proceso de montaje ufilizando adhesivos es similar a la
del proceso de pasta de soldadura. El adhesivo se aplica
sobre la PCB utilizando un proceso de impresion con planti-
lla o de un proceso de dispensacion de la aguja, seguida de
la colocacion de los componentes para su posterior cura.
Una desventaja es que los adhesivos no ofrecen la capaci-
dad de auto-alineacion como las soldaduras, la colocacion
de componentes debe ser muy precisa.

Proceso Occam.

Mientras que las muchas tecnologias libres de soldadura
ofrecen variadas ventajas en términos de eficacia y utilidad,
existen ofras soluciones que estan en desarrollo donde el
proceso de soldadura se olvida por diseno y no por ne-
cesidad. Uno de los métodos esencialmente invierte el
proceso de fabricacion electrénico. Se llama el Proceso
de Occam. El ensamble del producto final comprende los
componentes encapsulados y otros elementos del circuito,
todos interconectados entre si por circuitos de enchapado
de cobre aplicados despues de que los componentes es-
tan encapsulados en sus posiciones finales, [3] tal como se
lustra en la Figura 4:

Figura 4. Ensamble Occam.
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El proceso de montaje sin soldadura Occam se com-
pone de los siguientes pasos siguiendo la Figura 5 de
la parte superior al inferior: [4]

A) Colocacién: componentes totalmente probados se
colocan sobre un soporte (portador permanente de
esta serie).

B) Encapsulado: el conjunto se encapsula.

C) Acceso: se accede a las terminaciones por vias
y circuitos hechos por algun meétodo adecuado, tal
como laser.

D) Platinado: las vias del ensamble y demas circuiteria
se platina con procesos tradicionales como electroli-
sis.

E) Dieléctrico: se aplica material dieléctrico y las vias
adicionales para su posterior interconexién con otro la-
yer segun sea necesario.

F) Segunda Fase: los circuitos adicionales se cons-
fruyen y platinan para satisfacer las necesidades de
diseno.

G) Aislamiento: los conductores de segunda fase se
aislan con material dieléctrico o alguna recubierta con
un aislamiento de proteccioén y listo para su uso.

= —I-Iil-l—

B | 5 | e E— | | -

s | | eo— | |

e | | e— | 2 |

Figura 5. Proceso Occam.

Pero vamos por partes, de la teoria a la préactica para
analizar qué tan factible es. Al principio del proceso se
discute la necesidad de encapsular los componentes,
generalmente este encapsulado seria con epoxidos
como conformal coating, el material mas utilizado en la
industria, el problema son los tiempos de curado con
una camara de temperatura a 60°C y con una humedad
relativa del 10% se necesitarian alrededor de 10 minu-
tos para curado completo para después continuar con
el proceso. Una de las justificaciones de Occam es la
reduccion de defectivos por la ausencia de calor en el
proceso, pero de igual manera, se podrian tener defec-
tivo por pobre platinado de los componentes al ho te-
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ner acceso a las partes electronicas como se aprecia
en la Figura 3, seria imposible su reparacion o al menos
nuevas técnicas de reparacion deberian implementar-
se.

Se ve claramente la necesidad de mas pruebas y vali-
daciones de parte de los aufores. Articulos de concepto
no son suficientes para poder cambiar toda una industria,
ademas de los tiempos de manufactura, serian mayores,
por el curado de epodxico; seguro nuevos problemas y
retos, podrian derivarse por la inferconexién ahora usan-
do electrolisis para el platinado, sin embargo no resuelve
el problema de contaminacion de los productos elec-
fronicos pues inclusive rompe con el principio facil en
cuanfo a la separacion de materiales para un reciclaje
optimo al tener los componente encapsulados.

Elastémero Conductivo.

Los elastomeros son una clase de materiales poliméri-
COs que se pueden estirar repetidamente a mas de dos
veces la longitud original con poca o ninguna deforma-
cion permanente. El la Figura 6 apreciamos en detfalle
un elastbmero conductivo utilizado en zocalos [5].

Vista Lateral

Elastomero Conductivo

Figura 6. Elastémero conductivo.

Un Elastbmero conductor se produce generalmente
por la incorporacion de particulas conductoras en una
matriz de caucho. Los elastbmeros son claramente
tecnologias enfocadas para uso de pruebas de cir-
cuitos electronicos, tienen muchas ventajas sobre su
contraparte de soldadura pero tampoco es una tecno-
logia para sustituir la soldadura, de hecho son tecnolo-
gias que nacieron para probar circuitos eléctricos. Los
elastomeros se usan en gran medida como parte de
z6calos de prueba, son faciles de remover y pueden
incluso tener huellas hibridas para posteriormente po-
der soldar componentes electronicos.
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Polimeros Conductivos.

El primer polimero conductor eléctricamente aparecio
en 1977 era un poli acetileno dopado, provocando el
interés en el estudio de diversos materiales polimeros
conductores. Estos polimeros son una clase diferente
ya que son una mezcla fisica de polimeros con ma-
terial conductivo tal como metal o polvo de carbono.
Inicialmente estos polimeros infrinsecamente conduc-
tores eran dificiles de procesar y no eran estables al
medio ambiente. Sin embargo, las generaciones pos-
teriores de estos polimeros donde fueron procesados
con polvos, peliculas y fibras con una de la variedad de
disolventes, provocaron mejoras en cuanto a la esta-
bilidad. En la Figura 7 se muestran los diferentes tipos
de dopaje mas utilizado en la industria de los polimeros
conductivos como son hojuelas de metal o esferas; las
hojuelas por un lado fiene mejor “comportamiento re-
sistivo” es decir conducen mejor que las esferas, “sin
embargo las esferas” son muy utilizadas en polimeros
flexibles [6].

b l\,zllM"\“ll\l b ‘*\ﬂ 9

) A

Figura 7. Tipos de dopaje en polimeros conductivos

El consumo de plasticos conductivos por la industria
crece mas rapido que el total de plasticos, alrededor
de tres veces mas rapido. Realmente, plasticos con-
ductores estan emergiendo prometedoramente debi-
do a que los avances tecnolégicos estan abriendo las
puertas a este tipo de materiales sobre todo para cir-
cuitos transparentes como sensores de tacto en pan-
tallas donde el polimero es enriquecido para facilitar
la deteccién del cuerpo humano facilitando con ello la
llamada tecnologia de contacto o touch pad en inglés.

Se podria decir que es el futuro para multiples apli-
caciones, de hecho muchos expertos claman materia-
les como el grafeno como el material del futuro, y si
debido a la miniatura de muchos ftipos de circuitos y
la cada vez mas compleja alta densidad de circuitos,
materiales como polimeros enriquecidos podrian sus-
tituir etapas enteras del circuito, la desventaja es para
aplicaciones de alta potencia o alta disipacion térmica
no seria solucioén viable.

Ingenianjes

Unién por Hilos (Wire bonding).

Otra tecnologia utilizada en la industria electronica y
sobre todo en los empaquetados electronicos es el
llamado wire bonding (Figura 8), que implica la unién
del sustrato de silicio con las terminales mediante un
pequeno alambre. Laboratorios Bell desarrolld ori-
ginalmente esta tecnologia a finales de 1950 para un
conjunto de transistores de silicio. La union del emisor
y la base medianamente alambres de oro (AU) de 10 2
milésimas de pulgada aplicando calor (350°C a 400°C)
y presion (49-80 gramos fuerza). Esta Termo era ma-
nual donde el operador requeria alinear por separado
el cable y la herramienta para la union, primeramente
unia los pads de sustrato o nucleo de silicio y a conti-
nuacion las terminales [7].

Figura 8. Wire bonding.

Operadores altamente calificados y especialmente
entrenados eran esenciales para los procesos de
union del nucleo de silicio con el alambre. Sin em-
bargo, el negocio floreciente del transistor también
atrajo a fabricantes de equipo automatizado. Tal vez
lo mas destacable de estos primeros avances fue la
inclusion de bolas de oro en el alambre y la introduc-
cion de herramientas de union capilar. La bola, era
aproximadamente 3 veces el diametro del alambre,
se unia a la terminal del silicio usando la capilaridad.
Esto proporciond un éarea de unién mas grande en la
plataforma de troquel y una union mas robusta; asi
pues, el dispositivo de unién termo soénico combina-
ba el termo compresion y energia ultrasonica para
conseguir la union. Asi pues los ultrasonidos permi-
tian tanto que la temperatura y la presion pudieran
reducirse significativamente. Con esto la unién de
Oro (Au) y la union de alambre podrian entonces
lograrse de forma fiable a temperaturas en el rango
de 10s100°C en lugar de las altas temperaturas con
el uso exclusivo del termo compresion [7].
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Figura 9. Montaje de silicio en tablilla electrénica

Los métodos de union utilizados por esta tecnologia de
inferconexion son: [7].

Union por termo compresién. Requiere la aplicacion
de temperatura elevada y una fuerza mecanica al ca-
ble durante la union.

Ventajas:

e Excelente fiabilidad con alambre de Au y termina-
les Au.

e Simple configuracion de la maquina con 2 parame-
tros.

e Unidn omnidireccional con la bola de union.
e Danos insignificantes al terminar el proceso como
cuarteaduras.

Desventajas:

e Proceso con alta temperatura 300°C

e Muy susceptibles a la contaminacion.

e Unién de una unidireccional.

* Susceptible a la formacion de compuestos inter-
metalicos con alambre Auy Al

Unién Ultrasénica. Temperatura de union mediante la
aplicacion de energia ultrasonica y la fuerza mecanica
al aplicar.

Ventajas:

e Menos susceptibilidad a los contaminantes.

e Uniones formadas a temperatura ambiente.

e Capaz de unir distancias largas y de diametro ma-
yor de 2 milésimas de pulgada.
Excelente fiabilidad.
Capaz de unir terminales y alambre Al con Al.

Desventajas:
e Unién solamente tipo axial, que es mas lenta que la
bola de union.

Revista Ingeniantes 2017 Ano 4 No.1Vol.1

e Susceptible a tener fisuras.
e Configuracion de la maquina con 3 parametros
y por consiguiente mas dificil de automatizar.

Unién Termo soénica. Que combina las metodologias
de termo compresion y ultrasonido asi que requiere al-
tas temperaturas y energia ultrasonica mas una fuerza
mecanica para lograr la conexion eléctrica.

Ventajas:

e Temperaturas mas bajas que sus contraparte ultraso-
nica (100-150°C).
Reduccion de la energia requerida.
Baja incidencia de la formacion de fisuras.

e Unidn omnidireccional de la union, por tanto, mas alto
rendimiento.

Desventajas:

e Configuracion de la maquina de 4 parametros.

e Susceptibles a los confaminantes.

Las tecnologias de wire bonding o hilos en espanol, enfren-
tan tambien un problema similar a los polimeros conducti-
vos, la limitacion en circuitos de alta potencia y disipacion
térmica, este tipo de inferconexiones se ven limitadas por
las mismas capacidades de los delgados hilos de alambre
utiizados para la interconexion, en los circuitos infegrados
que manejan potencia en multiples ocasiones el nucleo
central esta soldado directamente a las tablillas electroni-
cas precisamente para eliminar problemas de disipacion o
potencia, tal es el caso de los empaquetados Quad Flat
No-leads (QFN) donde todo el pin central del silicio esta
soldado directo a la tablila electrénica para una mejor di-
sipacion térmica, como se puede apreciar en la Figura 10.

A=
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Figura 10. Inter conexién interna de un QFN.

Analisis de Experimento.

Durante el proceso de manufactura del ensamble del
producto DEMOMPRO31 mostrado en la Figura 11, se
analiza el comportamiento de diferentes procesos de
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manufactura pues este dispositivo electronico ufiliza
tres de las tecnologias descritas en este articulo, po-
limeros conductivos, adhesivos conductivos y el tradi-
cional de soldadura con montaje superficial.

Figura 11. Ensamble DEMOMPRO031

El proceso de manufactura, fue elaborado y hasta cierto
punto dificil pues el manejar diferentes tecnologias en un
solo producto hace compleja manufactura del mismo. El
objetivo de esta evaluacion fue comparar los tiempos ne-
cesarios en los procesos utiizando adhesivo conductivo y
la soldadura libre de plomo, ademas de recabar informa-
cion sobre los defectivos durante el proceso para poder
verificar si efectivamente los procesos libres de soldadura
pueden ser mas eficientes y mejorar los indices de calidad
tal como se planted en las hipotesis.

t FYYYYYYIYNYY

Attt

Soldadura en horno
de refusion

Colocacion de
componentes SMD |

| Aplicacion de pasta
| de soldar

Figura 12. Proceso SMT.

