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PRESENTACION

Con gran entusiasmo, presentamos el primer nimero del segundo volumen de Scientia
Agricolis Vita, una revista comprometida con la difusion del conocimiento cientifico y
tecnoloégico en las dreas de ciencias agroalimentarias, ambientales, educativas vy
biotecnoldgicas. Este nUmero relUne investigaciones que abordan problemdticas relevantes

y de gran impacto para la comunidad académica y productiva.
Entre los frabajos publicados, destaca la "Evaluacién de hibridos tropicales y subtropicales

de maiz en un clima de transicidon”, un estudio que aporta informacién valiosa para el
mejoramiento genético y la adaptacion de cultivos estratégicos frente a escenarios de
cambio climdtico. Asimismo, se incluye el arficulo "La importancia de las herramientas fisicas
y matemdaticas en la ensenanza de la ingenieria eléctrica dentro de la Licenciatura en
Ingenieria en Industrias Alimentarias’, que subraya la necesidad de fortalecer las bases
tedricas para una formacién profesional integral. De igual manera, se presenta la
"Evaluaciéon de la eficiencia de coagulantes naturales en el tratamiento de aguas grises
provenientes del lavado doméstico”, investigaciéon que promueve alternativas sostenibles

para el manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos.
Ademds de estos temas, esta edicidn integra otros articulos que enriquecen la discusidon

cientifica en dreas de innovacion tecnoldgica, educaciéon superior y gestion ambiental,
reafirmando nuestro compromiso con la calidad académica, la pertinencia social y la

interdisciplinariedad del conocimiento.
Agradecemos profundamente a los autores por confiar en Scientia Agricolis Vita como
plataforma para la difusion de sus resultados, asi como a los revisores, cuyo riguroso trabajo
de evaluacion garantiza la calidad de los contenidos. Invitamos a toda la comunidad
académica y profesional a explorar los articulos de este nimero, seguros de que
encontrardn en ellos aportaciones significativas para su formacién, investigacion y ejercicio

Dra. Guadalupe Gutiérrez Soto
Editora en Jefe

profesional.

https://agricolis.uanl.mx
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Articulo

Evaluacion de hibridos tropicales y subtropicales de maiz en un
clima de transicion

Evaluation of tropical and subtropical maize hybrids in a tran-
sitional climate

Francisco Javier Sandoval-Hernandez!, Guadalupe Osorio-Bautista? José Manuel Gutiérrez-Campos’, y Rafael Ju-
lio Macedo-Barragan'*

1 Universidad de Colima, Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Km. 40 Autopista Colima-Manzanillo, Tecomdn, Colima, C.P. 28100,
México. fsandoval2@ucol.mx; jgutierrez80@ucol.mx, https://orcid.org/0009-0007-9315-295X; macedo@ucol.mx, https://orcid.org/0000-0002-9742-
7857

Semillas Hibridas Zarco, Francisco Marquez 226, Villas de San José, Villa de Alvarez, Colima, C.P. 28950, México. agrosorio@yahoo.com.mx
Correspondencia: macedo@ucol.mx

Resumen: El municipio de Tonila, Jalisco, México se ubica en una zona de transicion entre los climas calido subhiimedo, templado
semicalido subhtimedo y templado hiimedo, y los productores se encuentran en una btsqueda constante de maices hibridos con
mayor produccion de grano. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento productivo de cuatro hibridos
comerciales de maiz bajo las condiciones climaticas de Tonila, Jalisco, México. Los hibridos subtropicales Don Pepe, ZR-22 y Titanio,
y el hibrido tropical Rio Blanco 16 fueron sembrados bajo condiciones de temporal a una densidad de 85 000 plantas ha-1, bajo un
disefio experimental completamente al azar, con 10 repeticiones. Se midieron caracteristicas agrondmicas, de la mazorca y compo-
nentes de rendimiento. El hibrido subtropical ZR-22 destacé por ser mas precoz y mostrar la mayor longitud de mazorca, nimero
de granos por hilera y por mazorca y peso y rendimiento de grano.

Palabras clave: Adaptacion; caracteristicas agronémicas; caracteristicas de la mazorca; componentes de rendimiento; rendimiento de
grano.

Abstract: The municipality of Tonila, Jalisco, Mexico is in a transition zone among warm subhumid, temperate semi-warm subhumid
and temperate humid climates, hence producers are in a constant search for maize hybrids to increase grain production. For the
above, this study aimed to evaluate the productive performance of four commercial corn hybrids under the climatic conditions of
Tonila, Jalisco, Mexico. The subtropical hybrids Don Pepe, ZR-22 and Titanio and the tropical hybrid Rio Blanco 16 were planted
under rainfed conditions at a density of 85 000 plants ha!, under a completely randomized experimental design, with 10 replicates.
Agronomic and cob characteristics and yield components were measured. The subtropical hybrid ZR-22 stood out for being earlier
and showing the greatest cob length, number of grains per row and per cob, and grain weight and yield.

Keywords: Adaptation; agronomic characteristics; cob characteristics; yield components; grain yield.

1. Introduccion

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) reconoce 64 razas de maiz
colectadas en México de las cuales, 59 se consideran nativas y cinco fueron descritas en otros paises (Kato et al., 2009).
Estas variedades nativas pasaron por un proceso de cruzamientos y dieron origen a las razas modernas que son la base
de los hibridos actuales (Marquez-Sanchez, 2008).

Pese a que México se considera el centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz y que cuenta con
numerosas razas nativas, solo pocas han sido utilizadas en los programas de mejoramiento genético debido a que la
mayoria, no cuentan con buena adaptacion y estabilidad a diferentes condiciones climaticas (Kato et al., 2009). El ger-
moplasma de maiz exdtico tropical y subtropical ha sido utilizado en cruzamientos con maices de zonas templadas para
aportar genes que les confieran resistencias a plagas, enfermedades y a fuentes de estrés ambiental como la sequia
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(Vazquez-Pozos et al., 2020) y también se ha utilizado de manera per se, como variedades alternas y complementarias a
los maices locales para contribuir a su diversidad en la zona agricola templada (Goodman y Carson, 2000). La mayor
parte de los estudios realizados, se han enfocado en evaluar la adaptacion de germoplasmas locales de maices tropicales
y subtropicales a condiciones de valles altos por medio de seleccién masal y sus resultados, han demostrado que geno-
tipos como Tuxpefio Crema 1, Tuxpefio V-520C, entre otros, han mostrado caracteristicas similares o superiores a las
variedades adaptadas al clima templado (Angeles-Gaspar et al., 2010, Pérez et al., 2000, Lépez-Morales et al., 2020, San-
tiago-Lopez et al., 2020).

Por otra parte, en México se cultiva maiz para grano en los 32 estados que lo conforman, de los cuales, Jalisco ocupa
la tercera y segunda posicion en superficie sembrada y produccién cosechada, con 567 929.44 ha y 3 984 289 t respecti-
vamente, con un rendimiento promedio de 7.020 t ha-! (SIAP, 2024a). De los 125 municipios que integran el estado de
Jalisco, Tonila se ubica en el lugar 77 en produccién de grano de maiz, con una produccion de 1 978 t y rendimiento de
5794 t ha-!, esto es 1 226 t por debajo del promedio del estado (SIAP, 2024b). Este municipio se ubica en una zona de
transicion entre los climas calido subhiimedo, templado semicalido subhiimedo y templado hiimedo (INEGI, 2024a),
por lo que existe una buisqueda constante de los productores de maices hibridos comerciales, de materiales que sean
productivos y que ofrezcan rendimiento de grano altos bajo las condiciones agroambientales de la zona. Por lo anterior,
el objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento productivo de cuatro hibridos comerciales de maiz bajo las
condiciones climaticas de Tonila, Jalisco, México.

2. Materiales y Métodos
2.1 Lugar de experimentacion

El presente trabajo se realiz6 en una parcela experimental localizada en el municipio de Tonila, Jalisco, México (19°
24' 56" Ny 103° 33' 24" O, 1252 msnm) del ciclo primavera-verano 2023. El sitio experimental se encuentra en una zona
de transicién entre los climas calido subhtimedo, templado semicalido subhtiimedo y templado himedo (INEGI, 2024a).
La precipitacién acumulada durante el periodo de realizaciéon del estudio fue de 1054.43 mm y las temperaturas maxi-
mas y minimas promedio fluctuaron entre los 29.5 y 15.5 °C (Figura 1). El suelo de la parcela experimental es un Cam-
bisol (INEGI, 2024b) con una textura franco-arenosa, densidad aparente de 1.28 g cm-?, punto de saturacién de 35.50 %,
capacidad de campo de 19.29 % y punto de marchitez permanente de 11.47 %, cuyas caracteristicas quimicas se mues-
tran en el Cuadro 1.

350 35

300 30
E_____

250 25

150 15

Precipitacion (mm)
(D,) emyereduwa

100 10

50 5

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Precipitacion e Temperatura minima e Temperatura media = Temperatura maxima

Figura 1. Precipitacion pluvial, temperatura media y temperaturas méaximas y minimas promedio registradas durante el periodo de
realizacién del estudio (julio-noviembre de 2023).
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo de la parcela experimental.

pH CE CIC MO N P K Ca Mg Na
dSm!  cmol (+) kg % % ppm
6.10 0.21 0.08 2.02 0.19 18.47 3.70 3.42 2.34 8.76

CE= Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion; CIC= Capacidad de intercambio catiénico; MO= Materia organica.

2.2 Hibridos comerciales y manejo agronémico

Se utilizaron tres hibridos subtropicales (Don Pepe, ZR-22 y Titanio) y un hibrido tropical (Rio Blanco 16) de maiz
para grano, todos de ciclo intermedio, desarrollados por la compaiiia Semillas Hibridas Zarco SPR de RL. El suelo se
prepard con un paso de arado, dos pasos de rastra y surcado a 0.80 m. La siembra se efectué de forma manual con coa
en la parte inferior del surco, depositando dos semillas por golpe a una profundidad de 5 cm y una vez emergidas las
plantas, se realizé un aclareo y se dejé solo una por cavidad. Se sembré a una hilera, con una separacién de 16.67 cm
entre plantas, con una densidad de 6 plantas por metro lineal, con lo que se obtuvo una densidad de poblacién de 75

000 plantas ha'. El cultivo se desarroll6 bajo condiciones de temporal.

La dosis de fertilizacion empleada fue 296-23-00 por ha y se aplicé en tres momentos. A la siembra se aplicaron 150
kg de sulfato de amonio y 50 kg de fosfato diamdnico; y posteriormente, se aplicaron 250 kg de sulfato de amonio y 500
kg de urea a los 35 y 65 dias después de la emergencia de las plantas. El control de gusano cogollero se efectud cuando
de observé 20 % de dafio en las plantas (McGrath et al., 2021); para esto, se aplicaron 250 mL ha de Cipermetrina al

21.40 %, seguida de dos aplicaciones de Clorpirifos etil al 5 % granulado, a una dosis de 20 kg ha!, a los 35, 60 y 80 dias
después de la emergencia, respectivamente. A los 100 dias post emergencia se realiz6 una aplicacion final de Ciperme-
trina con la misma dosis arriba mencionada. El control de malezas se realizé después de la emergencia de la planta, con
la aplicacion de 1.5 kg ha! de Topramezone al 29.73 %, cuando las malezas presentaron de 1 a 3 hojas. Posteriormente,

se aplico 1.5 L ha'! de Glufosinato de amonio al 15 %.

2.3 Variables de respuesta

Las variables medidas fueron: altura de la planta, distancia desde la superficie del suelo al punto superior de la
espiga; altura a la insercidn de la mazorca, distancia desde la superficie del suelo al nudo de insercion de la mazorca
principal; dias a floracion femenina, dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las plantas mostraron
estigmas receptivos; dias a floracién masculina, dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las plantas
liberaron polen.

Ademas, se evalud: longitud de la mazorca, distancia desde la base hasta la parte apical; nimero de hileras de la
mazorca (NHM); niimero de granos por hilera (NGH), nimero total de granos de tres hileras seleccionadas al azar;
numero granos por mazorca (NGM), con la formula NGM = NHM*NGH (Borroel-Garcia et al., 2018), peso de la mazorca;
peso de 100 granos y rendimiento de grano por hectarea con base al rendimiento de grano de 10 metros lineales ajustado
al 12% de humedad. El peso de las semillas y las mazorcas se midi¢ con una bascula Truper® Base 5-EP con una preci-
sionde 1 g.

2.4 Disefio experimental y analisis de datos

Los tratamientos se distribuyeron bajo un disefio experimental completamente al azar con cuatro tratamientos (hi-
bridos) y 10 repeticiones. La parcela experimental constd de 4 surcos de 5 metros de longitud, con una separacion entre
surcos de 0.80 cm (16 m?). Como parcela util se tomaron solo los dos surcos centrales (6.4 m?) y no se consider6é un metro
de cada extremo, para eliminar el efecto de orilla. La informacién se sometié a un analisis de varianza (ANOVA) y a
una prueba de comparaciéon multiple de medias de Tukey (p < 0.05) utilizando el paquete estadistico SPSS 25.0 (IBM,
Chicago, IL, USA).
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3. Resultados y discusion

El hibrido tropical Rio Blanco 16 mostrd la menor altura de planta y a la insercion de la mazorca, en comparacion
ala obtenida por los tres hibridos subtropicales entre los cuales, Don Pepe tuvo las plantas de mayor altura. Con relacién
a los dias a inicio de floraciéon masculina y femenina, Rio Blanco 16 fue el mas tardio y ZR-22 el mas precoz respectiva-
mente (Cuadro 2).

Cuadpro 2. Caracteristicas agronémicas de cuatro hibridos de maiz en Tonila, Jalisco, México.

Hibrid Altura de la planta Altura a insercion Dias a floracion Dias a floracion
ibrido

(cm) de la mazorca (cm) femenina masculina
Rio Blanco 16 258.85 + 0.724 107.83 + 1.47P 66.00 + 0.00? 65.00 +0.00 @
Don Pepe 292.63 +1.032 118.70 + 1.802 63.00 + 0.16° 64.00 + 0.16P
ZR-22 266.15 +1.97¢ 119.03 +0.352 62.00 + 0.004 63.00 + 0.00°¢
Titanio 286.83 + 1.58P 117.33+1.572 64.00 + 0.00P 65.00 £0.002
(@AY 3.31 7.76 0.99 0.89
DMS 5.26 5.16 0.36 0.65

CV=Coeficiente de variaciéon; DMS= Diferencia minima significativa. Medias + error estandar con diferente letra en la misma columna
son estadisticamente diferentes (Tukey, p <0.05).

ZR-22 mostro6 la mayor longitud de mazorca y el mayor niumero de granos por hilera, y junto con Titanio, mostra-
ron el mayor nimero de granos por mazorca, el cual, a su vez, tuvo el mayor nimero de hileras por mazorca (Cuadro
3). El peso de la mazorca y de grano fue mayor ZR-22 el cual, al igual que Don Pepe presentaron el mayor rendimiento
de grano (Cuadro 4).

Cuadro 3. Caracteristicas de la mazorca en cuatro hibridos de maiz en Tonila, Jalisco, México.

Hibrid Longitud de la Numero de hileras Numero de granos Numero de granos
ibrido

mazorca (cm) por mazorca por hilera por mazorca
Rio Blanco 16 14.95 +0.12° 15.05 + 0.12° 36.20 0.19° 543.90 +1.77°
Don Pepe 16.71 +0.09 15.05 +0.16 36.78 + 0.10° 553.30 + 5.72P
ZR-22 17.38 +0.212 15.10 +0.16° 40.83 +0.132 617.20 + 8.342
Titanio 14.50 + 0.08° 18.90 £ 0.18% 33.50 +0.084 632.60 +4.96%
Ccv 5.61 7.11 3.06 6.28
DMS 0.51 0.65 0.65 21.17

CV= Coeficiente de variacién; DMS= Diferencia minima significativa. Medias + error estindar con diferente letra en la misma
columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <0.05).
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Cuadro 4. Componentes de rendimiento en cuatro hibridos de maiz en Tonila, Jalisco, México.