El equipo y proceso para el montaje superficial (SMT) utili-
zado en la corrida fue el estandar ya conocido por la indus-
tria, en resumen, impresora de pasta, maquina colocadora
de componentes y el horno de reflujo.

El tiempo total aproximado del proceso de montaje super-
ficial fue de un promedio de 278 segundos como se detalla
en la fabla 1 por panel ensamblado.

Tabla 1. Tiempos para SMT.

Proceso Tiempo (Seg.)
Aplicacion de pasta 13
Colocacion componentes 25
Horno de reflujo 240
Tiempo de produccion 278
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En totfal se procesaron 10 paneles, de 10x10 unidades
es decir 100 ensambles electronicos donde se necesi-
t6 aproximadamente 50 minutos para terminar el total
de unidades. Las fallas presentadas durante el proce-
so de soldadura fueron las esperadas y de acuerdo a
corridas anteriores como se muestra en la Figura 13,
el Yiel de producciéon fue 98.2%, se presentaron los
siguientes defectivos de 1000 unidades ensambladas.

- Defectivos
Cantidad

Porcentaje
28%

22%

17%

6%

6%

22%

100%

Defectivos

Cortos

Insuficiente

B Cortos

Winsuficiente
Exceso

B Desplazados
Faltante

5
4
Desplazados 3
1
1
WExceso
4

Abiertos

WFaltante

Total 18

W Abiertos

Viel de Produccion

Figura 13. Defectivos en proceso SMT.

El proceso de adhesivo conductivo fue muy similar a la
contraparte soldada, las diferencias basicamente son
los equipos y herramental necesario. Para dispensar el
adhesivo conductivo se utilizé un mini estencil de 15 mi-
lesimas de pulgada, sobre los pads donde se ubicaba
la inferconexion del polimero conductivo con la tablilla,
una vez fijado el polimero conductivo con la ayuda de
una fixtura, el ensamble electronico se colocd en el
horno de curado.

—

bl ==
misighrn > winbphm >

Colocacion de
Polimero Conductivo

s
Aplicacion de adhesivo

para SMD Curado en horno

Figura 14. Proceso Adhesivo conductivo.

El tiempo para la aplicacion del adhesivo fue de 3635
segundos como se muestra en la tabla 2, incluyendo el
tiempo de curado en camara de temperatura a 100°C
por 60 minutos.

Tabla 2. Tiempos para Adhesivo Conductivo.

Proceso Tiempo (Seg.)
Aplicacion de pasta 10
Colocacion componentes 25
Horno de curacion 3600
Tiempo de produccion 3635

Las fallas presentadas durante el ensamble utilizando
el adhesivo conductivo fueron mayores registrando un
Yile de 90.2%. La Figura 15 muestra el detalle de los
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defectivos encontrados, cabe senalar que 95 de estos
defectivos fueron detectadas antes del area de cura-
do mediante inspeccion visual, y por ende fue factible
el retrabajo de las unidades, pues hubo la oportunidad
de limpiar el area de aplicacion del adhesivo conducti-
VO para su posterior aleacion.

Cantidad Defectivos

Cortos 47 48%
Insuficiente 31 32%

Defectivos Porcentaje

Desplazados 8 8%
Abiertos 12 12%
Total 93 100%

90.2%

W Cortos

Winsuficiente

Desplazados

Yiel de Produccion mAbiertos

Figura 15. Defectivos en proceso Adhesivo Conductivo

Alrededor de 15 unidades no pudieron ser retrabaja-
das debido a la contaminacion en pads, otras 3 unida-
des no fueron detectadas antes de curado se contu-
vieron en prueba funcional pero fueron consideradas
como material inservible.

RESULTADOS

De acuerdo a los datos arrojados referente al numero
de defectivos no se puede confirmar contundente-
mente que la remocion de soldadura pudiera reducir
los defectivos, y por consiguiente en base a esta co-
rrida de evaluacion se puede negar estadisticamente
hablando las hipotesis planteadas con anterioridad, ya
que se ve una clara tendencia a un Yiel mas bajo con
el uso de adhesivo que con soldadura pues el Yiel de
defectivos bajo de 98.2% a 90.2%.

Al contrario pareciera que la sustitucion por adhesivos
conductivos arrojaria un incremento en las fallas, basi-
camente lo que se observo fue que la misma naturale-
za del adhesivo al ser una combinacién de polimeros
hace que sea mas dificil la aplicacion sobre metales,
debido ala viscosidad es tambien mas dificil manipular
y depositar sobre las areas donde debe hacer contac-
to, por consiguiente se requiere de mayores cuidados.

Por otro lado en la remocion para un posible re trabajo
también es mas dificil ya que debido a la misma visco-
sidad el polimero deja una pelicula entre el pad de la
tablilla electrénica y el polimero conductivo haciendo
mucho mas dificil la limpieza total del pad. Una vez
curado es inclusive mas dificil remover la aleacion qui-
mica entre el pad metalico y el adhesivo conductivo.

Ofro factor clave son los tiempos del proceso, mien-
tras que para obtener producto terminado con solda-
dura se necesitan de 278 segundos y con adhesivo se
necesitaron 3635 segundos, haciendo inviable eco-
ndémicamente la sustitucion de soldadura, este factor
es el principal obstaculo para el uso indiscriminado de
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adhesivos conductivos en la industria, y como se ha
mencionado l0 que se ve es la proliferacion de este
tipo de tecnologias pero en aplicaciones muy espe-
cificas como circuitos flexible donde la temperatura
es critica.

CONCLUSIONES

Como se ha mencionado los tipos de conexion sin
soldadura en los ensambles electrénicos han tomado
gran importancia en la industria debido a la miniaturi-
zacion y la alta densidad de componentes, después
de ver las diferentes alternativas en el mercado pare-
ce que las conexiones con wire bonding directo en la
PCB emergera con fuerza en los préximos anos pues
es una excelente manera de reducir los tamanos de
las conexiones eliminando el espacio que la soldadura
necesita, ademas, el uso de adhesivos conductores
es cada dia mas frecuente para poder interconectar
componentes pequenos donde la soldadura no es una
buena opcion debido a la diferencia de viscosidades,
asi pues, este fipo de tecnologias junto con las nuevas
opciones como el Occam podrian ser el futuro de la
electrénica y con ello reducir de manera dramética los
tamanos de los ensambles electrénicos. Sin embargo
estas tecnologias necesitan mayor madurez para po-
der sustituir un proceso comprobado por mas de una
centuria.
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Analisis de esfuerzo y deforma-
cion en matriz de policarbonato
con insertos de refuerzo someti-
da a compresion

RESUMEN: En este documento se
presenta un analisis de esfuerzo y
deformacién de una matriz de distri-
bucioén rectangular de policarbonato
PSM-1 con tres y otra de cuatro agu-
jeros, cada una de ellas sometida
a fuerzas de compresion de 100 N
en ambas caras frontales paralelas,
ademas encontrara caracteristicas
comparativas que se presentan en
dichas placas al ser colocados en
ellas insertos de refuerzo de alumi-
nio 6061 y acero inoxidable T-304.
El analisis se llevé a cabo mediante
el desarrollo del método de elemen-
to finito y se utilizé6 un mallado tipo
barrido en el software de simulacién
de ANSYS Workbench.

PALABRAS CLAVES: deformacion,
elemento finito, esfuerzo, mallado,
matriz con insertos, simulacion.

ABSTRACT: In this document an
analysis of stress and deformation of
a matrix of rectangular polycarbona-
te distribution PSM -1 with three and
four- holes, each subjected fo com-
pressive forces 100 N in both para-
llel front faces has, in addition found
comparative characteristics pre-
sented in said plates when placed
therein reinforcing inserts 6061 and
T-304 stainless steel. The analysis
was carried out by the development
of the finite element method and a
swept-type mesh was used in the
ANSYS Workbench simulation sof-
tware.

KEYWORDS: simulation, die inserts,
stress, strain, plain.
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INTRODUCCION

Este documento presenta los resultados de una simulacion que se lle-
vo a cabo en un software que lleva por nombre ANSYS Workbench el
cual se desarrolla bajo el método de elemento finito. Se analizaron dos
matrices o también conocidas como placas, una de ellas presenta tres
perforaciones y la ofra cuatro, estas estan hechas de un material que se
infrodujo al mercado en 1958 conocido como policarbonato.

Una vez dibujada la geometria se gener6 el sélido que fue sometido a un
mallado tipo barrido, se le aplicaron dos fuerzas de compresion de 100
N sobre las caras frontales paralelas, posteriormente se corrio el progra-
ma para determinar la deformacion maxima a la que estara sometida la
pieza asi como el esfuerzo de von-Mises.

Ademas, se desarrolld la simulacion con insertos de Aluminio 6061y de
Acero inoxidable T-304, posteriormente se compararon los resultados
obtenidos.

MATERIAL Y METODO
Caracteristicas de las piezas
Las piezas sometidas a analisis bajo el método de elemento finito son:

Placa de policarbonato PMS-1de tres agujeros.
Placa de policarbonato PMS-1de cuafro agujeros.
Insertos de Aluminio 6061

Insertos de Acero inoxidable T-304
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En la Figura 1y 2 se presentan las placas y los insertos
anfes mencionados.

e -
Figura. 2. Insertos de refuerzo de aluminio y acero inoxidable
(lado derecho e izquierdo respectivamente).

Policarbonato PMS-1

El Policarbonato es un termoplastico con propieda-
des muy interesantes, presenta resistencia al im-
pacto, resistencia al calor y transparencia Optica:
gracias a sus caracteristicas del material ha pene-
trado fuertemente al mercado en una variedad de
funciones.

Las matrices son de policarbonato PMS-1y poseen
las siguientes caracteristicas mecanicas.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de policarbonato PMS-1

Policarbonato PMS-1

Modulo de | Coeficiente | Limite de
elasticidad | de Poison | fluencia
(E) v MPa
GPa

2.4 0.38 60-75.8

Ingenianjes

Es una aleacion de aluminio endurecido que contiene
como principales elementos aluminio, magnesio y silicio.
Criginalmente denominado “aleacion 61S” fue desarrolla-
da en 1935. Tiene buenas propiedades mecanicas y se
emplea para su uso en soldaduras. Es una de las alea-
ciones de aluminio mas comunes para uso general. Se
emplea comunmente en formas pre templadas como el
6061-0 y las templadas como el 6061-T6 y 6061-T651.

En la fabla 2 se muestras algunas de las caracteristicas
mecanicas del material.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de aluminio 6061

Aluminio 6061
Modulo de | Coeficiente | Limite
elasticidad | de Poison de
(E) v fluencia
GPa MPa
69.5 0.33 276

Acero inoxidable T-304

Entre la familia de los aceros inoxidables, este es el mas
versatil y uno de los mas usados, pertenece a la serie 300.
Tiene excelentes propiedades para el conformado vy el
soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticion
profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristi-
cas para la soldadura, no requiere recocido tras la solda-
dura para que se desempene bien en una amplia gama
de condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es
excelente, excediendo al tipo 302. Son aceros austeniti-
cos ho templables, fabricados con un alto contenido de
cromo y niquel. Algunas de sus propiedades mecanicas
de muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecanicas del Acero inoxidable T-304

Acero inoxidable T-304

Modulo de | Coeficiente |  Limite
elasticidad | de Poison de
(E) v fluencia
GPa MPa
193 0.29 215

El objetivo de la simulacion

Una vez identificadas las dos matrices de policarbo-
nato, una de tres y la otra de cuatro agujeros, asi
como los insertos de aluminio 6061y de acero inoxi-
dable T-304, se procedié a dibujar la geometria de
las piezas; en una segunda instancia se gener6 el
solido representativo. Posteriormente se realizé un
mallado de barrido sobre las piezas con y sin inser-
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tos, haciendo uso del software ANSYS Workbench, La matriz de cuatro agujeros.

aplicando en ellas, una fuerza de compresion de 100 Para esta pieza se consideraron 1975 nodos y 276 ele-
N en cada una de las caras frontales paralelas de la mentos analizados.

matriz. Por ultimo se analizo, ¢Qué sucede con las

piezas?, ;Se presentd deformacion en ellas?, ¢Es

benéfica la combinacion de materiales?

Se presenta las consideraciones del mallado utiliza-
do a continuacion.