Peso de la mazorca Peso de 100 granos Rendimiento de grano

Hibrido
(g) (g) (t ha')
Rio Blanco 16 154.93 +4.30° 31.50 £ 0.31b 6.99 +0.21bc
Don Pepe 165.44 +1.60°P 29.50 + 0.37¢ 8.26 + (0.342b
ZR-22 193.33 £ 6.752 39.70 £ 0.152 8.69 +0.372
Titanio 165.07 + 3.66° 27.50 + 0.374 6.55 + 0.28¢
Ccv 8.33 3.10 8.00
DMS 17.04 1.20 1.28

CV= Coeficiente de variaciéon, DMS= Diferencia minima significativa. Medias + error estandar con diferente letra
en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <0.05).

Neild y Newman (1990) sefialan que, para su crecimiento 6ptimo, la planta de maiz requiere diferentes tempera-
turas durante el dia, la noche y toda la temporada de crecimiento. Durante el dia, la temperatura 6ptima se ubica entre
25y 33 °C, durante la noche, entre 17 y 23 °C mientras que, la temperatura 6ptima media para toda la temporada de
crecimiento es de 20 a 22 °C. Asimismo, la FAO (2024) indica que el cultivo del maiz requiere entre 500 y 800 ml de agua
durante su desarrollo. De acuerdo con lo anterior, las temperaturas registradas durante el periodo de estudio estuvieron
practicamente dentro del rango éptimo para el desarrollo de la planta en tanto que, la precipitacion superd los requeri-
mientos de agua del cultivo.

En México, se han realizado numerosas investigaciones sobre la adaptacion de diversos materiales genéticos tro-
picales a condiciones de clima templado (Angeles-Gaspar et al., 2010, Pérez et al., 2000, Lépez-Morales et al., 2020, San-
tiago-Lopez et al., 2020) y de acuerdo con estos estudios, una caracteristica favorable para un genotipo tropical sembrado
bajo condiciones de clima templado es la disminucién del nimero de dias a la floracion (Lépez-Morales et al., 2020), lo
cual no sucedié con el hibrido tropical Rio Blanco 16, el cual tuvo la menor precocidad. Los genotipos precoces muestran
un mejor aprovechamiento del agua de lluvia lo cual resulta de suma importancia cuando se siembra bajo condiciones
de temporal y no se cuenta con la posibilidad de realizar un riego de auxilio como en el presente estudio (Angeles-
Gaspar et al., 2010).

De acuerdo con Lopez-Morales et al. (2020), la seleccion de plantas de porte bajo con alto rendimiento de grano es
un objetivo que se ha buscado en los maices tropicales sembrados en climas templados, lo que, se observd en el presente
estudio, ya que el hibrido tropical Rio Blanco 16 mostr6 una menor altura de planta y de insercion a la mazorca que los
hibridos subtropicales igualando el rendimiento de grano de dos de ellos. Pérez et al. (2000) observaron que el incre-
mento en el rendimiento de grano del maiz tropical Tuxpefio Crema 1 sembrado bajo condiciones de Valles Altos, se
debio al aumento en didmetro y longitud de las mazorcas esto ultimo, no observado en este estudio ya que el hibrido
tropical mostro igual y menor longitud de mazorca que uno y dos de los hibridos subtropicales respectivamente.

En otros paises, el comportamiento productivo de maices tropicales y templados si ha sido comparado. En Iowa,
Estados Unidos de América, Infante et al. (2018), encontraron que, bajo las condiciones templadas de ese estado, los
hibridos desarrollados para ese clima tuvieron mayores rendimientos de grano que los hibridos tropicales introducidos

(de7.4 a1l tha'vs6.63y9.0tha’, respectivamente). Contrario a lo aqui registrado, los maices tropicales fueron mas
altos que los templados y, ademas, tuvieron una mayor produccion de follaje por lo que, presentaron un mayor porcen-
taje de acame situacién no observada en el presente estudio. Asimismo, en Zimbabue, Nyoni ef al. (2023) evaluaron
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lineas de maices tropicales, subtropicales y templados bajo un ambiente subtropical y observaron que los genotipos
templados y subtropicales mostraron un mayor rendimiento de grano y mayor precocidad que los genotipos tropicales
lo cual concuerda con los resultados del presente estudio.

4. Conclusiones

Bajo las condiciones climaticas de Tonila, Jalisco, el hibrido tropical Rio Blanco 16 fue el mas tardio y su comporta-
miento productivo similar al de los hibridos Don Pepe y Titanio, pero inferior al del ZR-22 el cual destaco entre los
hibridos subtropicales por su precocidad y mejores caracteristicas de mazorca y rendimiento de grano.

5. Conflictos de intereses

Los autores respaldan plenamente este trabajo y han contribuido de manera significativa que justifica su autoria.
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Resumen: La ensefanza de cualquier unidad de aprendizaje en ingenieria siempre trae implicito un conocimiento matematico, que
el estudiante se infiere tiene ya pleno dominio de este conocimiento al llegar a la mitad de su carrera profesional. Desgraciadamente,
en muchos casos, esto no es posible debido a multiples deficiencias en los procesos de ensefianza-aprendizaje de las unidades de
aprendizaje del area de ciencias basicas, principalmente de matematicas y cursos basicos de fisica clasica. En esta investigacion se
analizara el como la falta de conocimientos tanto de matematicas como de fisica, perjudican gravemente el proceso de ensenanza

aprendizaje de la Ingenieria Eléctrica a nivel superior en la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
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1. Introduccion

La Ingenieria Eléctrica tiene por objeto convertir energia eléctrica en otras formas de energia, la trasmision y dis-
tribucién de su energia en forma eléctrica, su regulacion y transformacion para utilizacion posterior. En general, no se
puede considerar propiamente a la energia eléctrica en si como un fin 1itil, sino que mas bien es convertida en energia
mecanica en motores, relés y electroimanes; energia calorifica, en hornos y fundiciones; energia sonora, en altavoces;
energia luminica, a través de sistemas de alumbrado; o en energia quimica a través de procesos electroliticos. En base
al objeto de estudio de la Ingenieria Eléctrica, el Instituto Politécnico Nacional (IPN), define a la Ingenieria Eléctrica
como la disciplina que tiene como objetivo planear, proyectar, disefar, innovar, instalar, construir, coordinar, dirigir,
mantener y administrar equipos y sistemas, aparatos y dispositivos, destinados a la generacion, transformacion y apro-
vechamiento de la energia eléctrica en todas sus aplicaciones; asi como operar equipos y materiales eléctricos tomando
en cuenta su interrelacion con los sistemas de potencia, distribucion y utilizacion; ademas de participar en la construc-
cién, mantenimiento, conservacion y administracion de la planta productiva con una visioén integral del desarrollo so-
cial, econdémico e industrial del pais.

Flores, Cruz, J.A.; Avalos, Villarreal, E. y Camarena, Gallardo, P. (2014) consideran a la Ingenieria Eléctrica como
una de las multiples ramas del estudio de la ingenieria, que se dedica al estudio de los fendmenos electromagnéticos,
los cuales son aplicados para la generacion, trasmisién, control, distribucion, comercializacion y conversion de la ener-
gia eléctrica, lo que permite el desarrollo de los paises; de igual forma, se ocupa del disefio, fabricacién, andlisis, funcio-
namiento y mantenimiento de dispositivos y sistemas electronicos que controlan, procesan y trasmiten informacion.

Dada la naturaleza de las definiciones mencionadas, la Ingenieria Eléctrica se encuentra intrinsecamente relacio-
nada con otras ingenierias, al respecto Fitzgerald, A.E & Higginbotham, D.E. (1967) nos mencionan algunas de estas
relaciones:

1. Losingenieros mecdnicos utilizan los productos de la Ingenieria Eléctrica (corriente eléctrica, voltaje, potencia)
en la aplicacién y regulacion de los motores eléctricos, como parte de las centrales eléctricas, en la medicién a
través de sensores, y en el control y procesamiento de las variables industriales medidas.

2. Los ingenieros quimicos utilizan los mismos productos de la Ingenieria Eléctrica para la regulacion de los pro-
cesos de calefaccion y refrigeracion, ademas del funcionamiento de equipos industriales como bombas, siste-
mas de operaciones unitarias, reactores quimicos y en el desarrollo y equipamiento de instrumentacién indus-
trial y de laboratorio.

3. Losingenieros civiles y de estructuras estudian los sistemas de distribucion de la energia eléctrica a través de
instalaciones como: casas habitacion, centros comerciales, naves industriales, vias publicas, etc.
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4. Losingenieros aeronduticos utilizan muchas de las aplicaciones esenciales de la electricidad para la produccion
de energia, medida y regulacion de aparatos de aviacion y proyectiles dirigidos.

En lo que concierne a la industria alimentaria, podemos indicar que es uno de las mas importantes en México, y
juega un papel fundamental en la economia del pais. Sin embargo, el proceso de produccion de alimentos requiere de
un suministro constante de energia eléctrica para mantener las empresas en funcionamiento. La electricidad es necesaria
en todas las etapas de la produccion de alimentos, desde la siembra y el cultivo hasta el transporte y la distribucion.
Algunos de los procesos de produccién que requieren energia eléctrica son:

. Conservacion de alimentos

i Procesamiento y envasado

J Iluminacion y climatizacion de fabricas, almacenes y centros de distribucién.
. Control de calidad y laboratorios.

Dados los requerimientos mencionados para la industria alimentaria a nivel nacional, la Facultad de Agronomia
(FA) de la Universidad Autéonoma de Nuevo Leon (UANL) imparte dentro de la carrera Ingeniero en Industrias Ali-
mentarias (Plan 420) y Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias (Plan 430), la unidad de aprendizaje de
Ingenieria Eléctrica en el cuarto semestre de ambos planes de estudio vigentes actualmente. Para esta unidad de apren-
dizaje se ha desarrollado un programa analitico que contempla una serie de propdsitos y competencias, que son nece-
sarias para que el estudiante pueda integrarse no solo al mercado laboral, sino mundial de la industria alimentaria. Con
el fin de citar estos propdsitos y competencias, se sefialaran del programa analitico realizado por Luna, Alejandro y
Ortiz, Miranda Abigail, (2020).

En cuanto a los propositos de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica, tenemos los siguientes:

1. Contribuira a integrar al perfil del futuro Ingeniero en Industrias Alimentarias al resolver problemas relaciona-
dos con circuitos eléctricos y electrénicos en las instalaciones de una organizacion, asi como el funcionamiento
de maquinas eléctricas. Lo cual, es necesario en su formacion ya que como egresado tiene que contribuir a la
eficiencia del uso de la energia eléctrica en diferentes tipos de industria, especialmente la alimentaria.

2. La Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica se correlaciona con Mecénica de materiales por el uso de
diferentes elementos mecanicos en la construccion de sistemas eléctricos y electrdnicos, y por las propiedades
eléctricas de los materiales; proporcionando al estudiante el conocimiento para construir maquinas eléctricas y
magnéticas. De la misma forma, se correlaciona con la Unidad de Aprendizaje Mecatronica, al llevar a cabo
analisis, disefio y montaje de circuitos eléctricos y electronicos que le permitiran en mecatronica automatizar
para diferentes procesos de alimentos a nivel industrial.

3. Otro proposito, es que el estudiante interprete sefiales eléctricas y digitales en sus diversos tipos de lenguaje
con el fin de reestructurar su propio pensamiento; asi como podra establecer relaciones interpersonales con
base en los valores promovidos por la Universidad buscando el bien comtn. También actuara con eficacia al-
canzando los objetivos que se han marcado en situaciones adversas del procesamiento de alimentos (presion
de tiempo, desacuerdo, oposicién, entre otros).

En lo que respecta a las competencias de egreso hay dos muy importantes, que nos llevan a profundizar en el obje-
tivo de esta investigacion:

1. Utilizar los lenguajes légico, formal, matematico, iconico, verbal y no verbal de acuerdo con su etapa de vida,
para comprender, interpretar y expresar ideas, sentimientos, teorias y corrientes de pensamiento con un enfo-
que ecuménico.

2. Proveer soluciones a problemas de la ingenieria y tecnologia del procesamiento de alimentos, a través del di-
sefio de experimentos, el analisis e interpretacion de datos estadisticos y modelos matematicos que permitan el
mejoramiento de la calidad de diferentes productos que ofrezca una organizacion.

Como ya se habia indicado con anterioridad, la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica, se imparte enla FA
de la UANL, en el cuarto semestre de la Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias. Actualmente se tienen
en vigencia dos planes de estudio, el plan 420 o modalidad presencial y el plan 430 o modalidad mixta; de ambos planes
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de estudio se obtuvieron las Unidades de Aprendizaje que los estudiantes deben cursar previamente, y que serviradn
como una base solida para emprender el estudio de la Ingenieria Eléctrica. Las Unidades de Aprendizaje se muestran
en la tabla 1.

Comenzando el analisis de la tabla 1 para el plan 420, cabe aclarar que los primeros tres semestres al momento de
escribir este articulo, ya no se imparten porque los estudiantes han ido avanzando en su carrera, el plan 430 lleva su
primera generacién por comenzar su quinto semestre. Por lo tanto, en este semestre (enero-junio 2024) que acaba de
concluir, su tuvieron disponibles un grupo de estudiantes de Ingenieria Eléctrica del plan 420 y uno del plan 430, con
los cuales se realizara la comparativa entre ambos planes de estudio, que es el objetivo de esta investigacion.

Tabla 1.
Plan 420 (presencial) Plan 430 (mixta)
Primer semestre Matematicas y Algebra Calculo Diferencial
Lineal
Segundo semes- Calculo Diferencial Algebra Lineal
tre Calculo Integral
Fisica
Tercer semestre Calculo Integral Ecuaciones Diferencia-
les
Cuarto semestre Ecuaciones Diferencia-
les

Extracto de las Unidades de Aprendizaje de matemdticas y fisica, que se deben de cursar como base previa para el estudio de la Ingenieria
Eléctrica.

En el primer semestre del plan 420, se incluye una Unidad de Aprendizaje de Matematicas Basicas y Algebra Lineal,
la cual, en acuerdo con los contenidos tematicos, si cumple con los requerimientos matematicos (precalculo, funciones
matematicas, técnicas de algebra basica), que son indispensables para aplicarlos en la solucién de problemas de Inge-
nieria Eléctrica. Esto debido a que combina las bases necesarias para el estudio del Calculo Diferencial e Integral, con
los aspectos elementales del algebra matricial y la solucion de sistemas de ecuaciones lineales, bastante importantes al
momento de resolver circuitos eléctricos. En segundo y tercer semestre aparecen las Unidades de Calculo Diferencial y
Calculo integral respectivamente, llevando hasta el momento una secuencia matematica conforme a un nivel de inge-
nieria y posteriormente en cuarto semestre se llega a la Unidad de Aprendizaje de Ecuaciones Diferenciales. Desde el
punto de vista estrictamente matematico, la secuencia de la tabla 1, para el plan 420, es totalmente adecuada para el
estudio de la Ingenieria Eléctrica, no obstante, existe un inconveniente: el que la Unidad de Aprendizaje de Ecuaciones
Diferenciales aparece en el mismo semestre que Ingenieria Eléctrica, lo que provoca en el estudiante una dificultad de
aplicar, por ejemplo, el modelado de ecuaciones diferenciales de primer y segundo orden en la soluciéon de circuitos de
andlisis de respuesta transitoria.

Una dificultad mas que se puede apreciar en la Tabla 1, es la ausencia de un curso introductorio de Fisica General,
en primer o segundo semestre, ya que el estudiante al cursar Ingenieria Eléctrica presenta deficiencias en la comprension
de conceptos basicos como carga eléctrica, potencial eléctrico o voltaje, fuerza eléctrica, potencia eléctrica, entre otros.
Como consecuencia de esto es tener que comenzar el estudio de estos conceptos retomando bases cuya ensefianza co-
rresponde a la escuela preparatoria; ralentizando asi el contenido tematico de un curso de nivel superior.

En lo que respecta al analisis del plan 430, es conveniente indicar que en sus dos primeros semestres aplica una
modalidad mixta, es decir, que no todas las frecuencias son presenciales, por ejemplo, una Unidad de Aprendizaje de
Fisica con frecuencia de cuatro horas a la semana, dos son presenciales y dos son a través de la plataforma NEXUS de
la UANL. En base a la experiencia docente en los dos afios que lleva la implementacion de este plan de estudios, es que
los estudiantes mencionan en clase, que no existe un aprendizaje significativo bajo este sistema mixto en los primeros
dos semestres, ya que consideran que el tipo de Unidades de Aprendizaje que se cursan en estos primeros dos semestres,
por la cantidad de contenido tematico que se revisa, ameritan totalmente una modalidad presencial, ademas de que se
realizan muy pocos problemas con aplicaciones a las Unidades de Aprendizaje posteriores de la malla curricular de la
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Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias. Al revisar la estructura de la Tabla 1, inmediatamente nos pode-
mos percatar de la no existencia de un curso de Matematicas Basicas o Precalculo, comenzando la formacién profesional
directamente con el Calculo Diferencial. Después, en segundo semestre se incluyen Unidades de Aprendizaje de Alge-
bra Lineal, Calculo Integral y Fisica, las cuales son correctas y necesarias que se incluyan en la formacion del estudiante,
sin embargo, estas asignaturas, junto con Calculo Diferencial deberian ser presenciales para un 6ptimo desempefio pos-
terior del estudiante dentro de su estancia en la Licenciatura. A diferencia del plan 420, en el plan 430 se adelanta un
semestre Ecuaciones Diferenciales, evitando asi el traslape con Ingenieria Eléctrica y las dificultades ya mencionadas.

En esta investigacion se pondrd a prueba la hipdtesis de que el rendimiento académico de los estudiantes en la
Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias es mayor en el plan 420 que en el plan 430, tomando como para-
metro la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica en el cuarto semestre de ambos planes de estudio. Dentro de la
estructura del presente articulo se presentaran las bases fisicas y matematicas para el estudio de la Ingenieria Eléctrica
en la primera seccion, después se realizard una revision bibliografica sobre los principales enfoques y métodos de ense-
fianza en ingenieria, asi como el disefio de los reactivos de examen en la segunda seccion. En la tercera seccion se des-
cribira la metodologia experimental que llevara a cabo en esta investigacion y en la quinta seccién se mostraran los
resultados obtenidos del estudio realizado. Finalmente presentaremos una discusién a la investigacion realizada y sus
respectivas conclusiones.

2. Materiales y Métodos

2.1 Bases fisicas y matematicas para el estudio de la Ingenieria Eléctrica

Hablar sobre la formacién de ingenieros genera muchas reflexiones, mas atin cuando la sociedad requiere de un
profesional de alta calidad, especialista e investigador, con capacidad de adaptacién a las exigencias del manana. Dentro
de este campo, se puede establecer una subdivision en tres grupos principales en la formacién profesional de la inge-
nieria: la Fundamentacién Cientifica, la Fundamentacion en Procesos de Ingenieria y la Formacién Social y Humanistica
(Lagos Figueroa, Jaime, A., 2017). Al respecto, Lagos Figueroa, Jaime, A., (2017) indica lo siguiente:

“Dentro de las comunidades de ingenieros, frecuentemente, se dan muchos debates y reflexiones acerca de los
origenes y la pertinencia de las ciencias bdsicas, en el &mbito formativo. Las dudas surgen, pues, en el momento de la
aplicacion y el ejercicio profesional de la ingenieria, las relaciones disciplinares (con dreas como la fisica o las matema-
ticas) no se hacen tan evidentes; por lo menos, en la mayoria de las ingenierias particulares. Lo que si ocurre en casos
como la Ingenieria Eléctrica, por citar un ejemplo. Esto lleva a discusiones, respecto al hecho de que una ingenieria se
considera como tal, si aplica o no directamente la quimica, la fisica y las matematicas (tradicionalmente, la ingenieria se
ha relacionado con la aplicacién de las ciencias basicas en la solucién de problemas)”.

En estas palabras, se nos invita a reflexionar sobre el papel que tienen las matematicas y la fisica no solo en la
ingenieria, sino también en la ensefianza de la ingenieria. Por lo tanto, es necesario implementar en el aula de clase un
proceso pedagdgico de ensefianza aprendizaje que genere un aprendizaje significativo, haciendo sinergia en la aplica-
cion de los fundamentos fisicos y matematicos en la solucion de los problemas de la Ingenieria Eléctrica; ademads, de
enfocarse en la interpretacion y significado de los resultados obtenidos.

El estudio de cualquier ingenieria se basa en los principios o leyes fisicas que gobiernan en la naturaleza, no obs-
tante, es importante destacar que tales principios o leyes como lo describié Galileo Galilei estan forjados en un vocabu-
lario estrictamente matematico, de ahi pues la importancia de que el estudiante comprenda las bases fisicas de la natu-
raleza y su dominio y aplicacién en el lenguaje matematico.

Di Domenicantonio, Rossana (2018) establece que un ingeniero debe identificar y comprender los obstaculos mas
importantes para poder realizar un buen disefio en la industria. El conocimiento de la fisica, la matematica, ademas del
factor de la experiencia son utilizados por los ingenieros para encontrar las mejores soluciones a problemas concretos,
creando modelos matematicos que les permitan analizarlos y obtener potenciales soluciones optimizando los recursos
disponibles.

Otra perspectiva mas de la importancia de las matematicas y la fisica en ingenieria la otorga Iriarte Balderrama, R.
(2024): “la ingenieria no existiria sin las matematicas. A la inversa, la sentencia podria ser falsa, las matematicas existen,
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independientemente de la ingenieria. Sin embargo, para los ingenieros, lo importante es convencerse, no de las mate-
maticas en si mismas, sino de la aplicacién de ellas. Las matematicas aplicadas son las que han permitido lograr el
desarrollo que ha alcanzado la ingenieria”.

En base a los diversos testimonios mostrados acerca de la importancia de la ensefianza de las bases de las matema-
ticas y la fisica en cualquier ingenieria, en particular en la Ingenieria Eléctrica, nos dispondremos a desglosar estas bases
en acuerdo con el contenido tematico de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Nuestra asignatura objetivo
de estudio de esta investigacion, esta dividida en tres etapas o fases durante el semestre, en las cuales existe una deter-
minada cantidad de temas que se deben de cubrir durante cada periodo, estos contenidos tematicos se muestran en la
tabla 2, y fueron extraidos del programa analitico vigente de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica (Luna,
Alejandro y Ortiz, Miranda Abigail, 2020).

Tabla 2.

Fase 1. Circuitos de co-
rriente directa (CD) en estado
estable.

Fase 2. Analisis transito-
rio para circuitos de corriente
directa (CD).

Fase 3. Circuitos de co-
rriente alterna en estado esta-
ble (CA).

1. Carga eléctrica y fuerza
eléctrica. Ley de Coulomb.

2. Corriente eléctrica, vol-
taje y resistencia.

3. Potencia eléctrica.

4. Ley de Ohm.

5. Circuitos en serie y Pa-
ralelo.

6. Leyes de Kirchhoff.

7. Técnicas de andlisis de
circuitos (analisis de mallas y
nodos).

8. Transformaciéon delta-
estrella y estrella-delta.

9. Teorema de Thevenin y
Norton.

10. Teorema de la maxima
transferencia de potencia.

1. Inductores o bobinas.

2. Combinacién de induc-
tores.

3. Capacitores o conden-
sadores.

4. Combinacién de capaci-
tores.

5.Analisis de
transitoria.

6. Circuito RL y RC serie y
paralelo en respuesta natural.

7. Circuito RL y RC serie y
paralelo en respuesta forzada.

8. Circuito RLC serie y pa-
ralelo en respuesta natural.

9. Circuito RLC serie y pa-
ralelo en respuesta forzada.

respuesta

1. Corriente alterna senoi-
dal.

2. Circuito puramente re-
sistivo.

3. Circuito puramente in-
ductivo.

4. Circuito puramente ca-
pacitivo.

5. Reactancias e Impedan-
cias.

6. Fasores y conversiones.

7. Circuitos RLC de co-
rriente alterna en estado esta-
ble.

8. Analisis de potencia en
estado estable.

9.Potencia activa, reactiva
y total.

10. Factor de potencia.

11. Correccién del factor
de potencia.

12. Circuitos trifasicos en
delta y estrella.

Contenido temdtico por fase de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.

A continuacion, realizaremos el analisis de las herramientas fisicas y matematicas de los contenidos tematicos mos-
trados en la tabla 2, fase por fase. El andlisis de cada tema correspondiente a su respectiva fase se ilustra en las tablas

3,4y5.
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Tabla 3.

Fase 1
Circuitos de corriente directa
(CD) en estado estable.

Herramientas fisicas y matematicas requeridas
para abordar el tema.

Carga eléctrica y fuerza eléctrica.
Ley de Coulomb.

Herramientas matematicas: despejes algebraicos,
ecuaciones cuadrdticas, trigonometria plana.

Herramientas fisicas: fuerza, sumatoria de fuerzas,
equilibrio, diagramas vectoriales.

Corriente eléctrica, voltaje y resis-
tencia.

Herramientas matematicas: despejes algebraicos, téc-
nicas bdsicas de derivacion, técnicas bdsicas de integracion.
Herramientas fisicas: concepto de carga eléctrica, natura-
leza de los materiales.

Ley de Ohm.

Herramientas matematicas: despejes algebraicos, fun-
cién directamente proporcional, funcion inversamente propor-
cional, concepto de asintota vertical.

Herramientas fisicas: relacion del concepto de asintota
vertical con el de corto circuito.

Potencia Eléctrica.

Herramientas matematicas: despejes algebraicos, de-
rivacion.

Herramientas fisicas: concepto de trabajo y teorema
del trabajo y la energia.

Circuitos en serie y Paralelo.

Herramientas matematicas: despejes algebraicos,
cdlculos aritméticos para realizar un balance de energia.

Herramientas fisicas: reduccion en base al concepto de
resistencia equivalente.

Leyes de Kirchhoff.

Herramientas matematicas: ecuaciones lineales, con-
vencion de signos algebraicos.
Herramientas fisicas: concepto de lazo o malla y nodo.

Técnicas de analisis de circuitos
(analisis de mallas y nodos).

Herramientas matematicas: sistemas de ecuaciones li-
neales, matrices, determinantes.

Herramientas fisicas: andlisis de la malla o lazo y
nodo.

Transformacidn delta-estrella y es-
trella-delta.

Herramientas matematicas: evaluacion de funciones.
Herramientas fisicas: reduccion de circuitos.

Teorema de Thévenin y Norton.

Herramientas matematicas: sistemas de ecuaciones li-
neales, matrices, determinantes, evaluacion de funciones.

Herramientas fisicas: andlisis de la malla o lazo y
nodo, reduccion de circuitos.

Teorema de la maxima transferen-
cia de potencia.

Herramientas matematicas: sistemas de ecuaciones li-
neales, matrices, determinantes, evaluacion de funciones,
cdlculo de puntos mdximos en funciones, criterio de la primera
derivada.

Herramientas fisicas: andlisis de la malla o lazo y
nodo, reduccion de circuitos.

Herramientas matemdticas y fisicas por contenido temdtico en la fase 1 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.
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Tabla 4.

Fase 2
Analisis transitorio para circuitos
de corriente directa (CD).

Herramientas fisicas y matematicas requeridas
para abordar el tema.

Inductores o bobinas.

Herramientas matematicas: derivacion, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de campo magnético,
fuerza magnética, trabajo, energia y potencia.

Combinacion de inductores.

Herramientas matematicas: derivacion, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de campo magnético,
fuerza magnética, trabajo, energia y potencia.

Capacitores o condensadores.

Herramientas matematicas: derivacion, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de campo eléctrico,
fuerza eléctrica, trabajo, energia y potencia.

Combinacion de capacitores.

Herramientas matematicas: derivacion, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de campo eléctrico,
fuerza eléctrica, trabajo, energia y potencia.

Analisis de respuesta transitoria.

Herramientas matematicas: funcién constante, fun-
cién lineal, funcion exponencial base “e”, modelado con ecua-
ciones diferenciales ordinarias.

Herramientas fisicas: distincién de una situacion fi-

sica estable a una situacion que cambia con respecto al tiempo.

Circuito RL y RC serie y paralelo
en respuesta natural.

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, método de separacion de variables.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes
de Kirchhoff, ley de Ohm.

Circuito RL y RC serie y paralelo
en respuesta forzada.

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, método del factor integrante, sis-
temas de ecuaciones diferenciales de primer orden, transfor-
mada de Laplace.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes
de Kirchhoff, ley de Ohm.

Circuito RLC serie y paralelo en
respuesta natural.

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales
ordinarias de sequndo orden, método de coeficientes constan-
tes, niimeros complejos.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes
de Kirchhoff, ley de Ohm.

Circuito RLC serie y paralelo en
respuesta forzada.

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales
ordinarias de sequndo orden, método de coeficientes indeter-
minados, niimeros complejos, teorema de superposicion, varia-
cion de pardmetros.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes
de Kirchhoff, ley de Ohm.

Herramientas matemdticas y fisicas por contenido temdtico en la fase 2 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.
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Tabla 5.

Fase 3
Circuitos de corriente alterna en
estado estable (CA).

Herramientas fisicas y matematicas requeridas
para abordar el tema.

Corriente alterna senoidal.

Herramientas matematicas: funciones seno y coseno.
Herramientas fisicas: amplitud de onda, periodo, fre-
cuencia.

Circuito puramente resistivo.

Herramientas matematicas: integracion de funciones
senoidales.

Herramientas fisicas: wvalores eficaces de corriente y
voltaje.

Circuito puramente inductivo.

Herramientas matematicas: derivacion, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de reactancia induc-
tiva.

Circuito puramente capacitivo.

Herramientas matematicas: derivacion, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de reactancia capaci-
tiva.

Reactancias e Impedancias.

Herramientas matematicas: algebra compleja, regla
de suma y resta de niimeros complejos.

Herramientas fisicas: andlisis de la parte real e imagi-
naria de un niimero complejo.

Fasores y conversiones.

Herramientas matematicas: forma rectangular y po-
lar de un niimero complejo.

Herramientas fisicas: equivalencia fisica del fasor con
la funcidn seno.

Circuitos RLC de corriente alterna
en estado estable.

Herramientas matematicas: sistemas de ecuaciones li-
neales con niimeros complejos.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes
de Kirchhoff, ley de Ohm.

Anadlisis de potencia en estado es-
table.

Herramientas matematicas: funciones seno y coseno,
derivacidn, integracion.
Herramientas fisicas: concepto de potencia eléctrica.

Potencia activa, reactiva y total.

Herramientas matematicas: Trigonometria plana.
Herramientas fisicas: ley de Ohm, concepto de poten-
cia eléctrica.

Factor de potencia.

Herramientas matematicas: Trigonometria plana.
Herramientas fisicas: ley de Ohm, concepto de poten-
cia eléctrica.

Correccion del factor de potencia.

Herramientas matematicas: Trigonometria plana.
Herramientas fisicas: ley de Ohm, concepto de poten-
cia eléctrica.

Circuitos trifdsicos en delta y es-
trella.

Herramientas matematicas: sisternas de ecuaciones li-
neales con niimeros complejos.

Herramientas fisicas: ley de Ohm, concepto de poten-
cia eléctrica, configuraciones en delta y en estrella.