El mallado de las piezas

El mallado que se aplicé para los cuatro casos es el
considerado por el software como mallado de barri-
do.

v
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1
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s
P

La matriz de tres agujeros
Para esta pieza se consideraron 2374 nodos y 356
elementos.

ows

Figura. 5 Mallado de placa de policarbonato de cuatro agujeros.

v e ey La matriz de cuatro agujeros con insertos de Acero
> : inoxidable.
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e : ) En esta pieza se consideraron un tofal de 8180 nodos
e considerando placa e insertos y 1519 elementos.
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Figura. 3 Mallado de placa de policarbonato de
fres agujeros.

La matriz de tres agujeros con insertos de Aluminio.
En esta pieza se consideraron para la placa 2416 no-
dos y 364 elementos y para cada uno de los insertos
un total de 1245 nodos y 219 elementos.

Figura. 6 Mallado de placa de policarbonato de cuatro agujeros
con insertos de refuerzo de acero inoxidable T-304

WesgeColoing © £+ A A+ A= Av A I FThcden vststns

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La matriz de tres agujeros

De acuerdo a los resultados arrojados en la simulacion,
podemos observar que al ser sometida la placa de po-
licarbonato a una fuerza de compresién de 100 N esta
presentara mayor deportaciéon en la zona de las dos
perforaciones como se observa en al siguiente Figura,
siendo el area de color rojo la mas critica.

AN ) . meEeEEl | a maxima concentracion de esfuerzos se encontrara

Figura. 4 Mallado de placa de policarbonato de tres agujeros con  alrededor de las perforaciones, como se puede apre-
insertos de refuerzo de aluminio 6061. ciar en la siguiente ilustracion.

40



Revista Ingeniantes 201/
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0.00 30.00 (mm)

Figura. 7 Deformacion total que presenta la pieza en simula-
cion.

La matriz de tres agujeros con insertos de Aluminio
Ahora analizaremos a la matriz de policarbonato pero
con los insertos de refuerzo de aluminio 6061, pode-

0.00 30 00 {rmem)

Figura. 8 Esfuerzo que presenta la pieza en simulacién.

mos observar que es muy notorio los resultados com-
parandolos con la matriz sin insertos la deformacion
ahora es minima como se observa en la Figura 9.

0

2000 4mm)
]

1750 5250

Figura. 9 Esfuerzo que presenta la pieza en simulacién con los
insertos de Aluminio.

Ano 4 No.1 Vol1

Ingenianjes

La matriz de cuatro agujeros.

En la matriz de cuatro agujeros podemos observar que
presenta varias zonas donde es critico, como se ob-
serva en las las zonas rojas de la siguiente Figura.

oo DI04
1

oS 007

Figura. 10 Deformacién total que presenta la pieza en simulacién

La matriz de cuatro agujeros con insertos de Acero
inoxidable.

Ahora presentamos el comportamiento de la placa de
cuatro agujeros con insertos de acero inoxidable, al
igual que en la matriz de tres, la deformacion vy el es-
fuerzo son mucho menores que en la que no presentan
los insertos.
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Figura. 11 Esfuerzo que presenta la pieza en simulacion con los
insertos de Acero inoxidable.

Ecuaciones de esfuerzo y deformacion.
Esfuerzo es la resistencia que ofrece un area unitaria (A)
del material del que esta hecho un miembro para una car-
ga aplicada externa (fuerza, F):

Esfuerzo = fuerza/area=F /A Ec.(1)
Los esfuerzos normales, son aquellos debidos a fuerzas

perpendiculares a la seccion transversal. Los esfuerzos
axiales, son aquellos debidos a fuerzas que actuan a lo
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largo del eje del elemento. Los esfuerzos normales
axiales por lo general ocurren en elementos como
cables, barras o columnas sometidos a fuerzas axia-
les (que actuan a lo largo de su propio eje), las cuales
pueden ser de tension o de compresion. Ademas, de
tener resistencia, los materiales deben tener rigidez, es
decir tener capacidad de oponerse a las deformacio-
nes (d) puesto que una estructura demasiado deforma-
ble puede llegar a ver comprometida su funcionalidad
y obviamente su estética. En el caso de fuerzas axiales
(de tensién o compresion), se produciran en el elemen-
to alargamientos o acortamientos, respectivamente,
como se muestra en la Figura 12.

——
———— ALAFGAMIENT)
L b

—— -

—] ACORTAMIENTD
b

L

Figura. 12 Deformacioén debida a esfuerzos de tensién y de com-
presion, respectivamente

Ecuaciones bajo el método de elemento finito.
Las ecuaciones que gobiernan el esfuerzo y la deforma-
cion son:

_ O'X—VO'Y—VO'Z

& = = Ec.(2)
__ oy—Vox—Voz
gy =———F Ec. (3)
__ 0= Vox—Voy
&="% Ec. (4)
_Txy
Yoy =76 Ec. (5)
_byz
Yyz =g Ec. (6)
T
Vaz = ¢ Ec.(7)

Podemos apreciar que los insertos de refuerzo ayudan
considerablemente a amortiguar la fuerza de compre-
sion a la que es sometida las piezas de policarbonato
y que por tratarse de piezas con diferentes materiales
pueden tener diferentes usos y diversas aplicaciones.
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Tabla 4. Resultados obtenidos en matriz de 3 agujeros.

Matriz de Matriz perforada
policarbonato con insertos de
perforada refuerzo en

con tres agujeros

Aluminio 6061

Esfuerzo | 6.8756e-003 MPa | 1.4085e-002 MPa
minimo

Esfuerzo 1.6659 MPa 0.69287 MPa
maximo

Tabla 5. Deformacién total en matriz de 3 agujeros.

Tiempo Matriz de Matriz perforada
1 seg policarbonato con insertos de
perforada refuerzo en
con tres agujeros | Aluminio 6061
minima 1.8764e-003 4.3803e-004
maxima 1.2069e-002 2.4872e-002

Tabla 6. Resultados Obtenidos en matriz de 4 agujeros.

Matriz de Matriz perforada
policarbonato con insertos de
perforada refuerzo en Acero
con cuatro inoxidable T-304
agujeros
Esfuerzo 12720 Pa 4.4677e-002 MPa
minimo
Esfuerzo 1.1661e+006 Pa 0.64625 MPa
maximo
Tabla 7. Deformacién total en matriz de 4 agujeros.
Tiempo Matriz de Matriz perforada
1 seg policarbonato con insertos de
perforada refuerzo en
con cuatro Acero inoxidable
agujeros T-304
minima 4.1862e-007 5.1402e-004
maxima 1.082e-005 3.0242e-002
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Un enfoque para la gestion de
contenido semantico en aplica-

ciones del Internet de las cosas
(loT)

RESUMEN: Actualmente el Internet
de las Cosas (loT) es un paradigma
que infegra varias tecnologias, con el
fin de interconectar objetos cotidia-
nos através de Internet; por otro lado,
la Web Semantica se conoce por una
infraestructura eficaz para mejorar
la visibilidad de la informacién de la
web. Entre el loT y la Web Semantica
existe distanciamiento, debido a que
el loT es un paradigma el cual requie-
re de muchos esfuerzos y se le ha
dado mayor importancia a la imple-
mentacién que a la estructuracién del
conocimiento extraido. Por este moti-
vo, en este articulo, se propone la de-
finicién de un enfoque basado en una
arquitectura de referencia que permi-
te gestionar el contenido semantico
con informacién extraida de aplica-
ciones loT, de esta manera se obtiene
un enriquecimiento de la informacién.
El enfoque es validado a partir de un
caso de estudio orientado al dominio
de monitoreo de transportes.

PALABRAS CLAVE: Internet de las
Cosas (loT), Ontologia, Web Seman-
tica.

Colaboracion

Alan Omar Urias Osuna, Ricardo Quintero Meza, Luis
Carlos Sanfillan, Emir Manjarrez, Institufo Tecnologico
de Culiacan

ABSTRACT: Currently the Internet of Things (loT) is a para-
digm that integrates various technologies, with the purpose
of interconnect with everyday objects through the Internet; on
the other hand, the semantic web, is known for an effective
infrastructure to improve the visibility of information on the
web. There is distancing between the loT and the semantic
web, since the loT is a paradigm which requires many efforts
and has been given greater importance to the implementation
than the structuring of the extracted knowledge. For this rea-
son, in this article, we propose the definition of an approach
based on a reference architecture that allows to manage the
semantic content with information extracted from loT applica-
tions, and in this way obtained an enrichment of the informa-
tion. The approach is validated from a case study oriented on
transport monitoring domain.

KEYWORDS: Internet of Things (loT), Ontology, Web Seman-
tic.

l. INTRODUCCION

El Internet de las Cosas [1] es un concepto que se refiere a la
inferconexion digital de objetos cotidianos con Internet. En la
actualidad el Internet de las Cosas (loT) ha surgido con mucha
fuerza, arrasando con la ola digital que esta aplicandose en di-
ferentes areas como lo son los medios de publicidad para tener
con exactitud la correcta segmentacion del mercado; el medio
ambiente, con sensores para la optimizacion de recursos; indus-
trias aumentando la calidad de servicios y reduciendo costos;
manufactura, estableciendo redes de control y procesos de fa-
bricacion; energia, optimizando el consumo de energia; medicina,
utilizando notificacion de emergencia, monitores de presion arte-
rial y frecuencia cardiaca; transporte, implementando un control
de frafico inteligente, control de vehiculos y sobre todo seguri-
dad para los usuarios.
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Por otro lado, la Web Semantica [2] es una extension
de la web actual, en la cual los datos se describen y
relacionan de tal manera que establecen por si solos un
contexto o significado, lo cual no solo les permite a los
usuarios encontrar datos, sino que también otras apli-
caciones se pueden integrar y entender la informacion
facilmente. Es por ello laimportancia de implementar on-
tologias que hagan uso de vocabularios estandares para
que un mayor numero de aplicaciones puedan entender
los contextos y dominios gracias a estos esquemas de-
finidos en las onfologias.

Debido al incremento y crecimiento en desarrollo de
aplicaciones loT en diferentes areas, éstas producen in-
formacion generada por los objetos incluidos en esas
aplicaciones debido a sensores. Los sensores generan
una gran cantidad de datos crudos, de los cuales apoya-
dos de técnicas de Web Semantica se pueden dotar de
sentido para enriquecer su conocimiento.

Una de las técnicas importantes para la representacion
de la informacion en la Web Semantica son las ontolo-
gias. Las ontfologias definen los términos y las relaciones
basicas para la comprension de un area del conocimien-
to, utilizando reglas para poder combinar términos, tam-
bién facilitan un vocabulario controlado que comparte
conceptos en comun con un dominio, para representar
la informacion disponible a consultar, ademas, las ontolo-
gias permiten definir relaciones entre dichos conceptos.
Tanto conceptos como roles pueden ser usados para
realizar consultas mas complejas y recuperar de forma
precisa la informacion en la que el usuario esta interesa-
do en consultar.

La Web Semantica y el paradigma del Internet de las
Cosas (IoT) no ha tenido un acercamiento profundo con
la extraccion de conocimiento de la Web Semantica, de-
bido a la complejidad del IoT se han enfocado mas en la
implementacion (sensores) y se ha dejado la extraccion
del conocimiento en una menor prioridad, por lo que se
propone una arquitectura para la extraccion de esta in-
formacion y dotarla de conocimiento para su optimo uso.

Actualmente, la integracion basada en ontologias es un
area de investigacion muy activa en la Web Semantica.
Es por esto que se disend de una arquitectura de refe-
rencia para gestionar la informacion obtenida de aplica-
ciones loT de manera semantica. El objetivo de esto es
obtener informacion de aplicaciones del loT, representar
esa informacion con técnicas de Web Semantica para
que los usuarios tengan datos mas enriquecidos del do-
minio.

La informacion recolectada por los sensores del sistema
de monitoreo de transporte escolar podria ser requerida
por diferentes interesados:

e Padres de familia,

e Instituciones educativas,

e Autoridades policiacas vy viales, etc.
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Por lo tanto, en este articulo se propone disenar una
arquitectura de referencia que permita la gestion de
contenido semantico orientado a aplicaciones de loT,
que permitan la integracion de datos enriquecidos y
esquemas estandarizados para que puedan ser utiliza-
dos o consumidos por ofras aplicaciones orientadas al
|oT; de esta manera se permite a usuarios tales como:
particulares, tutores, autoridades viales, instituciones
educativas, duenos de transportes y mas, consultar
dicha informacion basada en ontologias disenadas
especificamente para el dominio que se especifique.
Para este articulo se enfoc6 en el dominio de moni-
toreo de transportes, dando la ventaja de obtener la
informacion que requieren los usuarios antes mencio-
nados. Para validar el enfoque propuesto en este arti-
culo, se presenta un ejemplo orientado al dominio de
un sistema de monitoreo de transportes escolares [3].

La arquitectura propuesta permite a usuarios interesa-
dos consultar la informacion semantica que proveen
las aplicaciones |oT, mediante de la ontologia creada
para este proposito. Para la construccion de la arqui-
tectura de referencia se utilizaron algunos componen-
tes open source como: Apache Jena, IDE Eclipse, pro-
tégé, Pallet, etc.

Este artficulo esta estructurado de la siguiente manera:
En la seccion | se presenta la infroduccion; En la sec-
cion |l se presentan los trabajos relacionados; En la
seccion lll se presenta el enfoque para la gestion de
contenido semantico, que contiene la metodologia a
seguir comenzando por el diseno de la ontologia, pos-
teriormente definir una arquitectura propuesta que se
descompone en diagrama de contexto, componentes,
pruebas y finalmente las tecnologias utilizadas para
poder implementar dicha arquitectura; En la seccién
IV se presentan las conclusiones de este articulo.

IIl. TRABAJOS RELACIONADOS.

En esta seccion se mencionan algunos trabajos rela-
cionados con el monitoreo de fransportes, ontologias
e Internet de las Cosas (IoT) que atanen a este articu-
lo. A continuacion se describen algunos de ellos.

A.Towards Semantic Monitoring Data Collection
and Representation in Federated Infrastructures.
En este frabajo se desarrolld6 un modelo basado
en ontologias para el infercambio interoperable de
datos a través de multiples dominios administrati-
vos con el fin de lograr que la heterogeneidad de
las herramientas e interfaces utilizadas. Este trabajo
presenta un enfoque para la unificacion de la reco-
leccion de datos de vigilancia y la representacion
basada en las tecnologias de la Web Semantica y su
principal contribucién es el diseno e implementacion
de un modelo de informacion basado en ontologias
para el monitoreo de las infraestructuras federadas,
la solucién prevista se realizé en el contexto del pro-
yecto europeo Fed4Fire [4].
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B. Interoperability of Security-Enabled Internet of
Things.

En este tfrabajo se propone una arquitectura en capas
para un “framework” orientado al Internet de las Cosas
enriquecido semanticamente, conectando enire si las
otras capas vy facilitar la provision de acceso seguro
a los servicios habilitados del Internet de las Cosas. El
principal aporte es asegurar el razonamiento entre las
ontologias y reglas semanticas, también la interoperabi-
lidad de los aspectos de seguridad se aborda mediante
la ontologia y una plataforma de maquina a maquina.
Este trabajo proporciona detalles de implementacion
del razonamiento de seguridad y los aspectos de in-
teroperabilidad y discute los desafios cruciales entre
estas areas [5].

C. On a Java based implementation of ontology evo-
lution processes based on Natural Language Pro-
cessing.

En este trabajo se realizd una implementacion basada
en Java donde el aporte principal fue la evolucion del
proceso de llevar el lenguaje natural hacia una ontolo-
gia, con este software se extrajo informacion estructu-
rada de lenguaje natural y se utilizé para enriquecer la
ontologia. Se cumplieron los objetfivos de extraccion
de conocimiento legible de texto y transformar la infor-
macion extraida en una forma que es adecuada para su
insercion en una ontologia [6].

D. Incorporating technology in service-oriented i*
business models: a case study.

En este trabajo se presenta un enfoque para la incor-
poracion de tecnologia en los modelos de negocio, lo
que permite evaluar sistematicamente la contribucion
de una tecnologia especifica para cumplir con los ob-
jetivos de negocio. Una de las ventajas de este enfoque
es que tanto software como hardware son representa-
dos de una manera abstracta. Por lo tanto, los nuevos
componentes de software o nuevos componentes de
hardware se pueden representar por lo que sus pro-
piedades explicitas como atributos de calidad. Otra
ventaja es la representacion explicita de las relaciones
entre los objetivos de la organizacion y las actividades
de bajo nivel necesarios para realizar los procesos [7].

lll. ENFOQUE PARA GESTION DE CONTENIDO SE-
MANTICO

Para poder aplicar un enfoque para gestién de conte-
nido semantico es importante realizar el diseno de una
ontologia, como técnica de la Web Semantica forma
parte medular en este enfoque debido que es donde
se dota de conocimiento a los datos; por otro lado y
no menos importante se encuentra el diseno de una
arquitectura propuesta en este caso, debido a que se
debe definir la misma para poder ser implementada y
tomada como referencia para cualquier otro enfoque
que intersecte la Web Semantica y se puedan imple-
mentar diferentes ontologias en diferentes dominios
enfocados al loT.
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A. DISENO DE LA ONTOLOGIA

Las ontologias [8], son colecciones de enunciados esctritos
en un lenguaje, como el RDF, que define las relaciones en-
tfre conceptos y especifica reglas logicas para razonar con
ellos; Una ontologia es una especificacion explicita y formal
de una conceptualizacion compartida. Una conceptualiza-
cion es una vista simplificada y abstracta del mundo que
deseamos representar para algun proposito en especifico,
definiendo un vocabulario controlado.

Las ontologias estan formadas de diversos componentes
como lo son Conceptos, Relaciones, Funciones, Instancias
y Axiomas.

Las onfologias definen un conjunto de clases, relaciones,
funciones y constantes para un determinado dominio, ade-
mas infroducen axiomas para restringir la interpretacion de
estos elementos. Las relaciones que se establecen entre
los elementos del dominio son aquellas que clasifican las
entidades del dominio en base a relaciones. Para el caso
de estudio se siguio la metodologia Methontology [9], para
la creacion de la onfologia, y para la creacion se utilizo la
herramienta Protége [10].

En las ontologias todo parte de una “cosa”, definiendo cla-
ses a las cuales se les define propiedades vy atributos co-
rrespondientes; Como parte del caso de estudio de moni-
toreo de transportes, se definio la siguiente ontologia, con
las clases de monitoreo, vehiculo, localizacion, conductor e
informacion, que se ilustra parte de ella en la Figura 1
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Figura 1. Parte de ontologia orientada al monitoreo de transpor-
tes creada en herramienta Protégé.

B. ARQUITECTURA PROPUESTA

En esta seccion, se detalla la arquitectura para un enfo-
que de gestion de contenido semantico basado en loT
con dominio en monitoreo de fransportes.

Para definir la arquitectura, es necesario establecer los
limites del sistema con entidades externas, para ello
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se utiliza el diagrama de contexto el cual se detalla a
continuacion:

1. Diagrama de contexto

En la Figura 2. Se muestra el diagrama de contexto, don-
de se propone que el sistema “Monitoreo Ontfologico de
Transportes” sea la pieza central; las interfaces 1y 2 son
aplicaciones externas que requieren consumir los servi-
cios del sistema, en este caso los inferesados en obtener
la informacion son aplicaciones de los padres de familia
e instituciones educativas que desean saber en todo mo-
mento el nivel de seguridad con los que los estudiantes
son transportados; las autoridades policiacas vigilan que el
chofer no exceda los limites de velocidad, representados
en la Interface 3.

En el diagrama de contexto se muestra una relacion al mis-
mo nivel de colaboracion entre el sistema Monitoreo On-
toloégico Escolar y la aplicacion loT Bus representada en
la interface 4, la cual colecta informacion a fraves de sen-
sores basados en loT, esta informacion es integrada en la
base de dafos de SQL del sistema de monitoreo onfologi-
co mostrado en interface 6; El sistema representado como
“Monitoreo Ontologico de Transportes” tiene una depen-
dencia directa para su 6ptima funcionalidad con una base
de datos de triples para que los usuarios puedan explotar
la informacién que ellos requieren consultar, representado
en la inferface 5.

Diagrama de contexto

h
3 B 1) B )

Monitoreo Ontolégico
Escolar

—>{ |loT Bus

6

[s] [e]
Base de
Datos

Figura 2. Diagrama de contexto.

2. Componentes

Conocer los componentes externos hacia los cuales el
sistema de Monitoreo Ontolégico de Transportes tiene de-
pendencia, es importante al momento de seleccionar un
estilo arquitectonico y definir la estructura del sistema en
términos de componentes.

Por la naturaleza de la aplicacion se decidio implementar un
estilo arquitecténico basado en capas. Cada capa presta un
servicio especifico y permite disminuir las dependencias en-
tre los diferentes componentes.
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A continuacion, se describen las capas y su responsabili-
dad:

a. SDB: Base de Datos en SQL.

Este componente es el encargado de facilitar la comuni-
cacioén del sistema con la base de datos, tanto para inte-
grar los datos colectados por loT Bus, como para facilitar la
consulta de los mismos desde la ontologia web.

b. TDB: Base de Datos de Triples.

Este componente es el encargado de facilitar la comuni-
cacion del sistema con la base de datos de tripes o RDF
Store, fanto para integrar los datos colectados por loT Bus,
como para facilitar la consulta de los mismos desde la on-
tologia web.

c. Ontology Engine.

Este componente es el encargado de implementar la on-
tologia, la cual es definida en archivos que contienen los
modelos creados en formato RDF/XML y OWL (Ontology
Web Language) en los cuales se definen las reglas de in-
ferencia y estructura de la ontologia orientada al monitoreo
de transportes generando el contenido semantico de la in-
formacion. También se encarga de ejecutar las consultas
que se solicitan a la ontologia en lenguaje SPARQL.

Este motor ontolégico se implementa en Java extendiendo
los frameworks de apache jena y pellet.

d. WebHub.

Este componente permite recibir peticiones via web ser-
vices en formato SPARQL, valida la peticion del usuario y
solicita al motor ontoldgico realizar la consulta y retornar los
resultados obtenidos.

e. Integration:

Este componente permite obtener los datos del sistema
loT Bus que deposita los datos en el componente 1 SDB
(base de datos en SQL).

En la tabla 1. Se muestra la relacion entre modelo de con-
texto y estructura de componentes.

Tabla 1: Relacién entre modelo de contexto y estructura de
componentes.

Interface Componente

I1 (Padres) 4 - WebHub

I2 (Escuelas) 4 - WebHub

I3 (Autoridades) 4 - WebHub

I4 (Bus IoT) 5 - Integration

I5 RDF Store 2-TDB

I6 SQL DB 1-SDB
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3. Pruebas

Para probar la factibilidad de la arquitectura propuesta
se emplea un diagrama de instancias, conciliando con
el diagrama de contexto y componentes donde se va-
lidara que todos los requisitos sean cubiertos por la ar-
quitectura propuesta, este diagrama de instancias se
ilustra en la Figura 3.

Sistema Monitoreo
Ontoldgico de Transportes

Motor Ontoldgico

qnHgam
uoijesdau|

App Autoridad

Publm@

Figura 3. Diagrama de Instancias.
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En la Figura 4, se muestra la arquitectura propuesta, en la
cual se tiene como parte central un motor ontolégico, que
tiene como entrada algunos archivos que confienen los
modelos creados en formato RDF/XML y OWL (Onfolo-
gy Web Language), en los cuales se crearon las reglas de
inferencia y estructura de la ontologia orientada al monito-
reo de transportes; se propone una aplicacion para que los
usuarios finales puedan realizar las consultas de la informa-
cion de monitoreo de fransportes en la cual es proporcio-
nada por el framework “Bus loT” mencionado en el diagra-
ma de contexto, que este a su vez deja la informacion en
la capa de persistencia “Store APl - SDB” que es una base
de datos en SQL,; en la capa de persistencia “Store API -
TDB” tenemos almacenados los “Triples” que nos sirven
para estructurar la informaciéon que es extraida de la base
de datos en SQL, que aportan a la informacion para conver-
tirla en contenido semantico posteriormente.

La capa de “WebHub” es un servicio web que son consu-
midos por las consultas desde cualquier dispositivo dispo-
nible para la aplicacion. Finalmente centrandose en la capa
del motor ontoldgico, este dota de conocimiento a la in-
formacion extraida convirfiendola en contenido semantico
por medio de una ontologia bien definida con esquemas
estandares, que es enfocada al monitoreo de transportes,
por lo que al momento de consultar se cumpla el objetivo
que es satisfacer las necesidades de los usuarios que re-
quieren respuestas precisas con respecto a la informacion
buscada.
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Arquitectura
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Figura 4. Arquitectura propuesta para el enfoque de gestion de
conocimiento semantico en aplicaciones IoT en el dominio de
monitoreo de transportes.

4. Tecnologia

Se utilizaron varios componentes tecnologicos que expon-

dran a continuacion:

e Apache Jena que proporciona un componente que
es Util para este proyecto, “Apache Jena TDB", este
componente sirve como almacenamiento y consultas
de RDF, el cual ufiliza ofro componente en la capa de
“WebHub".