Herramientas matemdticas y fisicas por contenido temdtico en la fase 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.

En resumen, después del analisis de las tablas 3, 4 y 5, podemos concluir que la Unidad de Aprendizaje de Inge-
nieria Eléctrica para la Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias, posee una importante carga de conceptos
matematicos y fisicos a ser considerados durante la formacion previa del estudiante, antes de abordar esta Unidad de
Aprendizaje. Solo de esta manera, se garantiza un éxito en el Aprendizaje Significativo de la Ingenieria Eléctrica, de
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manera que el estudiante tendra las bases soélidas necesarias para cursar asignaturas mas avanzadas como la Mecatro-
nica y el Control de Procesos Alimentarios en esta misma Licenciatura.

2.2 Bases fisicas y matematicas para el estudio de la Ingenieria Eléctrica

En las carreras de ingenieria las estadisticas muestran el alto indice de alumnos no aprobados en las materias de
matematicas y fisica, uno de los factores que mas influyen en esta problematica lo encontramos en la forma tradicional
de abordar los temas, los cuales se encuentran totalmente desvinculados de la propia ingenieria. Esta situacion a la larga
repercute en una deficiente habilidad para modelar problemas de ingenieria durante la vida profesional del egresado.
La falta de integracion de los conocimientos de matematicas con los de las materias propias de ingenieria que durante
su carrera curso el alumno lo lleva a esta problematica, credandole confusion y propiciando que subestime la importancia
de las matematicas y la fisica en su carrera (Cruz Galindo, Pedro, 2023).

Por tal motivo, es necesario que en Unidades de Aprendizaje previas a las asignaturas de ingenieria (Termodina-
mica, Transferencia de calor y masa, Operaciones Unitarias, por ejemplo), se traten las materias de matematicas y fisica
con orientacién a aplicaciones que los estudiantes van a ocupar en la Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimen-
tarias. El Proceso de Ensefianza-Aprendizaje debe ser tal que permita al estudiante dominar dos puntos principales al
momento de resolver problemas de ingenieria:

e En primer lugar, conocer el principio, concepto o ley fisica a utilizar para una determinada situacion proble-
mica.

e Ensegundo lugar y en base a su planteamiento y concepto fisico a utilizar, ahora es primordial que muestre
un manejo de las herramientas matematicas necesarias para que el concepto fisico utilizado otorgue la res-
puesta satisfactoria.

En este punto, podemos afnadir que también es importante que el estudiante muestre la capacidad de volver a
aplicar sus concepciones fisicas, con la finalidad de interpretar si el resultado que ha obtenido es correcto. Por lo tanto,
el objetivo de esta seccion es mostrar una recopilacion de los principales enfoques y métodos de ensefianza de las ma-
tematicas y la fisica en la ingenieria.

Los enfoques de ensefianza describen como ensefian los profesores en base a las intenciones y estrategias que uti-
lizan y las concepciones de la ensefianza describe las creencias que los profesores tienen acerca de la ensefianza y a las
que subyacen también propdsitos y estrategias que ponen en funcionamiento cuando ensehan (Hernandez P., Fuen-
santa; Maquilon S., Javier y Monroy H., Fuensanta, 2012). En la linea de enfoques se hace una distincidon general entre
aquellos profesores que centran su trabajo en el aprendizaje de los estudiantes considerandose facilitadores del proceso
de aprendizaje; y aquellos que centran o enfocan su trabajo en el contenido considerando a los estudiantes como reci-
pientes pasivos de la informacién transmitida (Kember y Kwan, 2000; Prosser y Trigwell, 1999; Trigwell y Prosser,
1996a; Trigwell, Prosser, y Waterhouse, 1999). Autores como Biggs (2003) y Vermunt y Verloop, (1999) abogan por que
el profesor instalado en el perfil de profesor basado en la ensefianza se transforme en un profesor centrado en el apren-
dizaje y que ayude a los estudiantes en la construccion de su conocimiento. Cuando el profesorado es consciente acerca
de la influencia que esta forma de enfocar la ensefianza tiene en la calidad de los aprendizajes posibilita que los profe-
sores transiten de un modelo a otro, y si esto viene acompanado con programas de mejora de la docencia, los resultados
pueden ser mas satisfactorios tal y como informan autores como Postareff, Lindblom-Ylanne y Nevgi (2007) y Gibbs y
Coffey (2004).

En el caso de los métodos de ensenanza, estos se definen como un conjunto de técnicas y principios aplicados por
los profesores, para lograr el aprendizaje deseado en los estudiantes y que desarrollen sus capacidades. Para que un
método de ensefianza sea eficiente hay que considerar los aspectos y singularidades de los estudiantes, como qué es lo
que debe aprender, como son sus capacidades cognitivas y de aprendizaje, determinando sus fortalezas y debilidades.
Sin embargo, es preciso realizar una revision mas profunda acerca de la definiciéon de método de ensefianza antes de
mostrar una clasificacion de ellos y cudl es el método en nos fundamentaremos en esta investigacion.

Skatkin y Danilov (1974), citados por Reyes y Pairot, (2009), consideraron que: “el método de ensenanza supone la
interrelacion indispensable de maestro y estudiante, durante cuyo proceso el maestro organiza la actividad del alumno
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sobre el objeto de estudio, y como resultado de esta actividad, se produce por parte del alumno el proceso de asimilacién
del contenido de la ensefianza.” Segiin Neuner (1981) el método de ensefianza es “un sistema de acciones del maestro
encaminado a organizar la actividad practica y cognoscitiva del estudiante con el objetivo de que asimile s6lidamente
los contenidos de la educacion.” Alcoba Gonzélez (2012) expreso: “un método de ensefianza es el conjunto de técnicas
y actividades que un profesor utiliza con el fin de lograr uno o varios objetivos educativos, que tiene sentido como un
todo y que responde a una denominacién conocida y compartida por la comunidad cientifica.” En fin, las definiciones
hasta ahora universalmente estandarizadas sobre el método de ensefianza generan confusion entre los estudiosos de la
tematica. Como bien se ha ilustrado con los ejemplos analizados anteriormente, no han permitido dilucidar con exacti-
tud las condiciones necesarias y suficientes para diferenciar el método de ensefianza del método de aprendizaje, y de
otros componentes como los medios de ensefianza y las formas académicas de organizacion con los que algunos autores
confunden. La idea anterior permite esclarecer la brecha epistemoldgica que aparece en las definiciones sobre método
de ensefnanza, y determinar las condiciones necesarias y suficientes que conforman las definiciones de método de ense-
fianza (Navarro, D., Samon, M, 2017).

Un aspecto para resaltar tanto en las definiciones de enfoque de ensefianza y método de ensefianza es que han ido
evolucionando a lo largo del tiempo, quitando al profesor del papel central del aula de clase y ahora es el estudiante
quien juega el rol principal, de tal forma, que independientemente del enfoque y método que se elija, es prioritario que
este centrado en el estudiante.

La clasificacion de los métodos de ensefianza es un problema atin no resuelto en la Ciencia Pedagoégica, pues existen
diversos criterios al respecto y no hay uno que sea aceptado por todos. Por lo tanto, no existe un método de ensefianza
universal y muchas son las posibilidades de combinarlo, en dependencia de diversos factores, como las particularidades
de los estudiantes y la etapa del proceso de aprendizaje que se desarrolla, los objetivos y contenidos de ensefianza, los
medios disponibles, la forma organizativa de la actividad docente y, por supuesto, el trabajo creador del profesor (Rosell
Puig, W., Paneque Ramos Ena R., 2009). Salas Perea, R.S., (1999), Alvarez Zayas, C., (1996) y Martinez Yantada, M.,
(1987) proponen la siguiente clasificacion de los métodos de ensefianza, basada en sus propios criterios:

e Inductivos, deductivos y analitico-sintéticos. Estos métodos consideran la via logica de obtencién del conoci-
miento.

e Orales, visuales y prdcticos. Estos métodos consideran las fuentes de obtencion de los conocimientos o por la
forma de percepcion.

e Binarios. Combinan métodos de ensefianza junto con los métodos de aprendizaje.

Danilov M.A. y Skatkin M.N., (1980), formularon una de las clasificaciones mas utilizadas en la pedagogia en la
actualidad:

e Expositivos, trabajo independiente y elaboracién conjunta. Estos métodos priorizan el grado de participacion
de los sujetos de interrelacion, en este caso: profesor-estudiante.

e Pasivos o reproductivos y activos o productivos, incluyendo en estos tltimos los métodos problémicos. En estos
métodos se considera principalmente el grado de dominio o nivel de asimilacién del contenido de ensefianza.

Para el objetivo de esta investigacion, nos enfocaremos en un método activo o productivo, en combinacién con un
método expositivo y ambos estaran basados tanto en la explicacion de situaciones problemicas por parte del profesor,
como también la solucién por parte de los estudiantes. De tal forma, que la secuencia que se lleva en el aula de clases
en la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica es la siguiente:

e Exposicion del tema o conferencia presencial por parte del profesor, presentando de manera detallada la solu-
cion de problemas en base a los principios y leyes fisicas correspondientes; y después la utilizacion de las he-
rramientas matematicas requeridas para la solucion del problema.

e Replica por parte de los estudiantes en el aula de clase de una situacion similar, para ir poco avanzando hacia
variantes del mismo tema, pero con soluciones que conlleven a los mismos principios fisicos, no asi con la
misma forma de aplicar las herramientas matematicas.
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e Aplicacion de un problemario por equipo de trabajo en el aula de clase, con diversas situaciones problemicas.
El objetivo del problemario, es la introduccion de los estudiantes en el trabajo por equipo, asi como el compartir
el conocimiento y aprender de sus comparieros.

e Aplicacion de un examen de fase, que muestra la real comprension o dominio del conocimiento de la Unidad
de Aprendizaje.

Por lo tanto, podemos indicar que esta investigacion se basa practicamente en una metodologia basada en proble-
mas, de forma hibrida, donde parte de la ensefianza recae totalmente en el profesor y otra parte se centra en el estu-
diante. De la secuencia mostrada, para realizar un estudio del desempefio académico del estudiante, utilizaremos el
examen de fase (uno por cada fase) para mostrar cuantitativamente el grado de dominio de la Ingenieria Eléctrica en
base a los conceptos o leyes fisicas las y herramientas matematicas utilizadas en la solucién de problemas.

Antes de concluir esta seccidn y ya que tenemos definido nuestro objetivo, y los enfoques y métodos de ensefianza
a utilizar, es necesario, revisar la forma en como se debe de elaborar un problema o reactivo, con la meta de medir el
grado de conocimiento de un estudiante. Para esta revisién, seguiremos la linea del Instituto Tecnoldgico Cerro Azul,
en su Metodologia para la elaboracion de reactivos basados en competencias (2022), el cual establece que: un reactivo
es la formulacion de una proposicién o un problema para que sea contestado por un sujeto, con el fin de conocer el nivel
de dominio de un tema o area de conocimiento determinado. Esto es, a través de los reactivos se concreta la solicitud
de informacidn acerca del rendimiento del estudiante en las diversas areas curriculares. Se obtiene tanta informacion
relevante como reactivos bien disefiados integremos en el examen. Ademas, el Instituto Tecnoldgico Cerro Azul, nos
indica cuales son los propositos principales en un examen:

e Obtener evidencias tangibles acerca del grado de dominio que muestra un estudiante sobre un contenido dis-
ciplinar.

¢ Obtener evidencias tangibles acerca del nivel de desarrollo de habilidades que muestra un estudiante.

e Obtener evidencias tangibles acerca de los errores conceptuales o de procedimiento en que incurre un estu-
diante al abordar la solucién de problemas que implican contar con el dominio de un contenido disciplinar o
cierto desarrollo de una habilidad.

Existen diferentes tipos de reactivos que se pueden utilizar al momento de redactar un examen. En funcion del
objetivo que se busca con cada uno de ellos y del modo en que se plantean, los reactivos se clasifican de la forma si-
guiente en base al Manual para la elaboracion de exdmenes escritos, entregas y examenes orales de la Universidad
Anahuac, México (2016). Los reactivos de respuesta abierta se definen como preguntas que requieren de una redaccion,
o bien, buscan una respuesta mas amplia con base a una reflexidn y analisis. Son mas complejas y requieren de mas
tiempo para su elaboracion. Algunos de estos reactivos son:

e Respuesta restringida
e Respuesta extensiva.

Los reactivos de respuesta estructurada se definen como las preguntas en donde el estudiante no tiene que redactar
una respuesta. Son rapidas de contestar, son concretas y permiten una codificacién mas acertada. Algunos de estos
reactivos son:

e Opcién maltiple

e Respuesta alterna (verdadero/falso)

e Relacién de conceptos

e Jerarquizacién: orden logico, completamiento, graficas.

De acuerdo con la clasificacion presentada, en esta investigacion utilizaremos los reactivos de respuesta abierta,
del tipo particular de respuesta extensiva, dentro de los cuales se incluyen desarrollos, ensayos, casos y problemas. Por
ende, para la realizacion de los examenes de cada fase de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica, utilizaremos
la respuesta extensiva a manera de solucion de problemas, con planteamiento, desarrollo, e interpretacion de la solucion
obtenida.
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2.3 Metodologia experimental

En esta investigacion mediremos el grado de conocimiento o desempeiio académico de la Unidad de Aprendizaje
de Ingenieria Eléctrica, en la Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias correspondiente a los planes vigentes
420 y 430 en la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo ledn. Con el fin de lograr este objetivo,
utilizaremos un método cuantitativo basado en la recopilacion y andlisis estadistico descriptivo de los datos obtenidos,
donde la recopilacion de los datos sera proporcionada por los exdmenes de cada fase durante el semestre.

Para esta investigacion recurrimos a dos grupos de estudiantes el grupo I5A del plan de estudios 420 (I5A-420), y
el grupo I5A del plan de estudios 430 (I5A-430); ambos grupos correspondientes fueron evaluados en el mismo periodo
de tiempo durante el semestre enero-junio de 2024. Igualmente, a ambos grupos se les aplico el mismo examen durante
su correspondiente fase. Cada uno de los examenes consta de tres reactivos de respuesta abierta extensiva, en donde se
les evalud el planteamiento en base a la interpretacidon de los conceptos y leyes fisicas, la aplicacién y manipulacion
matematica de esos principios o leyes fisicas y finalmente la interpretacion fisica del resultado obtenido. En cada uno
de estos tres elementos evaluadores, utilizamos como escala: mala, regular, buena y excelente la forma en que los estu-
diantes muestran su dominio de las herramientas fiscas y matematicas de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléc-
trica. Comenzaremos mostrando los reactivos objeto de evaluacién para cada una de las fases de la Unidad de Apren-
dizaje de Ingenieria Eléctrica.

Examen de la Fase 1

Reactivo 1. Dos esferas pequenas con cargas positivas 3q y q estan fijas en los extremos de una varilla aislante horizontal, que
se extiende desde el origen hasta el punto x = d. Como se puede observar en la figura 1, existe una tercera esfera pequefia con carga
que puede deslizarse con libertad sobre la varilla. ;En qué posicidon debera estar la tercera esfera para estar en equilibrio?

Figura 1.

+3q +q

QL () : ()

Reactivo 1. Serway, R. & Jewet, |. W. (2009).

Reactivo 2. Determine los voltajes de nodo en el circuito mostrado en la figura 2.

Figura 2.
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Reactivo 2. Hayt, W., Kemmerly, ]., Durbin, S., (2012).
Reactivo 3. Para el circuito de la figura 3, obtenga la resistencia Rsal, asi como la maxima potencia transferida en esa resistencia.

Figura 3. 20V 40V

(*)3ov

2k Real
2kQ

Reactivo 3. Hayt, W., Kemmerly, ]., Durbin, S., (2012).