* Elcomponente en la capa de “WebHub” (detallado en
la arquitectura) debe proporcionar un servidor SPAR-
QL donde se pueden utilizar TDB para el almacena-
miento de persistencia y proporcionar los protocolos
de SPARQL para consultar, actualizar y actualizacion
de REST (Representational State Transfer) a fravés de
HTTP.

* En la parte de ontologias se utilizd una herramienta
llamada “Protége” la cual es una plataforma libre, de
codigo abierto que proporciona un conjunto de herra-
mientas para la construccion de modelos de dominio
y aplicaciones basadas en ontologias, dotando a estas
mismas de conocimiento.

e  También se utilizo la tecnologia de IDE Eclipse Stan-
dard/SDK Version: Kepler Service Release 2 Build id:
20140224-0627, para el desarrollo del motor ontologi-
co y la integracion de los componentes.

* Se utilizd a su vez “Pellet Reasoner” que es un razona-
dor de OWL (Ontology Web Language) Pellet se pue-
de utilizar con Jena o bibliotecas OWL-API.

e Pellet proporciona funcionalidad para comprobar la
coherencia de las ontologias, calcular la jerarquia de
clasificacion, especificar inferencias y responder a las
consultas en SPARQL.

e Por otra parte se utilizaron vocabularios RDF estandar
[11] para vehiculos, localizacion y personas, con el fin de
que cualquier aplicacion que maneje este vocabulario
RDF pueda razonar con dicha informacion y de esta
forma se puedan integrar diversas aplicaciones y con-
sultar la informacion disponible dotada de conocimien-
to mediante la Web Semantica.
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Se crearon archivos en formato OWL para definir la se-
mantica de la ontologia, del cual se muestra un fragmen-
to de codigo en la Figura 5.

ontology—-33;Monitoring"/>

<hasDate rdf:datatype="é&xsd;dateTimeStamp">2016-04-21
11:22:33.444</hasDate>

<isDriverBy rdf:resource="&untitled-ontology—-33;Driver_
3>

<isLocation rdf:resource="&untitled-
ontology—-33;Location_ 3"/>

<isInformation rdf:resource="guntitled-
ontology—33;Temperature_3"/>

<isVehicle rdf:resource="&untitled-ontology-33;Vehicle
3INY>

</owl:NamedIndividual>

e
http://www.semanticweb.org/alan/ontologies/2016/3/untitled-
ontology—33#Temperature 1 ——>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&untitled-
ontology—33;Temperature 1">
<rdf:type rdf:resource="&untitled-
ontology-33;Information"/>
<hasValue rdf:datatype="&xsd;float">35.0</hasValue>
<owl:samelAs rdf:resource="&untitled-—
ontology—33;Temperature_ 2"/>
<owl:sameAs rdf:resource="&untitled-
ontology—33; Temperature 3"/>
</owl:NamedIndividual>

Figura 5 Fragmento de cédigo realizado en OWL.

Se crearon archivos en formato RDF del cual se
muestra un fragmento de cddigo en la Figura 6.

<rdf:RDF

xmlns="http://www.semanticweb.org/alan/ontologies/201&/3/untitle
d-ontology-33&"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1995/02/22-rdf-syntax—ns§"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemaf"
>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/alan/ontologies/2016/3/unt
itled-ontology—33§Temperature_1">
<rdf:type
rdf:rescurce="http://www.semanticweb.org/alan/chtologies/2016/3/
untitled-ontology—33fInformation™/>
<hasValue
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaffloat">35.0</ hasV
alue>
<rdf:type
rdf:resocurce="http://www.w3.0rg/2002/07/owl§NamedIndividual"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/alan/ontologies/2016/3/unt
itled-ontology-33fLocationTmp™>
<hasLatitude
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaffloat">24.7885</h
asLatitude>
<rdf:type
rdf:resocource="http://www.semanticweb.org/alan/ontologies/2016/3/
untitled-ontology—33#Location™/>
<rdf:type
rdf: rescurce="http://www.w3.0rg/2002/07/owliNamedIndividual" />

Figura 6 Fragmento de cédigo realizado en OWL.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo a diferencia de los relacionados ante-
riormente, tiene la ventaja de contar con una arqui-
tectura propuesta para desarrollar diferentes apli-
caciones y sus componentes necesarios enfocados
al monitoreo de transportes en general orientados
en loT.

También se cuenta con una ontologia disenada especi-
ficamente para el monitoreo de transportes escolares,
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donde podemos expandir a placer dependiendo de la
diversidad de informacion que se quiere monitorear,
teniendo diferentes sensores para generar esta in-
formacion y reutilizar esta ontologia para adaptarse
a cualquier otra aplicacién de monitoreo de trans-
portes ya que cuenta con esquemas estandares.

Gracias a estos esquemas estandares que la hacen
compatible, puede ser usada por otro tipo de aplica-
ciones de |oT orientadas al monitoreo de transpor-
tes ya que empataran en el dominio, por ejemplo,
monitoreo de transporte de alimentos, monitoreo de
transporte de vehiculos (Nodrizas), donde se ten-
dria que adaptar la ontologia para aceptar algun
elemento no fomado en cuenta.

En base a las validaciones realizadas, podemos
concluir que es posible la construccién de una ar-
quitectura de referencia que facilite la integracion
de diferentes aplicaciones por medio de la web; es
muy viable desarrollar ontologias para dominios es-
pecificos y utilizar vocabularios RDF estandar para
la inferconexién o interoperabilidad de aplicaciones,
enfocandose en el intercambio de informacion vy
que puedan razonar el contenido semantico de la
informacion disponible entre diferentes aplicacio-
nes, haciéndose asi extensiones unas de otras.

En este caso probamos con el monitoreo de trans-
portes escolares, pero hay muchos dominios que
pueden ser explorados y desarrollar ontologias es-
tandares para construir un modelo del conocimien-
to basado en Web Semantica, con esto concluimos
que en un futuro no muy lejano podremos obtener
el mayor aprovechamiento de la web 3.0 dotando
de conocimiento semantico a toda (o por Io menos
la mayor parte de) la informacion que tenemos en
la web.
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Obtencion de Lixiviados de lom-
bricomposta a partir de diferen-
tes tipos de residuos organicos
empleando Eisenia foetida

RESUMEN: EI objetivo principal
del presente trabajo fue deter-
minar el efecto de la materia or-
ganica en el tamano de lombriz y
tiempo de obtencion de lixiviados
de lombricomposta. Se generaron
4 tratamientos mezclando, indi-
vidualmente, con suelo: poda de
cesped, desperdicio de cocina,
estiércol equino y hojarasca (T1,
T2, T3 y T4, respectivamente).
El proceso involucré una fase de
compostaje de 30 dias, seguida de
lombricompostaje durante 60 dias
empleando Eisenia foetida. Con
relacion al tamano de la lombriz,
en general, los resultados brutos
indican diferencia en el tamano;
sin embargo, las pruebas estadis-
ticas realizadas, muestran que, a
un nivel de confianza del 95%, tal
diferencia no es significativa, por
lo que se recomienda cualquie-
ra de los tratamientos utilizados
en este estudio, para efectos del
crecimiento de la lombriz. El ver-
micompostaje, se presenta como
una biotecnologia viable para el
manejo adecuado de los residuos
organicos generados en el Institu-
to Tecnolégico Superior de Nuevo
Casas Grandes; mitigando el im-
pacto ambiental negativo, a la vez
que se obtiene un producto con
potencial uso como fertilizante or-
ganico.

PALABRAS CLAVE: Eisenia foeti-
da, fertilizante organico, lixiviados
de lombricomposta, lombricom-
postaje, residuos organicos.
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ABSTRACT: The main objective of the present study was to de-
termine the effect of organic material on the worm length and
time of obtaining worm-bed leachates with fertilizer properties.
Four treatments were generated mixing individually with soil:
grass cutting, kitchen waste, equine manure and waste leaves
(T1, T2, T3, and T4, respectively). The study involved a compos-
ting stage for 30 days followed by vermicomposting with Eisenia
foetida for 60 days. Relative to worm length, in general, gross
results indicate a difference in worm length; however, statistical
tests made, show evidence that such a difference, at 95% con-
fidence level, is not significant, so any of the treatments used
in this study are recommended, for the effects of worm growth.
Vermicomposting is presented as a viable biotechnology for the
proper management of organic waste generated at Instituto Tec-
nolégico Superior de Nuevo Casas Grandes; Mitigating the nega-
tive environmental impact, obtaining a product with potential use
as organic fertilizer.

KEYWORDS: Eisenia foetida, organic fertilizer, organic waste,
vermicomposting, worm-bed leachates.

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura [1], senala que el manejo de los desperdicios solidos es uno
de los grandes desafios ambientales globales, debido al incremento
en la poblacion y la urbanizacion. En México, se producen grandes
cantidades de residuos sélidos urbanos, de los cuales aproximada-
mente el 50% corresponde a basura del tipo organico provenientes
de comida, jardines y materiales organicos similares [2]. Asimismo,
en el Instituto Tecnolégico Superior de Nuevo Casas Grandes (ITS-
NCG), se generan canfidades considerables de residuos organicos
(RO), que son desechados sin obtener beneficio alguno. Debido a
la elevada produccién de RO, es importante proponer e implemen-

52



Revista Ingeniantes 2017

tar alternativas que permitan su adecuada disposicion.
Cabe senalar que, debido a la gran cantidad de ele-
mentos quimicos presentes en los RO, principalmente
N, Py K [3, 4], estos son de gran interés para su reutili-
zacion o reciclaje en la agricultura, horticultura y como
mejoradores de suelos [5, 2].

Una manera sustentable de gestionar dicho manejo,
se encuentra en el fratamiento y reprocesamiento
del desperdicio existente a fin de generar productos
aprovechables. El compostaje es una forma econd-
mica, efectiva y sustentable para la disposicién de
desperdicios organicos [6, 7]. Sin embargo, el proce-
SO es lento y en ocasiones resulta en una composta
inmadura con efectos negativos en suelo y plantas [8,
9]. El compostaje seguido por lombricompostaje son
técnicas efectivas comunmente utilizadas para la bio-
degradacion de desperdicios organicos [10]. El lombri-
compostaje es un proceso que involucra lombrices y
microorganismos asociados para la descomposicion
y estabilizacion de la materia organica [11], acelerando
el proceso de biodegradacion y disminuyendo efec-
tos fitotoxicos [12, 13]. De entre todas las lombrices,
Eisenia foetida es la mas utilizada debido a su amplio
rango de folerancia a la temperatura, contenido de hu-
medad, pH y metales pesados [14], de igual manera
por su gran potencial para la degradacion de diferen-
tes tipos de desperdicios organicos y a la calidad de
lombricomposta que produce [15].

Ademas, el lombricompostaje es un proceso eficaz
para convertir desperdicios organicos en valiosos ferti-
lizantes organicos [16, 17]. El producto final del proceso
de lombricompsotaje es la lombricomposta, la cual se
puede obtener en dos presentaciones: sélida y liquida.
La lombricomposta solida es llamada lombricomposta
0 humus de lombriz y ha sido ampliamente estudiada.
Por otro lado, la lombricomposta liquida, sobre la cual
hay menos trabajo reportado al respecto [18], puede
ser obtenida principalmente de dos maneras: a) por
preparaciones de tés de lombricomposta [19] y b) por
lixiviados de lombricomposta [20]. Estos ultimos, son
un liquido organico, obtenido generalmente mediante
drenado del riego utilizado durante el proceso de lom-
bricompostaje; compuesto mayormente de material di-
gerido y excretas de la lombriz [21].

El objetivo general de este proyecto fue determinar el
efecto de la materia organica en el tamano de lombriz y
tiempo de obtencion de lixiviados de lombricomposta.
Los objetivos especificos fueron (1) disenar y construir
camas o lechos a nivel piloto, para la obtencion de lixi-
viados de lombricomposta y (2) determinar el efecto
del fipo de materia organica en el tamano de lombriz y
tiempo de obtencion de lixiviados con caracteristicas
de fertilizante. Se fiene la hipdtesis de que el tipo de
materia organica afectara fanto el tamano de la lom-
briz como el fiempo de obtencion de lixiviados. Por otra
parte, se espera que el diseno de las camas de lombri-
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compostaje, hos proporcione una eficiente recoleccion
de los lixiviados de lombricomposta.

MATERIAL Y METODOS

Obtencién de residuos orgéanicos

Los residuos organicos de cocina, podas de césped y
hojarasca, fueron recolectados en el Instituto Tecnol6-
gico Superior de Nuevo Casas Grandes (ITSNCG). Se
utilizo estiércol equino como testigo, el cual se obtuvo
de un rancho de la region de Nuevo Casas Grandes.

Obtencién de La lombriz

La lombriz ufilizada (Eisenia foetida) para este estudio
fue obtenida de una empresa dedicada a la lombricul-
tura, denominada “Tierra Nueva” en la ciudad de San
Ignacio Cerro Gordo, Jalisco.

Diseno y construccion de camas

Para el diseno de las camas o lechos (se utilizara cama
de aqui en adelante) se consideraron los materiales a
ufilizar, observacion de camas construidas de manera
empirica por lombricultores de la region, clima de la re-
gion y la necesidad de recolectar los lixiviados de las
camas, entre otros.

El diseno de las camas se realizo empleando el sof-
tware “SolidWorks". El diseno de dichas camas consta
de una estfructura de madera que forma las paredes
de aproximadamente 2m x 1Im x 0.48 m (largo, ancho
y alto). La base consta de una plancha de cemento en
el fondo de la cama con una pequena inclinacion late-
ral que lleva a un tubo de polivinilcloruro ranurado, el
cual se espera facilite la recoleccion del lixiviado. Se
construyeron un total de cuatro camas. Las camas ex-
perimentales se mantienen bajo sombra mediante una
estructura metalica cubierta con maya-sombra, para
evitar el contacto directo de la lombriz con la luz solar.

Preparacién del experimento

Se llevo a cabo un experimento para determinar el
efecto que fiene la materia organica en propiedades
fisicas de la lombriz y en el tiempo de obtencion de lixi-
viados. Los experimentos fueron llevados a cabo en las
4 camas construidas. Los residuos organicos seleccio-
nados para este experimento fueron: desperdicios de
cocina, podas de césped, hojarasca y estiércol equino.
Las mezclas de composteo consistieron en los diferen-
tes tipos de desechos organicos mezclados individual-
mente con suelo en una relacion 11 [en peso seco]. Los
tratamientos generados en el experimento fueron los
siguientes: (T1) poda de césped/suelo; (T2) desperdi-
cio de cocina/suelo; (T3) Estiércol equino/suelo; y (T4)
hojarasca/suelo. Un total de 10 kg de mezcla (5 kg de-
sechos mas 5 kg suelo) fueron composteados al aire
libre sobre el suelo en forma de surcos de aproxima-
damente 3 m de largo por 0.8 m de ancho, con riegos
cada tercer dia. Después de 30 dias de composteo,
fase termofilica, las diferentes mezclas fueron introdu-
cidas, por separado, en las camas para iniciar con el
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proceso mesofilico de lombricompostaje. Luego, en
cada cama se incorporaron un total de 6 kg de pie de
cria de aproximadamente 3 - 4 cm de largo. La dura-
cién del experimento fue de 60 dias a partir de que se
sembro la lombriz.

El agua utilizada fue agua proveniente de la planta tra-
tadora de agua, de la junta municipal de agua y sanea-
miento (JMAS) de Nuevo Casas Grandes, Chihuahua.
Para mantener la humedad se llevaron a cabo ciclos
de riego de 2 minutos cada tercer dia, empleando una
manguera conectada a la red morada.

Los diferentes lixiviados obtenidos del experimento
se fueron depositando en contenedores de plastico
evitando el contacto con la luz, ya que algunos com-
ponentes del fertilizante organico son foto-sensibles.

Evaluacién fisica de la lombriz

Se determind el efecto de la materia organica en la
lombriz mediante una evaluacion fisica de la misma. La
evaluacion se realizo al final de las semanas 1, 2, 3y
4 del proceso de lombricompostaje. Se evaluaron las
propiedades fisicas como: tamano, cantidad y espe-
sor de lombriz. Para llevar a cabo la evaluacion fisica
de la lombriz, se considerd lo siguiente: para identifi-
car el tamano de lombriz, se obtuvo un promedio de
una muestra aleatoria de 50 lombrices por cama; Para
el espesor se generd una escala con las siguientes
especificaciones: lombriz delgada (1.5-3mm), media-
na (3.0-5.0mm) y gruesa (5.0 -7.0 mm); en cuanto a
cantidad, solo se observo si hubo aumento o dismi-
nucion, por lo que unicamente se menciond si hubo
poco, regular o abundante cantidad de reproduccion
de lombriz.

Tiempo de obtencién de lixiviados

Para determinar el fiempo en que se obtenia lixiviado
de lombricomposta con propiedades de ferfilizante or-
ganico, se tomd en cuenta lo siguiente. Para conside-
rar fertilizante a un lixiviado de lombricomposta, debe
tener un color y olor caracteristicos (color negro-ro-
jizo y olor a tierra humeda, respectivamente). Por lo
tanto, se contaron los dias (a partir de la incorporacion
de lombriz) en que cada cama arrojo por primera vez,
lixiviados con caracteristicas de fertilizante. En esta
medicion del tiempo en dias, se considero el tiempo
de obtencion de lixiviados. Cuando se obtenian lixivia-
dos con olor a pudricion y color no caracteristico, no
se consideraban lixiviados y se ciclaban en sus camas
correspondientes.

Anélisis estadistico

Para evaluar la caracteristica “tamano de lombriz”,
se realizo un Anélisis de Varianza de una via (ANOVA
One-way), asi como pruebas de Normalidad para cada
uno de los grupos, pruebas de diferencia de medias
de Fisher y Dunnet, ademas de la gréfica de Intervalos
para el resultado.
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ANALISIS Y RESULTADOS

Diseno y construccién de camas

El diseno de las camas se realizo en el programa So-
lidWorks, el cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diseno de cama para obtencion de lixiviados de lom-
bricomposta en SolidWorks.

Se construyeron un total de 4 camas para lombricom-
postaje. Las camas construidas dieron un resultado fa-
vorable en cuanto a la recoleccion de lixiviados de lom-
bricomposta. Una de las camas construida se muestra
en la Figura 2, donde se puede observar el tubo de PVC
recolector de lixiviados y una ligera inclinacion que cae
al fubo recolector.

Figura 2. Cama construida para la recoleccion de lixiviados.
Tubo recolector (flecha normal) y ligera inclinacién al tubo reco-
lector (flecha con inicio ovalado).
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Evaluacién fisica de la lombriz

En la Tabla 1. Se muestran los resultados de la eva-
luacion fisica de la lombriz en la semana 1, 2,3y 4
del proceso de lombricomsostaje, de los 4 trata-
mientos, con el fin de determinar el efecto de los
diferentes residuos organicos sobre la lombriz.

Tabla 1. Datos de la evaluacién fisica de la lombiriz.

T1 T2 T3 T4

Semana 1

Cantidad P P P P

Espesor D D D D

Tamano 4.98 4.9 4.92 4.9
Semana 2

Cantidad P R R P

Espesor D M M D

Tamaiio 6.98 7.02 8 7.02
Semana 3

Cantidad R Ab Ab R

Espesor M G G M

Tamafio 7 9 9 7.02
Semana 4

Cantidad Ab Ab Ab Ab

Espesor M G G M

Tamaiio 7.98 10 10.2 7.94
X Tamafio 6.73 7.73 8.03 6.72
s Tamafno 1.260 2.257 2.260 1.289

NOTA: P = poca, R = regular, Ab = abundante, D = delagada,
M = Mediana, G = grande, tamano en cm.

Como se observa en la Tabla 1, durante la cuarta
semana todos los tratamientos mostraron una can-
tidad de lombriz abundante. Respecto a espesor de
la lombriz, el T1y T4, obtuvieron el menor espesor,
en comparacion con los tratamientos T2 y T3, de-
bido a que el T3, estiércol equino es el testigo, el
T2, desperdicio de cocina, dio el valor méas alto de
espesor, de entre los desperdicios generados en el
ITSNCG. El parametro tamano de lombriz, muestra
un comportamiento similar que el anterior (espesor),
debido a que las camas 1y 4 obtuvieron el menor
tamano de lombriz en comparacion con las camas 2
y 3, en las cuales se observo un tamano de lombriz
promedio de 10 cm.

Con el registro de la medicién semanal del tamano
de lombriz. Primeramente, se realizd una prueba de
normalidad para cada tratamiento, como se muestra
en la Figura 3, efectuandose después un ANOVA de
una via, como se muestra en la Figura 3.

Como puede apreciarse en la Figura 3, los datos co-
rrespondientes a cada tratamiento cumplen con el
requisito de normalidad para la realizacion del ANO-
VA, ya que cada uno de ellos arroja un valor P>0.05.

En la Figura 4, se muestra el ANOVA, en el que se
obtuvo un valor p=0.6610, esto indica que no hay di-
ferencia estadisticamente significativa, a un nivel de
confianza del 95%, entre los tratamientos.
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Figura 3: Prueba de Normalidad de Anderson - Darling para
cada tratamiento.

Analysis of Variance

Source DF AdiSS AdiMS F-Value P-Value
Materia Organica 3 54935 1.83116 054 06610
Error 12 403427 3.36189

Total 15 458362

Figura 4: Anaélisis de Varianza de una via para la materia or-
ganica.

También se realiz6 una comparacién de medias de
Fisher a un 95% de confianza (ver Figura 5), en este
proceso se compararon todas las combinaciones
posibles de pares de medias, para determinar si al-
guno de los tratamientos fue significativamente me-
jor a los oftros.

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence

Materia Organica N
T3-Estiercol Eq 4 8030 A
T2-Cocina 4 7730 A
T1-Cesped 4 67350 A
T4-Hojarasca 4 67200 A

Mean Grouping

Means that do not share a letfer are significantly different.

Fisher Individual Tests for Differences of Means

SE of Difference
1.297
1.297
1.297
1.297
1.297
1.297

95% Cl T-Value
(-1.830, 3.820) 0.77
(-1.530, 4.120) 1.00
(-2.840, 2.810) -0.01
(-2.525, 3.125) 023
(-3.835, 1.815) -0.78
(-4.135, 1.515) -1.01

Adjusted P-Value
0.4577
0.3376
0.9910
0.8209
0.4511
0.3322

Difference of Means
0.995

1.296

-0.015

0.300

-1.010

-1.310

Difference of Levels
T2-Cocina-T1-Cesped
T3-Estiercol Eq-T1-Cesped
T4-Hojarasca-T1-Cesped
T3-Estiercol Eg-T2-Cocina
T4-Hojarasca-T2-Cocina
T4-Hojarasca-T3-Estiercol Eq

Simultaneous confidence level = 81.57%

Figura 5: Comparacion de medias de Fisher

Como se muestra en la Figura 5, en todos los casos
se obtuvo un valor P>0.05 (o que todas pertenecen
al Grupo A), lo cual indica que no hay diferencia esta-
disticamente significativa en el tamano de la lombriz
con cada uno de los tratamientos.
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Por ultimo, se realizo la prueba de Dunnet, mostrada
en la Figura 6.

Dunnett Simultaneous Tests for Level Mean - Control Mean
Difference of Levels
T1-Cesped-T3-Estiercol Eg
T2-Gocina-T3-Estiercol Eq
T4-Hejarasca-T3-Estiercol Eq
individual confidence level = 98.01%

Difference of Means SE of Difference 95% CI T-Value Adjusted P-Value
-1.295 1.297 (-4.773,2.183) -1.00 0.6388
-0.300 1.297 (-3.778,3.178) -0.23 0.9810
-1.310 1.297 (-4.788, 2.168) -1.01 0.6310

Figura 6: Comparacion de tratamientos V's testigo

En esta prueba se compara cada uno de los trata-
mientos contra el testigo (Estiércol Equino), obteniéen-
dose en cada comparacion valores P>0.05, lo que
nos indica que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos y el testigo.

Tiempo de obtencion de lixiviados

Se midié , considerando el tiempo en dias que llevo
para que se arrojara por primera vez un lixiviado con
color caracteristico de un fertilizante organico. Los
resultados del tiempo en que se obtuvo por primera
vez lixiviado en cada una de las cuatro camas, se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempo de obtencién de lixiviados.