Scientia Agricolis Vita 2025, 1 13 of 26

Examen de la Fase 2

Reactivo 1. Se aplica una fuerza electromotriz de 200v a un circuito en serie RC, en el que la resistencia tiene un valor de 200
ohm y la capacitancia 5 x 10° faradios. Obtenga la respuesta transitoria para la carga eléctrica y evalué esta respuesta a t = 0.005 (Zill,
G. Denis, 2009).

Reactivo 2. Obtenga la respuesta transitoria completa para la corriente eléctrica i(t) en el circuito de la figura 4. Donde: R = 20),
C=0.5F y L =5H. Considere como condicidn inicial v(o) = Ov.

Figura 4.
v(t)

> +
RS L CR=ve®
iy(0)

Reactivo 2. Irwin, D., (1997).

Reactivo 3. Una resistencia de 400, una bobina de 4H y un condensador de 0.25F, se conectan en serie, a una fuente de voltaje
dada por la funcién: V = 6e*, v. Obtenga la solucion particular para ip(t) en un tiempo muy largo si i(0) = 0A, cuando el interruptor
ha sido cerrado.

Examen de la Fase 3

Reactivo 1. Obtenga el valor eficaz (RMS) de una sefial de corriente eléctrica dada por la siguiente expresion (Fitzgerald, A.E &
Higginbotham, S.M., 1970):

i = 8.55en(6.280 +/,), A

Reactivo 2. Halla la impedancia en cada elemento, para un inductor L = 50 mH, un capacitor C = 1200 pF y un resistor R = 1500
Q, conectados en serie (como se ilustra en la figura 5), y estan alimentados por una sefial senoidal permanente v(t) = 5.2 cos(377t +
15°) volts.

Figura 5.
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Reactivo 2. Villaserior, ]., (2001).

Reactivo 3. Un motor eléctrico se monitorea con un con un amperimetro, un voltimetro y un vatimetro, los cuales indican 5.24,
120v y 480w, respectivamente. Considere una frecuencia estandar de 60cps. A) ;Cudl es la potencia reactiva del motor? B) Para
mejorar el factor de potencia del motor, un capacitor se conecta directamente a través de las terminales del motor. ;Qué valor de
capacitancia nos otorgara el valor del factor de potencia unitario? (Cogdell, J.R., 2000).

A continuacién, nos centraremos en obtener las herramientas fisicas y matematicas que los estudiantes deben de
mostrar como dominio pleno de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Para cada examen de fase, se expone
una tabla correspondiente con la indicacion de estas herramientas de aprendizaje, esta informacion se puntualiza en las
tablas 6, 7 y 8.
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Tabla 6.

Reactivos del examen en la

Herramientas fisicas y matematicas por utilizar

Fase 1
Reactivo 1 Herramientas matematicas: despejes algebraicos, ecuaciones
cuadrdticas, trigonometria plana.
Herramientas fisicas: fuerza, sumatoria de fuerzas, equili-
brio, diagramas vectoriales.
Reactivo 2 Herramientas matematicas: sistemas de ecuaciones lineales,
matrices, determinantes.
Herramientas fisicas: andlisis de la malla o lazo y nodo.
Reactivo 3 Herramientas matematicas: sistemas de ecuaciones lineales,

criterio de la primera derivada.
Herramientas fisicas: andlisis de la malla o lazo y nodo, re-
duccion de circuitos.

Herramientas matemdticas y fisicas por reactivo, en el examen de la fase 1 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.

Tabla 7.

Reactivos del examen en la
Fase 2

Herramientas fisicas y matematicas por utilizar

Reactivo 1

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales ordina-
rias de primer orden, método de separacion de variables.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes de Kir-
chhoff, ley de Ohm.

Reactivo 2

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales ordina-
rias de segundo orden, método de coeficientes constantes, niimeros
complejos.

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes de Kir-
chhoff, ley de Ohm.

Reactivo 3

Herramientas matematicas: ecuaciones diferenciales ordina-
rias de segundo orden, método de coeficientes indeterminados,

Herramientas fisicas: leyes de corrientes y de voltajes de Kir-
chhoff, ley de Ohm.

Herramientas matemdticas y fisicas por reactivo, en el examen de la fase 2 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.

Tabla 8.

Reactivos del examen en la

Herramientas fisicas y matematicas por utilizar

Fase 3
Reactivo 1 Herramientas matematicas: integracion de funciones senoi-
dales.
Herramientas fisicas: wvalores eficaces de corriente y voltaje.
Reactivo 2 Herramientas matematicas: forma rectangular y polar de un
niimero complejo.
Herramientas fisicas: equivalencia fisica del fasor con la fun-
cidn seno.
Reactivo 3 Herramientas matematicas: Trigonometria plana.

Herramientas fisicas: ley de Ohm, concepto de potencia eléc-
trica.

Herramientas matemdticas y fisicas por reactivo, en el examen de la fase 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctric
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3. Resultados

Durante transcurso del semestre enero-junio 2024, se aplicaron estos examenes a los estudiantes de los grupos: I5A
del plan de estudios 420 (I5A-420), e I5A del plan de estudios 430 (I5A-430). Donde la cantidad de estudiantes inscritos
en el grupo I5A-420 fue de 19 estudiantes, y del I5A-430 fue de 29 estudiantes. El desempeno académico mostrado en
la utilizacion de las herramientas fisicas, en base a nuestro objetivo y la escala propuesta en esta investigacion para el

grupo I5A-420 se muestran en las tablas 9 y 10.

Tabla 9.
Reactivos del examen | Numero de respues- | Reactivos del examen | Numero de respuestas
en la Fase 1 grupo tas de los estudiantes en la Fase 2 grupo de los estudiantes en
I5A-420 en base a las escalas 15A-420 base a las escalas de
de desempefio en la desempeifio en la utili-
utilizacion de las he- zacion de las herra-
rramientas fisicas mientas fisicas
Reactivo 1 Malo: 10 Reactivo 1 Malo: 8
Regular: 2 Regular: 7
Bueno: 4 Bueno: 3
Excelente: 3 Excelente: 1
Reactivo 2 Malo: 5 Reactivo 2 Malo: 7
Regular: 5 Regular: 6
Bueno: 4 Bueno: 4
Excelente: 5 Excelente: 2
Reactivo 3 Malo: 8 Reactivo 3 Malo: 10
Regular: 5 Regular: 5
Bueno: 2 Bueno: 3
Excelente: 4 Excelente: 1

Nuimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempeifio en la utilizacion de las herramientas fisicas en los reactivos del

examen de las fases 1y 2 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo I5A-420.

Tabla 10.

Niimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempeiio en la utilizacion de las herramientas fisicas en los reactivos del

Reactivos del examen
en la Fase 3 grupo
I5A-420

Numero de respuestas
de los estudiantes en
base a las escalas de

desempeifio en la utili-
zacion de las herra-

mientas fisicas

Reactivo 1

Malo: 2
Regular: 3
Bueno: 3
Excelente: 11

Reactivo 2

Malo: 4
Regular: 4
Bueno: 6
Excelente: 5

Reactivo 3

Malo: 3
Regular: 1
Bueno: 6
Excelente: 9

examen de la fase 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo 15A-420.
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El desempefio obtenido considerando el rubro de la utilizacion de las herramientas matematicas, en base a nuestro
objetivo y la escala propuesta en esta investigacion para el grupo I5A-420 los resultados, se muestran en las tablas 11 y

12.
Tabla 11.
Reactivos del examen | Numero de respues- | Reactivos del examen | Numero de respues-
en la Fase 1 grupo tas de los estudiantes en la Fase 2 grupo tas de los estudiantes
I5A-420 en base a las escalas I15A-420 en base a las escalas
de desempefio en la de desempefio en la
utilizacion de las he- utilizacion de las he-
rramientas matemati- rramientas matemati-
cas cas
Reactivo 1 Malo: 12 Reactivo 1 Malo: 6
Regular: 1 Regular: 5
Bueno: 3 Bueno: 4
Excelente: 3 Excelente: 4
Reactivo 2 Malo: 4 Reactivo 2 Malo: 8
Regular: 4 Regular: 7
Bueno: 6 Bueno: 2
Excelente: 5 Excelente: 2
Reactivo 3 Malo: 7 Reactivo 3 Malo: 8
Regular: 6 Regular: 4
Bueno: 3 Bueno: 5
Excelente: 3 Excelente: 2

Niimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempefio en la utilizacion de las herramientas matemdticas en los reactivos
del examen de las fases 1y 2 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo 15A-420.

Tabla 12.

Reactivos del examen
en la Fase 3 grupo
I5A-420

Numero de respuestas
de los estudiantes en
base a las escalas de

desempeifio en la utili-
zacion de las herra-
mientas matematicas

Reactivo 1

Malo: 1
Regular: 4
Bueno: 4
Excelente: 10

Reactivo 2

Malo: 6
Regular: 5
Bueno: 5
Excelente: 3

Reactivo 3

Malo: 5
Regular: 7
Bueno: 4
Excelente: 3

Nuimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempeiio en la utilizacion de las herramientas matemdticas en los reactivos
del examen de la fase 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo I5A-420.
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Para el grupo I5A-430, los resultados obtenidos en la utilizacion de las herramientas fisicas en las tablas 13 y 14.

Tabla 13.
Reactivos del examen | Numero de respues- | Reactivos del examen | Numero de respues-
en la Fase 1 grupo tas de los estudiantes en la Fase 2 grupo tas de los estudiantes
I5A-430 en base a las escalas I5A-430 en base a las escalas
de desempefio en la de desempefio en la
utilizacion de las he- utilizacion de las he-
rramientas fisicas rramientas fisicas
Reactivo 1 Malo: 18 Reactivo 1 Malo: 14
Regular: 4 Regular: 10
Bueno: 5 Bueno: 3
Excelente: 2 Excelente: 2
Reactivo 2 Malo: 13 Reactivo 2 Malo: 9
Regular: 6 Regular: 9
Bueno: 7 Bueno: 7
Excelente: 3 Excelente: 4
Reactivo 3 Malo: 15 Reactivo 3 Malo: 12
Regular: 7 Regular: 8
Bueno: 3 Bueno: 6
Excelente: 4 Excelente: 3

Niimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempefio en la utilizacién de las herramientas fisicas en los reactivos del
examen de las fases 1y 2 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo 15A-430.

Tabla 14.

Reactivos del examen
en la Fase 3 grupo
I5A-430

Numero de respuestas
de los estudiantes en
base a las escalas de

desempeifio en la utili-
zacion de las herra-

mientas fisicas

Reactivo 1

Malo: 4
Regular: 6
Bueno: 10
Excelente: 9

Reactivo 2

Malo: 7
Regular: 7
Bueno: 8
Excelente: 7

Reactivo 3

Malo: 9
Regular: 8
Bueno: 8
Excelente: 4

Niimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempeiio en la utilizacion de las herramientas fisicas en los reactivos del
examen de la fase 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo 15A-430.

Ahora vamos a presentar en las tablas 15 y 16 el desempenio obtenido en la utilizacidon de las herramientas mate-
maticas, en base a nuestro objetivo y la escala propuesta en esta investigacion para el grupo I5A-430.



Scientia Agricolis Vita 2025, 1

18 of 26

Tabla 15.
Reactivos del examen | Numero de respues- | Reactivos del examen | Numero de respues-
en la Fase 1 grupo tas de los estudiantes en la Fase 2 grupo tas de los estudiantes
I5A-430 en base a las escalas I15A-430 en base a las escalas
de desempefio en la de desempefio en la
utilizacion de las he- utilizacion de las he-
rramientas matemati- rramientas matemati-
cas cas
Reactivo 1 Malo: 15 Reactivo 1 Malo: 11
Regular: 3 Regular: 10
Bueno: 2 Bueno: 5
Excelente: 9 Excelente: 3
Reactivo 2 Malo: 8 Reactivo 2 Malo: 10
Regular: 3 Regular: 12
Bueno: 9 Bueno: 6
Excelente: 9 Excelente: 1
Reactivo 3 Malo: 10 Reactivo 3 Malo: 14
Regular: 7 Regular: 6
Bueno: 6 Bueno: 7
Excelente: 6 Excelente: 2

Nitimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempefio en la utilizacién de las herramientas matemdticas en los reactivos
del examen de las fases 1y 2 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo I5A-430.

Tabla 16.

Reactivos del examen
en la Fase 3 grupo
I5A-430

Numero de respuestas
de los estudiantes en
base a las escalas de

desempeiio en la utili-
zacion de las herra-
mientas matematicas

Reactivo 1

Malo: 5
Regular: 9
Bueno: 6
Excelente: 9

Reactivo 2

Malo: 6
Regular: 8
Bueno: 10
Excelente: 5

Reactivo 3

Malo: 11
Regular: 9
Bueno: 6
Excelente: 3

Niimero de respuestas de los estudiantes en base a las escalas de desempeiio en la utilizacién de las herramientas matemdticas en los reactivos
del examen de la fase 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo I15A-430.

El objetivo que todo profesor busca es la excelencia en el desempefio académico y, por consiguiente, que los estu-
diantes logren plasmar de manera idonea los contenidos tematicos ensefiados en clase. Por esta razén, decidimos utilizar
el indicador de “excelente” de las escalas mostradas en las tablas previas, y con este indicador mostrar un porcentaje de
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estudiantes con excelente desempeiio en la comprension de las herramientas fisicas y matematicas de la Unidad de
Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. En base a la férmula (1):

Y lencia = numero de estudiantes excelentes 100 1
o excetencia = total de estudiantes del grupo (100) M

De tal forma que al aplicar la férmula (1) a cada grupo objeto de evaluacion se obtienen los siguientes porcentajes
por examen de fase.

e Utilizacion de herramientas fisicas en el grupo I5A-420:

Tabla 17.

Reactivo | % excelencia | % excelencia | % excelencia
Fase 1 Fase 2 Fase 1
1 15.78 5.26 57.89
2 26.31 10.52 26.31
3 21.05 5.26 47.36

Porcentaje de estudiantes con desemperfio excelente, en la utilizacion de las herramientas fisicas en los reactivos del examen de las fases 1,2 y
3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo I5A-420.

El correspondiente diagrama de barras para la tabla 17, se muestra en la figura 6.

Figura 6.
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B Seriesl 15.78 5.26 57.89
Series2 26.31 10.52 26.31
M Series3 21.05 5.26 47.36

Grafica de barras con los porcentajes de estudiantes con desemperfio excelente en la utilizacion de las herramientas fisicas en los reactivos
del examen de las fases 1,2 y 3 Grupo 15A-420.
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e Utilizacion de herramientas fisicas en el grupo I5A-430:

Tabla 18.

Porcentaje de estudiantes con desemperiio excelente, en la utilizacion de las herramientas fisicas en los reactivos del examen de las fases 1,2 y

Reactivo | % excelencia | % excelencia | % excelencia
Fase 1 Fase 2 Fase 1
1 10.52 10.52 31.03
2 10.34 13.79 24.13
3 13.79 10.34 10.34

3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo I5A-430.

El correspondiente diagrama de barras para la tabla 18, se muestra en la figura 7.
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Figura 7.
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e Utilizacion de herramientas matematicas en el grupo I5A-420:

Tabla 19.

Porcentaje de estudiantes con desemperio excelente, en la utilizacion de las herramientas matemdticas en los reactivos del examen de las fases

31.03
24.13
10.34

Reactivo | % excelencia | % excelencia | % excelencia
Fase 1 Fase 2 Fase 1
1 15.78 21.05 52.63
2 26.31 10.52 15.78
3 15.78 10.52 15.78

1,2 y 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo 15A-420.

El correspondiente diagrama de barras para la tabla 19, se muestra en la figura 8.




Scientia Agricolis Vita 2025, 1 21 of 26

Figura 8.
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Grafica de barras con los porcentajes de estudiantes con desemperfio excelente en la utilizacion de las herramientas matemdticas en los reac-
tivos del examen de las fases 1,2 y 3 Grupo I5A-420.

e Utilizacion de herramientas matematicas en el grupo I5A-430:

Tabla 20.