Color de Tiempo en
lixiviado obtener el
Tratamiento obtenido primer
(caracteristico lixiviado
de fertilizante)
T1; cama 1 Negro-rojizo 40 dias
T2; cama 2 | Negro-amarillento 60 dias
T3; cama 3 Negro-rojizo 30 dias
T4; cama 4 | Negro-amarillento 68 dias

De acuerdo con los resultados mostrados en la Ta-
bla 2, se determin6é que la cama 3 obtuvo la mejor
productividad de fertilizante organico, ya que se ob-
tuvo en un menor tiempo (30 dias); este resultado
era esperado por ser nuestro testigo. El tratamiento
de la cama 1, mostro un tiempo de productividad de
40 dias. Por lo anterior, se puede decir que la cama
1, en términos de tiempo de productividad, fue el
mejor tratamiento para la obtencién de fertilizante
organico. Caso contrario, se puede mencionar que
el T2 y T4 arrojan lixiviados de lombricomposta en
un mayor tiempo. Esto puede deberse al tamano de
particula de la materia organica, ya que poda de
césped se proporciono triturada por la accion de
la maquina de podar, mientras que desperdicio de
cocina y hojarasca son generados en tamanos mas
grandes de particula. Esto es congruente con algu-
nos estudios donde particulas de materia organica
entre 1 - 2 mm es 6ptima para el proceso de lom-
bricomspotaje [22].
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CONCLUSIONES

El proceso de compostaje seguido por lombricom-
postaje, proporcionan una efectiva biodegradacion
de los residuos organicos generados en el ITSNCG.
La evaluacion fisica de la lombriz, reveld que des-
perdicio de cocina (T2), arrojo el valor bruto mas alto
de tamano de lombriz, cercano al testigo, por lo que
se esperaba que se obtuviera lixiviados en un menor
tiempo. Sin embargo, se observo que poda de cés-
ped (T1) genero lixiviados en el menor tiempo, por lo
tanto, en términos de productividad, poda de césped
es el residuo organico mas recomendado para pro-
ducir lixiviados de lombricomposta en el ISTNCG, no
obstante, cualquiera de los tratamientos utilizados en
este proyecto, muestra el mismo efecto en el cre-
cimiento de la lombriz. Con base en lo anterior, se
puede concluir que tamano y espesor de lombriz, no
es un factor determinante en el tiempo de produccion
de lixiviados.

RECOMENDACIONES

Como siguiente paso, se recomienda hacer mez-
clas de los diferentes desperdicios, para determinar
la mejor. Para trabajos posteriores, se recomienda
hacer estudios de optimizacién de parametros para
el proceso de lombricompostaje en el ITSNCG; con
base en lo anterior, proponer sistemas de produccion
en masa de lombricomposta a partir de residuos or-
ganicos generados en el ITSNCG. Estudios de nu-
trientes agricolas de los lixiviados son requeridos,
para determinar su posible uso como fertilizante en
areas verdes el ITSNCG; posteriormente transferirlo
a los sectores de interés de la regién, como la agri-
cultura.
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Prediccion de heladas en cultivos
usando redes neuronales en la
zona de Salvatierra Guanajuato

RESUMEN: Un sistema para la pre-
diccién de heladas para la regién
agricola de Salvatierra, Guanajuato
es presentado en este articulo. Este
sistema se basa en una red neuronal
que es entrenada usando algunas
variables atmosféricas para la pre-
diccién de temperaturas. Luego, es-
tas temperaturas son utilizadas para
determinar  posibles riesgos de
danos a cultivos en la regién. Par-
ticularmente, el trabajo se enfoca a
especies comunmente cultivadas en
la regién, como son: ajo, lechuga,
cebolla, col, coliflor, brécoli, frijoles,
pepino, calabaza y zanahoria. La
temperatura es utilizada como factor
de prevencién de riesgo, ya que en
funcion de heladas es una de las va-
riables que mas danan los cultivos.
Los dafos de entrenamiento para la
red neuronal son obtenidos de tres
estaciones meteorolégicas que son
parte del sistema del monitoreo me-
teorolégico de la SAGARPA. El sis-
tema es implementado en MATLAB
para modelar la red neuronal y LAB-
VIEW para el sistema de prediccion
de heladas en los cultivos. La contri-
bucién principal de este articulo es
el uso de técnicas de inteligencia ar-
tificial junto con registros meteoro-
légicos a la agricultura, este tipo de
agricultura es llamada actualmente
agricultura precision.

PALABRAS CLAVE: agricultura, red
neuronal, variables atmosféricas.
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ABSTRACT: This article outlines the prediction of tempe-
ratures for the agricultural region in Salvatierra, Guanajua-
to. Temperature is one of the major factors that affect crop
production. The temperatures are predicted from a neural
network trained with the following set of data: precipitation,
minimum, average and maximum atmospheric temperature,
average and maximum wind velocities, average direction of
the wind, maximum solar radiation, relative humidity, evapo-
transpiration and potential evaporation. These temperatures
are then used to determine possible risks in crop production
in the region. Temperature predictions were carried out for
the following produce: garlic, onions, leftuce, col, cauliflower,
broccoli, cucumber, beans, zucchini and carrot. Raw data for
training the neural network was obtained from three different
meteorological stations within the SAGARPA Meteorological
monitoring system. The neural network was modeled and im-
plemented in MATLAB whiles the predictions of the tempera-
tures in LABVIEW. This article contributes to the use of Artifi-
cial Intelligence (Al) techniques in agricultural precision.

KEYWORDS: agricultural, neuronal network, atmospheric va-
riable.

INTRODUCCION

Distintas técnicas se han empleado para el modelado de las va-
riables climaticas. dichas variables permiten predecir heladas, se-
quias, lluvias en la distintas regiones. La importancia de predecir
de manera oportuna las variables beneficia al sector agricola.

En el sector agricola las heladas provocan grandes pérdidas eco-
ndémicas en los distintos cultivos, dependiendo de su intensidad,
momento de ocurrencia y fenologia del cultivo, es decir, la eta-
pa de desarrollo. De acuerdo a los factores agroclimaticos de la
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region, las heladas son el principal factor que causa
pérdidas econémicas a la produccion agricola.

Es de gran relevancia en el proceso agricola tener cono-
cimiento del comportamiento de los parametros climati-
cos como radiacion, temperatura, humedad relativa, pre-
Cipitaciones, entre ofros. Estos parametros son utilizados
para la toma de decisiones en el sistema agropecuario
[1]. Grandes variaciones en estos parametros ocasionan
problemas en el sector, sin embargo, logrando conocer
de manera anticipada el comportamiento de estos per-
mite solucionarlos y obtener una agricultura renfable. Por
ejemplo, los invernaderos tratan de controlar algunas de
estas variables para que exista produccion continua de
algunas especies. En la produccioén abierta es complicado
lograr esto, en particular, realizar previsiones para la lucha
activa frente al fendmeno de helada es un gran reto [1]3].

Se han desarrollado trabajos sobre las predicciones de
variables climaticas. Uno de los frabajos de referencias
es el desarrollado por Ovando [5]. El trabajo consistia en
modelo en una Red Neuronal Artificial (RNA) del tipo Bac-
kprogration para predecir dias helados. El modelo emplea
la temperatura, humedad relativa, nubosidad, direccion y
velocidad del viento. Riabani [9] desarrolld una maquina
de aprendizaje. Conjunfamente utilizd un algoritmo pro-
puesto por Huang para una una Red Neuronal Artificial
(RNA) monocapa con propagacion hacia adelante. La
RNA se enfocaba en la prediccion temprana de heladas
de la Cochabamba Bolivia fomando datos de 6 estacio-
nes meteoroldgicas. Gonzalez [8]. propuso un modelo de
prediccion evapotranspiracion basado en una RNA feed-
forward backpropagation. El modelo constaba con cuatro
neuronas en la capa intermedia y una neurona en la capa
de salida. Para lograr predecir la evapotranspiracion em-
plea la temperatura del aire, la radiacion solar, la humedad
relativa y la velocidad del viento.

Para la prevencion de heladas existen técnicas que ana-
lizando las variables climaticas permiten predecir el com-
portamiento y llegada de estas. Entre las técnicas para
este propdsito existen tales como estadistica inferencial,
modelos cadticos, técnicas de inteligencias artificial entre
otros,[1]5]. Las técnicas de la inteligencia artificial han lo-
grado ser de gran utilidad para la prediccion de modelos,
identificacion de patrones, clasificacion e identificacion de
objetos, por mencionar algunos casos, [2]. En este trabajo
se utiliza una técnica ampliamente conocida llamada re-
des neuronales para la prediccion de clima.

Las redes neuronales computacionales son modelos
simplificados de los biolégicos. Estos modelos son co-
nocidos como Redes Neuronales Artificiales (RNA). Las
RNA tratan de emular las capacidades del cerebro para
resolver ciertos problemas de vision, reconocimientos de
patrones o control. En la Figura 1 se puede observar la re-
presentacion esquematica de una RNA también llamada
neuro-computadora, red conexionista o procesador para-
lelo distribuido. La definicion de las RNA segun Haykin es
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un procesador paralelo distribuido y masivamente inter-
conectados que almacena conocimiento experimental [4].
Las RNA presentan las caracteristicas siguientes: forma
de adquirir el conocimiento experimental y los pesos de
inferconexion (sinapsis) que varian constantemente [4] [7].

Elemento
Computacional

v

Figura 1.- Representacion de una RNA

Las RNA ofrecen las siguientes ventajas: a) No linealidad, el
procesador neuronal es basicamente no lineal y, por con-
secuencia, la RNA también. Los modelos climaticos son no
lineales y algunas llegan a ser cadticos. b) Transformacion
entrada-salida, el proceso de aprendizaje consiste basi-
camente en presentar a la red un ejemplo y modificar los
pesos sinapticos de acuerdo a su respuesta. Esto permi-
te adaptarse al comportamiento de muchos sistemas, por
ejemplo de prediccion de clima local. ¢) Adaptabilidad, La
red tiene la capacidad de adaptar los parametros, aun en
tiempo real. d) Tolerancia a fallas, debido a la inferconexion
masiva, la falla de un procesador no altera permanente-
mente la operacion. e) Uniformidad en el analisis y diseno.
Esto permite garantizar caracteristicas precisas de funcio-
namiento. Las RNA utilizan el perceptréon que es el modelo
de neurona mas simple, una representacion del perceptron
se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Modelo del percepirén: Xi senales de entrada, Wi
pesos, S podenracion del perceptron, f funcién de activacion,

[17][18].
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Las RNA se distinguen por tener al menos una o va-
rias capas ocultas como se muestra en la Figura 3. Es-
tas redes presentan la ventaja de resolver problemas
complejos, tales como sistemas de prediccion, mode-
los no lineales [18]. Las redes neuronales requieren de
entrenamiento supervisado 0 no supervisado que con-
siste en utilizar datos de entrada y salida que definen
el comportamiento del sistema. Una vez entrenada la
red neuronal solo se evalua la red y esta entrega las
salidas correspondientes del sistema para la cual fue
entrenada.

Las diferentes especies tienen rangos de temperatura
bien definidos para que estas no se vean afectadas,
sea en su crecimiento o en su dano fotal. Un siste-
ma de prediccion de riesgo de especies en agricultura
esta compuesto por una RNA y la toma de decision de
riesgo de alguna especie particular.

No.1 Vol1

Ingenian(es

Interfaz
usuario

il

Sistema de
prediccion
RNA

s

Modulo de
control de
cultivo

Variables
atmosféricas

Tempeatura
pronosticadas

Alerta de
cultivos

Capa oculta

Capa de salida

Capa de Entrada

Figura 3. Arquitectura de una red neuronal multicapa

La contribucién principal en este frabajo es el uso de
variables meteorologicas para entrenar una red neu-
ronal en la prediccion de heladas en la zona de Sal-
vatierra. Particularmente para cultivos de ajo, lechuga,
cebolla, col, coliflor, brocoli, frijoles, pepino, calabaza y
zanahoria. Ademas, del uso de las estaciones meteo-
rologica de monitoreo en tiempo real de la SAGARPA
en la zona y la toma de decisiones sobre el riesgo en
cultivos.

El contenido del articulo se organiza como sigue, en las
siguientes secciones se muestran la metodologia em-
pleada y los materiales empleados. Ademas, se pre-
senta la validacion de las técnicas utilizadas, el sistema
de prediccion y toma de decisiones de riesgo, final-
mente se presentan la discusion y conclusiones finales.

MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se presenta la metodologia empleada
y los materiales para la implementacion del sistema
de prediccidon de heladas. Un diagrama de bloques de
las diferentes etapas del sistema se muestra en la Fi-
gura 4.

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema: a) Inferfaz de usua-
rio desarrollada en Matlab °, b) Sistema de prediccién desarro-
llada Matlab °, c) Médulo de control de cultivo desarrollado en
Labview °.

El primer bloque es la interface de usuario, es el medio
a través del cual se proporcionan los valores de las va-
riables meteoroldgicas: precipitacion total, velocidad del
viento maxima, direccion de la velocidad maxima del vien-
to, velocidad promedio del viento, direccion promedio del
viento, radiacion global, humedad relativa, evapotranspi-
racion de referencia, evaporacion potencial. El segundo
blogue es el sistema de prediccion RNA de temperatu-
ras, es un modulo que se utiliza para pronosticar o pre-
decir las condiciones futuras de temperatura utilizando
las entradas de la interfaz de usuario. Por ultimo, el tercer
blogue es una aplicacion en Labview® que genera alertas.
Estas permiten determinar que cultivos se pueden danar
de acuerdo a la prediccion generada por la red neuronal.

1. RECOPILACION DE DATOS METEOROLOGICOS
Los datos de las variables meteoroloégicas para el entre-
namiento de la red neuronal fueron obtenidos de las es-
taciones meteoroldgicas; El Sabino, El Cubo y Huatzindeo.
Su ubicacioén en Salvatierra se muestran en la Figura 5.

"El Sabino"

16,50 km

Mt L st ionecia

@ 10tal 2558 v (3

Mrtencis total: 2678
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En conjunto de datos entrenamiento para la red neuro-
nal se obtuvieron de las estaciones meteorolégicas de
los anos 2006 al 2015. El pre-procesamiento de estos
sigue las etapas mostradas en la Figura 6.

Conjunto
Datos Datos
— —» de datos de
recolectados congrurentes :
entrenamiento
A
Datos
completados

Figura 6. Pre-procesamiento de datos: a) Datos recolectados
b) Datos congruentes, c) Datos completados, d) Conjuntos de
datos de entrenamiento.

El primer bloque consiste en la recoleccion de da-
tos de las estaciones meteorologicas; El Sabino; El
Cubo y Huatzindeo. El bloque de daftos congruentes
consiste en revisar que tuvieran la mayor cantidad de
variables de las mediciones requeridas, es decir, que
no faltaran registros. El bloque de datos completados,
consiste en concluir los registros faltantes. Estos se
completaron con la informacion proporcionada por la
estacion meteorologica del INIFAP ubicada en Celaya,
Gto. A una distancia de 50 Km a Salvatierra. El bloque
final, consiste en formar el conjunto de entrenamiento
con registros completados y escalados a un rango de
(-1 1). El escalamiento es requerido ya que facilita el
aprendizaje de la red. Los datos registrados, se divi-
den en dos partes, los datos de entrada y datos de
salida a la red. Los datos de entrada corresponden a
las variables de un dia particular y los datos de sa-
lidas consisten en las temperaturas registradas dos
dias despueés.

2. ENTRENAMIENTO DE RED NEURONAL

En esta seccion se presenta la metodologia empleada
para el desarrollo de la red neuronal. Ademas, se ana-
liza la respuesta del entrenamiento de la red neuronal
variando algunas de las caracteristicas, principalmente
la cantidad de neuronas en la capa oculta. Lo anterior
con la finalidad de elegir la mejor configuracion de red
posible.

El esquema de entrenamiento utilizado, se muestra en
la Figura 7. La entrada u del modelo es comparada con
la salida @ de la RNA. Con el error obtenido por laresta
entre ii y u se realiza el ajuste de los pesos de todas las
capas de la RNA mediante el empleo del algoritmo de
aprendizaje PROBABILISTIC [7]. El ajuste de los pesos
se realiza de manera iterativa con todo el conjunto de
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datos de entrenamiento para que el modelo de predic-
cién tenga una adecuada respuesta. El aprendizaje de
la red depende del conjunto de entrenamiento, entre
mayor sea el conjunto de entrenamiento, la red tendra
una mejor respuesta, es decir, su comportamiento se
asemejara en mayor medida al modelo real.

u lp

. Modelo y
. u=(E ntrada}
Alaorme y=(Salida)
apendiaje p=(Perturbaciones)

Figura 7. Esquema de entrenamiento del modelo.

La importancia de la RNA backpropagation consiste en
Su capacidad de autoadaptar los pesos de las neuro-
nas de las capas intermedias para aprender la relacion
que existe entre un conjunto de patrones dados como
ejemplo y sus salidas correspondientes [5].

En la Tabla 1, se muestran los resultados obtenidos del
entrenamiento de las cuatro propuestas de modelos
de prediccion de heladas usando RNA. Para el modelo
de prediccién la propuesta 2 es la que tiene el menor
error de los modelos. La RNA de 50 neuronas en la
capa oculta 1y 2 serd empleada para el desarrollo del
sistema de prediccion de heladas. Esta RNA presenta
el error minimo de 0.00145 en el entrenamiento. Para
este propdsito se empleo el Toolbox de redes neuro-
nales de Matlab.

Tabla 1.Redes neuronales entrenadas

Capa | Capa
Red | Entradas| oculta | oculta | Salida | Error
1 2
Modelo
1 24 100 - 3 0.00340
Modelo
2 24 50 50 3 0.00145
Modelo
3 24 25 25 3 0.00555
Modelo
3 24 35 35 3 0.00338

Los resultados del entrenamiento se presentan en el his-
tograma de la Figura 8, se muestra el error entre el valor
de salida de la RED y el valor real. El eje horizontal muestra
intervalos de error. El eje vertical indica cuantos registros
de prueba caen en un intervalo error especifico. La canti-
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dad de datos de entrenamiento de entrada y salidas fueron
3096, con dimensionalidad 7y 3, respectivamente.

Error Histogram with 30 Bins

7000 - B

S000 -

5000 - B
5000 ~

4000 4

Instances

3000

2000

1000

Figura 8. Histograma de error de entrenamiento de la RNA de
prediccion de heladas. Esté histograma muestra los errores de
los tres datos de salida juntos, 3x 3096 datos.

3. VALIDACION DE RED NEURONAL

Registros de los meses Enero a Mayo del 2016, co-
rresponden a 150 registros de todas las variables
involucradas, fueron utilizados para la validacion del
entrenamiento de la RNA. Después de introducir
estos datos a la red enfrenada se obtuvo un error
cuadratico medio de 0.15 aproximadamente. El histo-
grama de error para estos datos se muestran en la
Figura 9.

Error Histogram with 30 Bins

Instances

Figura 9. Histograma de error de validacién de la RNA de pre-
diccion de heladas usando datos del 2016 del periodo Ene-
ro-Mayo.

Las graficas de prediccion del sistema con los da-
tos antes mencionados se presentan en la Figura 10.
Las gréficas corresponden a las tres temperaturas
(Temperatura maxima, Temperatura minima, Tempe-
ratura media); se puede observar que la predicciones
siguen a las temperaturas reales. Sin embargo, tam-
bién se pueden observar variaciones pronunciadas
en algunos puntos, estos se podrian reducir entre-
nando la red de manera continua utilizando los datos
recientes de las estaciones meteoroldgicas.

Ingeniantes

1. INTERFAZ DE PREDICCION DE HELADA

El sistema para prediccion de heladas utiliza una
aplicacién en Labview que permite identificar el es-
tado al que se encontraran expuestos los cultivos.
Para este fin, las variables meteorolégicas actuales
son ingresadas a la RNA que hace una prediccion
de dos dias de anticipacion de las temperaturas
maximas, minimas y medias.

Estas temperaturas son ingresadas al modulo de
control de cultivo, que emite una alerta sobre las
posibles heladas que pueden perjudicar los diferen-
tes cultivos. En la Tabla 2 se muestran las tempera-
turas criticas con las que se pueden danar un tipo
de cultivo particular.

/
{
\

Figura 10. Gréficas comparativas de la temperatura real conira
la temperatura RNA. La linea continua es la temperatura real y
la linea punteada es la temperatura pronosticada. a) La grafica
superior representa la temperatura maxima, b) La grafica inter-
media representa la temperatura minima, c) La grafica inferior
representa la temperatura maxima.

La interfaz tiene como objetivo ingresar los para-
metros de la Tabla 2 con las temperaturas criticas
para cada cultivo. y con los rangos de temperatura
especificos para cada cultivo. Ademas, determina si
el cultivo se encuentra en la fase detencion vegetal,
germinacion, floracion, desarrollo y maduracion. A
continuacion se muestra la Figura 11y en la que se
muestra el icono del SubVi (aplicacién en LabView),
el panel frontal y el diagrama de programacion gra-
fica que contiene.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El modelado de fendmenos meteorologicos se mani-
fiesta como un proceso no lineal por la involucrar gran
cantidad de variables dependientes, cuya funcién de
ellas no se conocen. La aplicacion de modelos no li-
neales hace factible el uso de las RNA [5]. A diferencia
de modelos tradiciones que la estadistica.
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Los resultados obtenidos muestran que se tiene un sis-
tema de prediccion bueno considerando que el clima
es un sistema caodtico. Para tener resultados reales y
actuales del sistema completo, seria conveniente su-
pervisar los diferentes cultivos durante una ventana de
temporal a partir de ahora e ir actualizando el sistema
de prediccion con los nuevos registros que obtengan.

Tabla 2.Rango de temperatura de cultivos proporcionadas por
Infoagro.

Temperatura de | Temperaturas
Cultivo dafios de optimas de

cultivo C° desarrollo C°

Minima | Maxima | Minima | Maxima

Ajo -1 40 10 34
Broécoli 2 30 20 24
Calabacin 0 35 25 30
Cebolla -1 25 16 22
Col 8 30 18 20
Coliflor 0 27 15 22
Frijol 2 35 20 30
Lechuga -6 30 14 20
Pepino 1 30 20 30
Zanahoria -5 28 16 18

En la siguiente tabla se presenta un analisis compa-
rativo del modelo reportado en la literatura versus el
propuesto en este trabajo. En los modelo propuestos
Ovando et al. tiene como variables de entrada tem-
peratura a nivel del abrigo (Ta), humedad relativa (Hr),
temperatura a punto de rocio (Tr), direccién del viento
(DV), velocidad del viento (VV) y nubosidad (N). Se se-
leccion6 el modelo M1 que tiene la siguientes carac-
teristicas: 15 neuronas en la capa de entrada, 15 en la
capa oculta, un error de validacién de 1y su dias con
error son 2.27 dias.

En el segundo modelo M2 emplea todas las variables
excepto la humedad relativa. El modelo cuenta con 13
neuronas en la capa de entrada, 7 en la capa oculta,
un error de validacion de 7.5y su dias con error son
187 dias.

El tercer modelo M3 propuesto por Lépez emplea
como entrada la temperatura media del aire (Tamed),
radiaciéon solar (Rg), velocidad media del viento (VV-
med). La RNA cuenta con con 4 neuronas en la capa
de entrada, 1en la capa oculta 4.

En la comparativa presentada en la Tabla 3, se puede
observar que existen trabajos parecidos que emplean
las variables meteorolégicas. Pero no incluyen algunos
componentes adicionales como en el modelo propues-
to en este frabajo. La ventaja que presenta integra un
modulo de decisiones de heladas y prevencion para el
dano de cultivos en la zona de Salvatierra, Guanajuato.
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Figura 9. Histograma de error de validacién de la RNA de pre-
diccién de heladas usando datos del 2016 del periodo Ene-
ro-Mayo.

Los resultados obtenidos muestran que se fiene un
sistema de prediccion bueno considerando que el
clima es un sistema cadtico. Para tener resultados
reales y actuales del sistema completo, seria con-
veniente supervisar los diferentes cultivos durante
una ventana de temporal a partir de ahora e ir ac-
tualizando el sistema de prediccion con los nuevos
registros que obtengan. Ademas, de tener contacto
directo con los agricultores sobre sus culfivos.

Tabla 3. zRango de temperatura de cultivos proporcionadas
por Infoagro.

Modelo M1 M2 M3 Propuesto
Ovando Ovando Gonzélez
(2005) (2005) (2011)
Prediccion heladas Heladas Evotranspiracion | Temperatura para
decision de
heladas
Variables entrada Ta, Hr, Tr, Dv, Ta, Tr, DV,VV.N | Ta,Tr,DV,VV.N | T,Hr, Dy, Vy, N
Vv, N
Capa entrada 15 13 4 24
Capa oculta 1 15 7 4 50
Capa oculta 2 - - 50
Criterio de 1.0 dias 7.5 dias 0.00145
validacion Temperatura
(Error Cuadratico)
Descripcion del | El modelo | El modelo | El modelo | El modelo
funcionamiento del | pronostica los la | pronostica los la | pronostica los la | pronostica las
modelo. dias de heladas dias de heladas dias de heladas temperatura e
- involucra un
modulo de
decision para las
heladas
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