Porcentaje de estudiantes con desemperfio excelente, en la utilizacion de las herramientas matemdticas en los reactivos del examen de las fases

Reactivo | % excelencia | % excelencia | % excelencia
Fase 1 Fase 2 Fase 1
1 31.03 10.34 31.03
2 31.03 3.44 17.24
3 20.68 6.89 10.34

1,2 y 3 de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupo 15A-430.

El correspondiente diagrama de barras para la tabla 20, se muestra en la figura 9.

Figura 9.
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Al analizar los resultados obtenidos, en cuanto al desempefio de excelencia con respecto a las herramientas fisicas,
se puede apreciar que existe una tendencia al alza en el examen de la fase 3. Podemos aludir este comportamiento a que
los conceptos fisicos de la fase 3, son muy similares a los conceptos de la fase 1, debido a que practicamente son las
mismas técnicas de solucion de circuitos eléctricos, inicamente con la salvedad de que se utiliza el concepto de corriente
alterna en lugar de el de corriente directa. En lo que concierne a la fase 2, aqui se presenta en ambos grupos (I5A-420 e
I5A-430) la dificultad de comprender qué tipo de ley fisica (corrientes o voltajes de Kirchhoff) a utilizar bajo las siguien-
tes condiciones:

e Siel circuito esta en paralelo o en serie.

¢ Sielinterruptor ha estado abierto o cerrado durante mucho tiempo.

e El comportamiento de los inductores o capacitores, al abrir o cerrar un interruptor de corriente.
¢ El conectar o desconectar una fuente de voltaje.

Estas condiciones si son un detonante en el planteamiento del reactivo de examen, debido a que condicionan dras-
ticamente la solucion matematica del mismo. ;Qué podemos indicar acerca del dominio de habilidades matematicas?
Lo que nos muestran los resultados en las graficas para ambos grupos, es que existen una notoria deficiencia en la
aplicacion del modelado con ecuaciones diferenciales ordinarias, esto es mucho mas marcado en el grupo I5A-430, que
en el I5A-430. En base a conversaciones con estudiantes del plan 430, ellos aluden esta falta de comprensién de la Unidad
de Aprendizaje de Ecuaciones Diferenciales a la falta de ejercicios presenciales en las Unidades de Aprendizaje de
Calculo Diferencial y Calculo Integral. Otro factor mas que atribuyen los estudiantes, es la falta de problemas aplicados
de las ecuaciones diferenciales ordinarias, como verdaderas situaciones problémicas de ingenieria. En lo que corres-
ponde al examen de la fase 1, el grupo I5A-430 si presenta un mejor dominio de las herramientas matematicas, sobre
todo del algebra matricial, que el I5A-420. Finalmente, en la fase 3, de nueva cuenta ambos grupos obtienen resultados
similares en el manejo de funciones senoidales, trigonometria plana y algebra compleja.

En el Programa Analitico de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica, cada examen de fase tiene un valor
del 15% de la calificacidn total del semestre, a esto le debemos de sumar el 10% de la evaluacion de problemarios por
equipo, también uno por fase y el producto integrador de aprendizaje con valor de 25% al final del semestre. En la tabla
21 se ilustran estas actividades y sus respectivos porcentajes de evaluacion.

Tabla 21.
Prueba objetiva de la fase 1 (Actividad ponderada 1.1). 15%
Evidencia 1: Problemario de la fase 1. 10%
Prueba objetiva de la fase 2 (Actividad ponderada 2.1). 15%
Evidencia 2: Problemario de la fase 2. 10%
Prueba objetiva de la fase 3 (Actividad ponderada 3.1). 15%
Evidencia 3: Problemario de la fase 3. 10%
Producto integrador de aprendizaje 25%
Total 100%

Evaluacion Integral de Procesos y Productos de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Grupos 15A-420 e 15A-430. Programa
Analitico realizado por Luna, Alejandro y Ortiz, Miranda Abigail, (2020).

Para concluir la seccién de resultados, es importante exponer el rango de calificaciones obtenidas por cada grupo
al final del semestre enero-junio 2024, considerando que todos los estudiantes se encuentran en primera oportunidad
(el grupo 15A-430, si cumple este criterio), y ya considerando toda la Evaluacién Integral de Procesos y Productos que
se indica en la tabla 22.
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Tabla 22.
Rango de calificacio- | Numero de estudian- | Numero de estudian-
nes en puntos de 0 a tes que estan en el tes que estan en el
100 rango rango
Grupo I5A-420 Grupo I5A-430
0-10 0 2
11-20 0 0
21-30 1 2
31-40 0 4
41-50 1 3
51 -60 3 2
61-70 2 5
71-80 6 8
81-90 4 3
91 - 100 2 1
Total de estudiantes 19 29

Rango de calificaciones obtenidas por los estudiantes de los grupos 15A-420 e 15A-430 en la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.
Los rangos de calificaciones obtenidos por ambos grupos de estudiantes se muestran graficamente en la figura 10.

Figura 10.
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Grafica de barras con los rangos de calificaciones obtenidas al final del semestre por los estudiantes de los grupos 15A-420 e 15A-430.

Como se puede apreciar en la figura 10, la mayor parte de las calificaciones obtenidas por ambos grupos esta en
los rangos de 60 puntos a 90 puntos. En el nivel de licenciatura, la calificacion minima aprobatoria es 70, por lo que el
numero de estudiantes que aprobaron la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica en primera oportunidad se
muestra en la tabla 23:

Tabla 23.
Grupo Numero de estudiantes con calificacion
aprobatoria (70 puntos a 100 puntos)
I5A-420 11
I5A-430 14

Ntimero de estudiantes aprobados en los grupos 15A-420 e I5A-430 en la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica.
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Por lo tanto, el indice o porcentaje de aprobacion de los estudiantes queda definido por la formula (2):

. ) estudiantes con calificacion igual o mayor a 70
indice de aprobacion = - (100) (2)
total de estudiantes del grupo

De tal manera que el indice de estudiantes aprobados, en base a la tabla 23 queda como sigue:

¢ Grupo I5A-420

11
indice de aprobacion = E(lOO) =57.89%
¢ Grupo I5A-430

14
indice de aprobacion 29 (100) = 48.27%

Por lo que, desde el punto de vista cuantitativo del indice de aprobacién, podemos indicar que hay una mayor
comprension de las herramientas fisicas y matematicas por parte de los estudiantes del grupo I5A-420. En la siguiente
seccion se discutiran cuales son las posibles causas de este resultado.

4. Discusion

De los resultados mostrados en la seccion anterior se desprende el siguiente analisis, en primer lugar, es evidente
que, aunque existan una mayor cantidad de Unidades de Aprendizaje del area de ciencias basicas (Algebra Lineal,
Fisica, Calculo Diferencial, Célculo Integral y Ecuaciones Diferenciales) en el plan 430, con respecto al plan 420; con lo
que comprobamos nuestra hipdtesis presentada en la introduccion de este articulo. Podemos indicar que una causa que
acaba por determinar el nivel de dominio de las herramientas fisicas y matematicas en la asignatura de Ingenieria Eléc-
trica es el nimero de frecuencias presenciales en los dos primeros semestres de la carrera, es decir, los estudiantes si se
ven afectados en solo tener un dia a la semana clase (dos horas de Fisica, por ejemplo). Los comentarios que los estu-
diantes nos hacen llegar, es que faltan explicaciones de problemas por parte del profesor, y que no basta con encargar
ejercicios de la plataforma Nexus, si no pueden resolverlos. La situacion para los estudiantes del plan 420, es un poco
mas facil de resolver, esto es dedicando una parte de clase a explicacion de la fisica fundamental, ya que ellos si llevaron
todas las asignaturas mencionadas en forma presencial. Ahora para ambos grupos si se ven afectados en la compren-
sion de las Ecuaciones Diferenciales, en el caso del grupo 15A-420, porque la estan cursando al mismo tiempo que Inge-
nieria Eléctrica; no obstante, en el caso del grupo I5A-430, porque los estudiantes presentan deficiencias en el Calculo
Diferencial y en Célculo Integral, debido a la falta de frecuencias presenciales.

En segundo lugar, hay un factor poco visible, pero de gran importancia en la comprension de las ciencias exactas
basicas; nos estamos refiriendo a los cursos propedéuticos, sobre todo a partir de la implementacion del plan 430, con
la cual también se implementaron dos cursos propedéuticos: uno de herramientas matematicas (Ortiz, Miranda, A,
2022) para primer semestre y uno de herramientas fisicas para segundo semestre (Ortiz, Miranda, A., 2023). En ambos
cursos tenemos el problema de la falta de seriedad y asistencia a estos cursos, lo que conlleva a la falta de estas bases
fisicas y matematicas, que después se ocuparan durante el semestre y Unidades de Aprendizaje ya mencionadas. Una
medida que podria ayudar a mejorar el desempefio académico en las habilidades fisicas y matematicas de los estudian-
tes seria implementar la aprobacién obligatoria de los cursos propedéuticos.

Un tercer aspecto es considerar el cambio de modalidad o de plan de estudios, en donde todos los semestres de la
Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias, y redisefiar los Programas Analiticos de las Unidades de Apren-
dizaje de ciencias exactas basicas, en base a las experiencias (tipos de temas y situaciones problemicas a enfocar con
prioridad) de los profesores de las Unidades de Aprendizaje del drea propiamente de ingenieria. Sin embargo, este
tercer aspecto podria considerarse como una medida a largo plazo.

En cuanto a la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica, se tiene contemplado a futuro la implementacion de
las practicas virtuales de laboratorio, cuyo manual de practicas ya existe en formato electrénico (Ortiz, Miranda, A.,
2020), y hay software de uso libre como PHET y PSPICE que nos ayudan a comprender los fendmenos eléctricos sin
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riesgo alguno. El uso de este manual de practicas y software producirian un redisefio del Programa Analitico, y por
ende de las evaluaciones ponderadas, ademas de abrir una nueva investigacion pedagogica de la esta Unidad de Apren-
dizaje. Finalmente, también es posible considerar para trabajos futuros, el uso de los lenguajes de programacion en la
solucion de problemas de Ingenieria Eléctrica, lo que ayudara al estudiante cuando curse las Unidades de Aprendizaje
de Mecatronica y Control de Procesos Alimentarios.

5. Conclusiones

En la investigacion presentada en este articulo, nos propusimos como hipétesis de que el rendimiento académico
de los estudiantes en la Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias es mayor en el plan 420 que en el plan
430, tomando como parametro la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica en el cuarto semestre de ambos planes
de estudio. Los resultados obtenidos en esta investigacién nos comprueban experimentalmente esta hipdtesis. Para
comprobar la hipédtesis, se disefid un experimento cuantitativo en base de medir el desempefio académico de los estu-
diantes de dos grupos de Ingenieria Eléctrica (I5A-420 e I5A-430). El instrumento para la medicion del desempefio aca-
démico en la utilizacion de las herramientas fisicas y matematicas fue el examen parcial, el cual se aplicé uno por cada
fase, como indica el Programa Analitico de la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria Eléctrica. Los examenes se disefiaron
en acuerdo con el método de ensefianza llevado en clase, es decir, un aprendizaje significativo basado en problemas, de
tal manera que el tipo de reactivo en los exdmenes fue el de respuesta abierta extensiva. En estos reactivos, se evaluaron
los siguientes parametros:

¢ Planteamiento del problema, en base a los conceptos fisicos requeridos.
e Solucién del problema aplicando las técnicas matematicas correspondientes.
e Interpretacion de la solucién obtenida, de nueva cuenta, atendiendo a los principios fisicos citados.

Se propuso una escala de evaluacion para cada uno de estos tres parametros, con los siguientes indicadores: malo,
regular, bueno y excelente; y utilizamos el indicador mas alto de desempefio, es decir excelente, para realizar el estudio
estadistico descriptivo. Podemos indicar que el desempeno académico utilizando tanto herramientas fisicas como ma-
tematicas por parte de los estudiantes, fue mas alto en el examen de la fase 3 y el rendimiento mads bajo, se obtuvo en la
fase 2. Lo anterior nos revela que existen deficiencias en la comprension de las leyes de Kirchhoff aplicadas a los circuitos
en serie y paralelo; ademas de mostrar carencias en los planteamientos del andlisis transitorio. La parte concerniente a
las herramientas matematicas mostro graves fallas en la utilizacion del modelado con ecuaciones diferenciales de primer
y segundo orden, lo que puede atribuirse como ya se ha mencionado, a la falta de dominio de técnicas de derivacién e
integracion.

Dentro del analisis estadistico, obtuvimos también el indice de aprobacién en base a los estudiantes, en cual consi-
deramos toda la Evaluacidon de Procesos y productos (ver tabla 21), y fue calculado por la formula (2). El resultado
obtenido para el grupo I5A-420 fue de un indice de aprobacion de 57.89% y para el grupo I5A-430 de 48.27%. Resultados
que comprueban nuestra hipdtesis inicial. Cabe aclarar que el indice de aprobacidén fue calculado en base a la cantidad
total de estudiantes en cada grupo, que cursaron la Unidad de Aprendizaje en primera oportunidad.
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Resumen: El agua esta considerada como un recurso necesario para las actividades industriales y domésticas, su importancia radica
en que no es facil su renovacion, por esta razén, el tratamiento del agua residual es fundamental. Por lo que, en esta investigacién a
través de la metodologia de prueba de jarras se buscara definir la eficiencia de los coagulan-tes naturales, tomando como referencia
el coagulante quimico sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas grises provenientes del lavado doméstico. Los resultados refie-
ren dosis dptima de 100 mgL"! para el coagulante a partir de Opuntia ficus-indica y de 50 mgL-! para el coagulante de semillas de
Moringa. Los resultados obtenidos del analisis de varianza y comparaciéon de medias por el método de Tukey expusieron la diferencia
significativa de los coagulantes quimicos y naturales, sin embargo, también determinaron que no existe diferencia significativa entre
las dosis y tipo de agua grises (agua detergente-agua suavizante) empleadas.

Palabras clave: Mucilago de nopal; Semilla de moringa; Turbidez.

1. Introduccion

En los ultimos afos, México ha enfrentado una crisis hidrica que ha afectado a todas las entidades del pais, como
consecuencia de fenémenos climaticos extraordinarios y la falta de estrategias eficaces de mitigacién del cambio clima-
tico (Martinez-Austria et al., 2019). Esta situacién provocd que, en el estado de Nuevo Leon, se registraran niveles criti-
camente bajos en sus tres principales presas y en la recarga de los mantos freaticos, afectando de manera severa tanto
las actividades industriales como las domésticas. De ahi surge la importancia de fomentar el ahorro de agua potable y
el retiso de aguas residuales (Hernandez et al., 2023).

En este contexto, el agua se consolida como uno de los recursos mas valiosos para la agricultura, la industria y el
uso doméstico. Sin embargo, su utilizacién genera aguas residuales con caracteristicas diversas que, al no ser adecua-
damente tratadas, impactan negativamente el medio ambiente (Gil-Mora et al., 2022). Para su retiso, estas aguas requie-
ren generalmente de procesos de postratamiento que eliminen los contaminantes presentes. Entre los métodos conven-
cionales se encuentran la coagulacion, la oxidacion o reduccion quimica, la filtracion y el uso de tecnologias de mem-
brana (Precious et al., 2021).

La coagulacion es un proceso destinado a desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua, promoviendo
la aglomeracion de contaminantes en particulas de mayor tamario (Kurniawan et al., 2022; Guzman et al., 2013). Los
coagulantes mas comunmente empleados son aquellos que generan cargas positivas, facilitando su interaccion con las
particulas suspendidas (Espinosa et al., 2016). Entre estos se encuentran sales de hierro, aluminio, cal hidratada, carbo-
nato de magnesio y polimeros sintéticos (Moran, 2018). No obstante, el uso de dichos coagulantes puede tener conse-
cuencias negativas tanto para la salud humana como para el medio ambiente, entre ellas, la afectacién del desarrollo
vegetal, del sistema radicular e incluso la inhibicién de la germinacidn de semillas al emplearse estas aguas para riego
(Ismail et al., 2020). Ademas, se ha demostrado que el uso excesivo de coagulantes a base de aluminio puede alterar la
calidad del agua y disminuir su pH (Kurniawan et al., 2020).

Recientemente, se ha promovido el uso de biocoagulantes o coagulantes naturales, los cuales estan compuestos
principalmente por extractos de plantas, microorganismos (bacterias, algas y hongos) o productos animales. Estos re-
presentan una alternativa sostenible frente a los coagulantes quimicos tradicionales, al ser considerados mas amigables
con el ambiente y menos perjudiciales para la salud humana (Lambis, 2015).

Entre las ventajas de los coagulantes naturales destacan la reduccion en la generacién de lodos, la posibilidad de
emplear los subproductos como biofertilizantes, la disminucion de costos, el bajo incremento en la carga iénica del agua
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tratada y su aplicabilidad en zonas rurales (Guzman et al., 2013). No obstante, también presentan algunas limitaciones,
como la necesidad de procesos de extraccion especificos, la variabilidad en su rendimiento segtin las caracteristicas del
agua y la obligatoriedad de pruebas de laboratorio para su estandarizacién (Kurniawan et al., 2020).

Caldera et al. (2011) utilizaron sulfato de aluminio como coagulante, determinando la dosis dptima mediante prue-
bas de jarras. El proceso consistidé en una mezcla rapida de 1 minuto a 100 rpm, seguida de una mezcla lenta de 20
minutos a 30 rpm y una fase de sedimentacion de 30 minutos. La temperatura promedio de las muestras fue de 25 °C,
obteniéndose una remocion de turbidez entre el 83 % y el 96 %, con una dosis 6ptima de 400 mg/L.

Por su parte, Coy Gomboa et al. (2023) evaluaron la viabilidad de coagulantes organicos para la remocién de tur-
bidez, destacandose el almidén de yuca, el mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y la semilla de moringa. Esta tiltima
mostro una eficiencia del 99.09 % a una concentraciéon de 0.2 mg/L, mientras que el mucilago de nopal logré remociones
de entre el 95 % y el 99.09 %.

Asimismo, Jaco et al. (2022) evaluaron la eficiencia del mucilago de nopal como coagulante en el tratamiento de
aguas grises, encontrando una dosis 6ptima de 1.625 g/L, la cual logré una remocién de turbidez del 88.19 %, demos-
trando su potencial como coagulante natural.

Por lo anterior, se plantea que el uso de coagulantes naturales puede incorporarse de forma eficiente en el trata-
miento de aguas grises directamente en el hogar, con accesibilidad para toda la poblacion. En este sentido, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia del mucilago de nopal y de la semilla de moringa en el tratamiento de
aguas grises generadas por el lavado de ropa, una de las actividades domésticas con mayor consumo de agua.

2. Materiales y Métodos

Las muestras de aguas grises se recolectaron en un domicilio particular ubicado en el municipio de Apodaca,
Nuevo Leon (Figura 1), utilizando botellas plasticas estériles de 1 L. Posteriormente, fueron trasladadas al Laboratorio
de Biotecnologia Microbiana de la Facultad de Agronomia, Campus Ciencias Agropecuarias.
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Figura 1.-Toma de muestra de aguas grises provenientes del lavado doméstico.

Determinacion de turbidez

La turbidez se midi¢ utilizando un turbidimetro HANNA HI-93703, siguiendo el procedimiento descrito por Me-
didor portdtil de turbidez compatible con 1SO (s.f.). La calibracion se realizé con soluciones estandar (HI-93703-0, HI-93703-
10, HI-93703-500), conforme al protocolo del fabricante. Las muestras fueron homogenizadas, colocadas en viales libres
de burbujas y analizadas en aproximadamente 25 s por lectura.

Medicion de pH

El pH se determiné con un potenciémetro Thermo Scientific Orion 4 Star, calibrado previamente con soluciones
tampon de pH 4, 7 y 10. Las lecturas se realizaron directamente en las muestras, tras el enjuague y secado del electrodo.

Ensayo de coagulacion

La eficiencia de los coagulantes se evalué mediante la prueba de jarras (Balda, 2021), empleando 250 mL de agua
gris por tratamiento. Se ensayaron dosis de 50, 100 y 150 mg/L de coagulante. La mezcla rapida se efectud durante 1
min a 100 rpm, seguida de una fase de sedimentacién estatica de 30 min.

Preparacion de coagulantes naturales

Mucilago de Opuntia ficus-indica
Las pencas fueron lavadas, desinfectadas y despespinadas mediante cortes laterales. Posteriormente, se extrajo el mu-
cilago mediante cortes paralelos, y se licu6é con agua destilada en proporcion adecuada. La solucién se utilizé en un
plazo no mayor a 24 h (Figura 2).
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Proceso de extraccion del mucilago de Opuntia Ficus Indica.

P
T

2. Preparar ¢l coagulante a una concentracion 1:1

1. Extraccion del mucilago de la penca de
mucilago de nopal y agua destilada.

Opuntia Ficus Indica

Figura 2.-Proceso de extraccion del mucilago de Opuntia Ficus Indica.

Semilla de Moringa ofelia.
Se pesaron 53.12 g de semillas y se secaron a 40 °C durante 12 h en estufa. Luego, se trituraron hasta obtener un

polvo fino (Figura 3), utilizado como coagulante en el tratamiento de aguas grises.

Proceso de preparacion: Semilla de Moringa Ofelia.

1. Pelar y desidratar las semillas de 2. Triturar las semillas en un mortero para
Moringa Ofelia a 40°C durante un su posterior uso en el tratamiento de aguas.
periodo de 12 horas.

Figura 3.-Proceso de preparacion: Semilla de Moringa oleifera para su uso como coagulante.

Calculo de la eficiencia en remocion de turbidez.
La eficiencia de remocion se calculé mediante la siguiente ecuacion:

100

Ci—C
Cn:i.f*

i
Ec. 1

donde Ci es la turbidez inicial y Cfla turbidez final (NTU).

Analisis de datos.
El analisis de datos se realizd con el software Minitab, aplicando ANOVA unifactorial y prueba de comparacion

multiple de medias (p < 0.05), a fin de identificar diferencias significativas entre tratamientos.

3. Resultados

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) con el objetivo de identificar diferen-
cias significativas entre los tipos de coagulante, las dosis aplicadas y el tipo de agua evaluada. Se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas (p < 0.05) iinicamente entre los tratamientos con coagulantes, mientras que la dosis
y el tipo de agua (agua con detergente vs. agua con suavizante) no mostraron efectos significativos sobre la eficiencia

del tratamiento (Tabla 1).
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Tabla 1 Analisis de varianza de los coagulantes evaluados.

FV SC GL CM F Sig.
Coagulante 17035.6 2 8517.82 51.92 0.000
Dosis 66.9 33.43 0.20 0.818
Tipo de Agua 303 1 302.99 1.85 0.199
Error 1968.6 12 164.05
Total 19374.1 17

Posteriormente, se aplicd la prueba de comparaciéon multiple de medias mediante el método de Tukey para

identificar diferencias entre los coagulantes evaluados. El sulfato de aluminio present6 una eficiencia significativamente

superior respecto a los coagulantes naturales (mucilago de nopal y semilla de moringa), los cuales no mostraron

diferencias estadisticas entre si (Tabla 2).

Tabla 2 Comparacion de medias de los tipos de coagulantes por el método de Tukey.

Coagulante Media Grupo
Sulfato de aluminio 68.54
Mucilago de nopal 4.08 B
Semilla de moringa 2.50 B

La Tabla 3 muestra la disminucién del pH posterior al tratamiento. En el caso del coagulante quimico sulfato de

aluminio, se observo una reduccién del pH con respecto a los valores iniciales de 7.35 para el agua con detergente y 7.46

para el agua con suavizante, alcanzando valores minimos de 6.39 y 6.34, respectivamente, a la dosis mas alta evaluada

(150 mg/L). En contraste, el uso de coagulantes naturales no produjo alteraciones significativas en el pH, manteniéndose

en un rango cercano a 8 para el agua con detergente y a 7 para el agua con suavizante.

Tabla 3 pH de las muestras evaluadas postratamiento.

Coagulantes (E;ilj) Agua con detergente. Agua con suavizante.
50 6.74 7.02
Sulfato de aluminio. 100 6.91 6.52
150 6.39 6.34
50 8.86 7.64
Mucilago de nopal. 100 8.92 7.68
150 8.90 7.66
50 8.84 7.56
Semilla de moringa. 100 8.84 7.62
150 8.88 7.65

Los coagulantes naturales mostraron una menor eficiencia en la remocién de turbidez. La Tabla 4 presenta los

resultados obtenidos para cada coagulante y dosis, considerando turbideces iniciales de 159 FTU para el agua con

detergente (proveniente del primer ciclo de lavado) y de 14.2 FTU para el agua con suavizante (correspondiente al

segundo ciclo de lavado).
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Tabla 4 Eficiencia de la remocion de la turbidez de las muestras evaluadas (%).

Coagulantes DOSI_S Agua con detergente. Agua con suavizante.
(mgL)

50 55.24% 87.05%

Sulfato de aluminio. 100 47.10% 86.87%

150 49.85% 85.13%
. 50 5.66% 0%*
Mucilago de nopal. 100 18.87% 0%
150 0%* 0%*

Semilla de moringa. >0 11.74% 3:26%
100 0%* 0%*
150 0%* 0%*

Unidad de medida FTU. . * Muestras que aumentaron su turbidez inicial después de pasado el tiempo de sedimentacion.

La Figura 4 muestra la eficiencia en la remocién de turbidez del coagulante natural mucilago de nopal en compa-
racion con el coagulante quimico sulfato de aluminio.

A
.
Agua detergente- Mucilago de Agua detergente- Sulfato de
nopal-100 mg/L. aluminio-50 mg/L.

a pretratamiento:

e e
s 4

AgualsuavizanteA Sulfato de  Agua suavizante-Mucilago de
aluminio-50 mg/L. nopal-100mg/L.

Agua Detergente- Agua Suavizante.

Figura 4.-Efecto de los coagulantes en el tratamiento de aguas residuales: Dosis optima de los coagulantes con
mayor eficiencia.

4. Discusion

La eficiencia de un coagulante se relaciona directamente con su capacidad para inducir la formacién de floculos
(Capitillo et al., 2023). En la presente investigacion, se observé que los coagulantes naturales, mucilago de Opuntia ficus-
indica y semilla de Moringa oleifera, poseen una capacidad apreciable de floculacion, lo que respalda su potencial para
ser utilizados en el tratamiento de aguas residuales. A diferencia de los coagulantes quimicos, su aplicacién no genero
alteraciones significativas en las propiedades fisicoquimicas del agua tratada.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Ismail et al. (2020), quienes describen la disminucion del pH
asociada al uso de coagulantes a base de aluminio. En concordancia, en este estudio se registraron reducciones consi-
derables del pH tras el tratamiento con sulfato de aluminio (Tabla 3), mientras que los coagulantes naturales mantuvie-
ron el pH dentro de rangos estables. Dado que el pH es un parametro critico en la coagulacion, su control es esencial,
ya que influye en la especiacién de los coagulantes y en la estabilidad de los floculos. En general, el rango éptimo de
pH para la coagulacion se encuentra entre 5.0 y 8.0, siendo mas especifico de 6.5 a 8.0 para sales de aluminio.

En cuanto a la dosificaciéon, Guzman et al. (2013) sefialan que los requerimientos de dosis estan sujetos a multiples
variables, entre ellas la concentracion del coagulante y la turbidez inicial del agua. En este estudio, las muestras presen-
taron turbideces iniciales de 159 FTU (agua con detergente) y 14.2 FTU (agua con suavizante). Para la semilla de mo-
ringa, se identificé una dosis éptima de 50 mg/L, que resultd en una eficiencia de remocién del 11.74 % y 3.26 %, respec-
tivamente. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Coy Gomoboa et al. (2023), quienes reportaron una efi-
ciencia del 99.09 % a una dosis de solo 0.2 mg/L, lo que sugiere que la efectividad de este coagulante puede depender
fuertemente del tipo de agua, método de extraccién o condiciones experimentales.
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Asimismo, Manrique (2019) report¢ eficiencias de remocién de turbidez de hasta 74.14 % para mucilago de nopal
a una dosis de 60 mg/L. En el presente estudio, este coagulante mostrd su mayor eficiencia a una dosis de 100 mg/L en
una preparacion 1:1 (Figura 4), aunque con rendimientos considerablemente inferiores a los descritos en la literatura.
Estas diferencias podrian atribuirse a factores como la calidad del mucilago, su preparacion o la baja turbidez inicial del
agua con suavizante.

Por su parte, el coagulante quimico sulfato de aluminio, empleado como control positivo, alcanz¢ eficiencias ma-
ximas de remocion del 55.24 % para el agua con detergente y del 87.05 % para el agua con suavizante. En ambos casos,
se considerd que la dosis 6ptima fue de 50 mg/L, en funcién del equilibrio entre remocion efectiva y estabilidad del pH.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon permiten concluir que la eficiencia de los coagulantes naturales esta
influenciada por diversos factores, entre los que destacan el tipo de agua tratada, la turbidez inicial de la muestra, la
concentracion del extracto y la dosis aplicada durante el proceso de coagulacién-floculacion. En este sentido, la evalua-
cion de dosis entre 50 y 150 mg/L, empleando preparaciones al 50 %, permiti6 identificar dosis dptimas de 100 mg/L
para el mucilago de Opuntia ficus-indica y de 50 mg/L para la semilla de Moringa oleifera. Sin embargo, es importante
sefialar que a concentraciones mas elevadas se observaron incrementos en la turbidez postratamiento, lo que evidencia
la necesidad de ajustar cuidadosamente la dosificacion para evitar efectos contraproducentes. Por otro lado, los coagu-
lantes naturales demostraron ser mas compatibles con la calidad fisicoquimica del agua, ya que no provocaron altera-
ciones significativas en parametros como el pH. En contraste, el coagulante quimico sulfato de aluminio generd una
reduccién considerable en el pH de las muestras tratadas, lo cual podria limitar su aplicacion en contextos donde se
requiere preservar la estabilidad de este parametro. Considerando lo anterior, se recomienda la implementacion del
mucilago de nopal para el tratamiento de aguas grises con detergente, debido a su mayor rendimiento en ese tipo de
muestra. De manera complementaria, la semilla de moringa podria representar una alternativa mas adecuada para el
tratamiento de aguas con suavizante, ya que mostrd niveles aceptables de remocion aun cuando se utilizaron dosis
bajas.
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Calidad de fruto y rendimiento de chile habanero Chocolate
(Capsicum chinense Jacq.) en dos sistemas de cultivo

Fruit quality and yield of Chocolate habanero pepper (Capsi-
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Resumen: El chile habanero Chocolate (Capsicum chinense Jacq.) tiene una gran importancia econdmica por su elevado grado de
picor y demanda culinaria, sin embargo, es poco conocido y cultivado en México. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad
y rendimiento de chile habanero Chocolate en el estado de Colima. El cultivo se establecié en bolsas de crecimiento y suelo acolchado
bajo condiciones de invernadero a una densidad de 22 311 plantas ha!. Se midieron la longitud, didmetro y peso del fruto, nimero
de frutos planta’ y rendimiento por planta y por unidad de superficie. La longitud, diametro y peso del fruto, asi como, el nimero
de frutos planta y el rendimiento fue mayor cuando la planta fue sembrada en suelo acolchado en comparacion con la bolsa de
crecimiento. Se concluye que el chile habanero Chocolate mostré mejor calidad y rendimiento al ser cultivado en suelo acolchado.

Palabras clave: Acolchado; bolsa de crecimiento; invernadero; tamario del fruto; peso del fruto.

Abstract: Although the Chocolate habanero chili (Capsicum chinense Jacq.) has great economic importance due to its pungency and
culinary demand, it is little known and cultivated in Mexico. The objective was to evaluate the quality and yield of the Chocolate
habanero pepper in the state of Colima. The crop was established in growth bags and mulched soil under greenhouse conditions at
a density of 22 311 plants ha™'. Fruit length, diameter, and weight, the number of fruits plant, and yield per plant and per unit area
were measured. Fruit length, diameter, and weight, as well as the number of fruits per plant? and yield were higher when the plant
was cultivated in mulched soil compared to the growth bag. It is concluded that the Chocolate habanero pepper showed better
quality and yield when grown in mulched soil.

Keywords: Mulch; grow bag; greenhouse; fruit size; fruit weight.

1. Introduccion

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es uno de los chiles mas apreciados en el mercado internacional y na-
cional por su pungencia y sus caracteristicas de calidad. Es cultivado principalmente en la zona comprendida por los
estados que conforman la peninsula de Yucatan cuyas condiciones climaticas, han favorecido la existencia de numerosas
variedades nativas y la introduccion y siembra de variedades mejoradas que se diferencian entre otras cosas, por el
color de su fruto en estado maduro que puede ser anaranjado, rojo, amarillo o café (Ruiz-Lau et al., 2011).

Las variedades nativas de chile habanero se caracterizan por tener bajos rendimientos y producir frutos pequefios
y heterogéneos por lo que, durante los tltimos afios, se ha prestado especial atencion al desarrollo tecnolégico y mejo-
ramiento genético del chile habanero en México con el objetivo de generar variedades con mayor rendimiento y que
conserven caracteristicas como el picor y sabor, que distinguen al chile habanero producido en México de los cultivados
en otras partes del mundo (Mufioz-Ramirez et al., 2020). El chile habanero café también denominado chocolate o negro,
tiene una gran importancia econémica por su elevado grado de picor y demanda culinaria, sin embargo, su cultivo se
limita a algunas zonas reducidas de la costa de Michoacan y a diferencia de otros genotipos, la informacién sobre su
comportamiento productivo y la calidad de su fruto es escasa (Tapia-Vargas et al., 2016).
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Con el fin de incrementar el rendimiento del cultivo de chile habanero tanto de las variedades nativas como de los
hibridos mejorados se han implementado diversas tecnologias como alternativa a la siembra directa al suelo a cielo
abierto como son, la siembra en invernadero o bajo malla sombra (Mufioz-Ramirez et al.,, 2020; Llamas et al., 2024;
Ontiveros-Sajuan et al., 2024), el uso de acolchados de diversos colores (Torres et al., 2017; Toscano-Verduzco, 2023) y
la siembra en bolsas de crecimiento con sustrato de fibra de coco (Mufioz-Ramirez et al., 2020; Llamas et al., 2024) con
resultados variables.

En el estado de Colima la siembra de chile habanero ha crecido en los tltimos afios de manera importante, ubican-
dose en el afio 2023 como el décimo lugar nacional con una produccién de 801.90 t y un rendimiento de 23.34 t ha’,
predominando, la siembra de hibridos de fruto anaranjado como Chichen Itza y Megalodoén, por lo que, bajo este con-
texto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad y rendimiento de chile habanero Chocolate cultivado en
bolsa de crecimiento y suelo con acolchado bajo condiciones de invernadero en el estado de Colima.

2. Materiales y Métodos

2.1 Lugar de experimentacion

El estudio se realizé dentro de un invernadero tipo gético en la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias
de la Universidad de Colima. Se ubica en las coordenadas geograficas 18° 57 10” N y 103° 53’ 46 O, a una altura de 33
msnm. El clima es semiseco muy calido con lluvias en verano y corresponde a la formula BS1(h") w(w) con una preci-
pitacién y temperatura media anual de 882.5 mm y 27.4 °C respectivamente. El suelo del drea experimental es franco-
arenoso (17% arcilla, 77% arena y 6% limo), con un pH de 6.88 y una CE de 2.5 mS cm™.

2.2 Material genético y manejo agronomico

Se usaron semillas de chile habanero Chocolate (Seminis®, USA) (Figura 1A) las cuales se sembraron a una profun-
didad de 0.5 a 1 cm en charolas previamente desinfectadas de polietileno blanco de 200 cavidades (Hortiblock®, México)
rellenas de sustrato Peat Moss (BM8®, Canada). Después de la siembra las charolas fueron cubiertas con bolsas negras
durante cinco dias para inducir la germinacién y una vez emergidas las plantulas, se descubrieron y se colocaron sobre
mesas para su riego y fertilizacion hasta el trasplante en cual se realiz6 a los 60 dias.

Para la siembra en el suelo con acolchado se realizé un deshierbe manual y se removieron los primeros 30 cm de
suelo con pico y azadoén para formar las camas de siembra. Las plantas se trasplantaron a una distancia de 30 cm y la
distancia entre surcos fue de 1.3 m lo que resulté en una densidad de plantaciéon de 22 311 plantas ha'. Se emple6 un
acolchado de color blanco/negro, calibre 8 mil, el cual se colocé de forma manual sobre la cama y las orillas se cubrieron
con tierra (Figura 1B) Para la siembra en bolsa se utilizaron 14 bolsas de cultivo de 100 x 16 x 18 cm (28.8 cm?) rellenos
con fibra y polvillo de coco a una proporcién de 70:30 colocados sobre tabiques para aislarlos del suelo. A cada uno de
ellos se les realiz6 tres orificios con una separacion de 30 cm y se colocd en su interior una plantula. La distancia entre
hileras fue de 1.3 m resultando en una densidad de plantas similar a la utilizada en la siembra con acolchado (Figura
1C).
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Figura 1. A: Chile habanero chocolate. B: Cultivo en suelo con acolchado. C: Cultivo en bolsa de crecimiento.

Para la produccion de planta se emplearon los fertilizantes Triple 19 (Polyfeed® Haifa, 1 a 2.5 g L), 12-42-12 (Poly-
feed®Haifa, 1 a 2.5 g L1), Root factor (Agroscience®, 1.5 mL L), Startrak (Abonomex®, 1 a 2.5 g L) y Maxirad (Coda®,
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1.5 mL L"). La nutricién se efectué por fertirrigacion en cuatro etapas de acuerdo con la fenologia del cultivo, en la etapa
uno (adaptacién) se aplicaron seis fertirriegos en 21 dias. Las fuentes fueron: 272.7 g de fosfonitrato, 80.5 g de MKP y
50.6 g de Nitro K Sulucros. En esa misma etapa para enraizamiento se aplico 200 mL de Root Factor y 150 g de Pow
Humus. En la etapa dos (desarrollo) se aplicaron en 12 fertirriegos en 30 dias, las fuentes fueron: 220.2 g de fosfonitrato,
26 g MKP y 81 g de Nitro K. En la etapa tres (fructificacion) se aplicaron 10 fertirriegos en 30 dias con 170 g de fosfoni-
trato, 162.5 g de MKP y 8.92 g de Sulucros K. En la etapa cuatro (produccién) se utilizaron 28 fertirriegos en 60 dias 45
g de fosfonitrato, 28.2 g de MKP y 108.2 Sulucros K. Durante todas las etapas se aplicé semanalmente 50 g de microele-
mentos (Tradecorp A-Z®, Fe, Mn, Zn, B y Mo) y 150 mL de Calcio (Turgent Ca, Agroscience).

2.3 Variables de respuesta, disefio experimental y andlisis de datos.

Al momento de la cosecha se seleccionaron de forma aleatoria 15 frutos por tratamiento y se midio su longitud,
anchura y peso. Ademas, se contabilizaron el niimero total y peso de los frutos cosechados en 12 plantas por tratamiento
durante 13 cortes realizados en un periodo de 92 dias. Para calcular el rendimiento en t ha, se sumod el peso de todas
las cosechas y se multiplicé por 22 311 plantas. El experimento se estableci6 bajo un disefio completamente al azar con
dos tratamientos (cultivo en bolsa de crecimiento y suelo acolchado). Los datos se analizaron con una prueba de com-
paracién de medias ¢-Student para muestras independientes (x<0.05). El analisis se realizé con el paquete estadistico
StatGraphics para Windows

3. Resultados y discusion

La longitud, diametro y peso del fruto de habanero Chocolate fue mayor cuando la planta fue sembrada en suelo
acolchado. Con respecto al rendimiento, el nimero de frutos planta, la produccién planta’ y la producciéon en t ha',
fue asimismo mayor cuando la planta fue cultivada en suelo acolchado observandose un incremento del 37.54%, en la
cantidad de frutos producidos por planta y del 88.78% para produccion por planta y por hectarea (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas productivas del chile habanero Chocolate en dos sistemas de cultivo en Tecoman, Colima,
México.
Sistema LF (mm) DF (mm) PF (g) FP PP (g planta?) RE (t ha)

Bolsa 38.84 + 6.91° 24.16 + 3.27° 5.75 +1.84° 110.75 + 61.06° 514.58 + 259.95> 11.48 + 5.800

Acolchado  42.90 + 5.452 27.97 £ 3.622 7.57 £1.992 152.33 +59.812 971.42 + 361.952 21.67 £ 8.082

Medias + desviacién estandar con diferente letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (¢-student,
p < 0.05). LF= Longitud del fruto; Diametro del fruto; PF= Peso del fruto; FP= Frutos por planta; PP= Produccién por
planta; RE= Rendimiento.

En el presente estudio, la longitud y didmetro del fruto bajo los dos sistemas de cultivo fueron mayores a las ob-
servadas por Tapia-Vargas et al. (2016) para chile habanero negro, quienes registraron valores de 24.5 y 22.7 mm res-
pectivamente, sin embargo, los mencionados autores registraron un peso promedio del fruto significativamente mayor
al aqui observado con un valor promedio de 20.7 g. En este sentido, un mayor espesor de la pared del fruto y la presencia
de un menor nimero y tamarfio de los loculos podria explicar el porqué, el peso de frutos de menor tamafio puede ser
mayor que el de frutos de mayor dimensién. Con respecto al rendimiento por planta, Tapia-Vargas et al. (2016) reportan
un rendimiento de 179.7 g planta” y de 418.9 g planta! en plantas tratadas con fitohormonas, ambos rendimientos,
menores a los aqui encontrados. Cabe sefialar que en el mencionado estudio los autores no sefialan el nimero de cortes
realizados a la planta por lo que este ultimo resultado debe ser tomado con reserva. Asimismo, las diferencias en el
manejo agronémico y de los genotipos afectan las variables productivas registradas en ambos estudios pues mientras
en este se utiliz6 semilla comercial, Tapia-Vargas et al. (2016) utilizaron material originario de la costa michoacana.

El chile habanero Chocolate se caracteriza por producir frutos pequefios de caracteristicas similares a las de otras
variedades como la Jaguar, cuyos frutos tienen una longitud de 3.8 a 5.5 cm, un didmetro de 2.5 a 3.0 cm y un peso de
entre 6.5 a 10 g (Ramirez et al., 2018). Sin embargo, estas caracteristicas son significativamente menores a las de los
frutos de hibridos comerciales como el Chichén Itz4, cuyos frutos presentan una longitud, didmetro y peso promedio
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de 48.38 mm, 31.19 mm y 10.40 g respectivamente o el Megalodon, que registra valores promedio de 51.46 mm, 35.33
mm y 11.81 g respectivamente (Llamas et al., 2024).

La calidad de la fruta y el rendimiento fue mayor cuando la planta fue cultivada en suelo con acolchado que en
bolsa. De acuerdo con Torres et al. (2017), el uso de acolchados proporciona a la planta un ambiente adecuado que
permite adelantar el periodo de floracion e incrementar el amarre de la fruta, sin embargo, estos autores encontraron
que el acolchado plastico color plateado y trasparente incrementa significativamente el rendimiento de fruta comparado
con el acolchado de color blanco. De acuerdo con Reza et al. (2012) el uso de acolchado plastico incrementa la tempera-
tura del suelo de 3.3 a 6.6 °C y el rendimiento de fruta comercializable de un 24 a 65 % en comparacion con el suelo
desnudo. Estos autores indican que el acolchado plastico plateado/negro y negro controla en un 95 a 98 % las malezas
mientras que el plastico transparente transmite mejor la luz lo que ocasiona un mayor rendimiento temprano. De
acuerdo con estos autores, el incremento en el rendimiento por el uso de acolchado plateado/negro se asocid con la
conservacion de la humedad, la mejora del microclima tanto por abajo como sobre la superficie del suelo, la reflexién
de la luz y el control de las malezas. Por el contrario, Toscano-Verduzco (2023) sefiala que el uso de acolchados incre-
menta la temperatura y la concentracion de sales en el suelo lo que ocasiona estrés abidtico en las plantas y afecta de
forma negativa su desarrollo.

El uso de bolsas de cultivo rellenas de fibra y polvillo de coco resulta una alternativa viable para el cultivo de
diversas hortalizas en sitios que no cuenten con suelos fértiles o con las condiciones dptimas para que el cultivo. Entre
sus cualidades a destacar se encuentran el poseer una buena capacidad de retenciéon de humedad, aireacion y drenaje,
asi como estar libres de patdgenos. Recientemente, Llamas et al. (2024) lograron producciones de 59.63 y 65.87 t ha! para
los hibridos Chichen Itza y Megalodén respectivamente, cultivados bajo condiciones similares a las del presente estudio
esto es, en un sistema semihidropdnico, en bolsas de crecimiento rellenas de fibra y polvillo de coco bajo condiciones
de invernadero, lo que demuestra la viabilidad y potencial productivo de esta tecnologia. .

4. Conclusiones

El chile habanero Chocolate mostr6 mejor calidad de fruto y rendimiento cuando fue sembrado en suelo con acol-
chado pléstico bajo condiciones de invernadero.
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Resumen: El uso de plantas como fuente medicinal ha aumentado enormemente en las tres tltimas décadas debido a importantes
ventajas como la seguridad, la eficacia y la disponibilidad global. La caries dental es la enfermedad bacteriana crénica mas prevalente
en personas de todo el mundo, el presente estudio evalud el potencial antimicrobiano in vitro del extracto acuoso (EA) de Olea europaea
contra el principal agente etiologico de la caries dental Streptococcus mutans. La actividad antimicrobiana de O. europaea se evalud
mediante el método de difusién en disco y para determinar la susceptibilidad del microorganismo al EA, se realizé el método de
concentracién minima inhibitoria (CMI). Se observé que la zona media de inhibicién fue de 7,5 + 1,74 mm a una concentracién de 250
pg/mL. En todas las concentraciones probadas, S. mutans fue significativamente (p < 0,05) sensible al AE de O. europaea. O. europaea
mostrd una inhibicién del crecimiento del 67,4 + 4,6 % a concentraciones de 250 pg/mL. con un valor de ICso = 96,97 ug/mL. Nuestros
resultados indican que el extracto acuoso de O. europaea posee actividad antimicrobiana contra S. mutans.

Palabras clave: agentes antimicrobianos; extractos de plantas; productos naturales, caries.

1. Introduccion

Las enfermedades bucodentales pueden causar dolor, malestar y disfuncion, afectando negativamente la calidad
de vida (Vahabi et al., 2025). Existen mas de 500 especies bacterianas en la saliva humana y en los tejidos blandos y
duros, algunos de ellos relacionados al desarrollo de enfermedades (Yang & Kang, 2020). La caries dental es la enfer-
medad bacteriana créonica mas prevalente en personas de todo el mundo (Golestannejad et al., 2020). El desarrollo de la
caries dental se relaciona con la formacion de biopeliculas cariogénicas de patogenos orales en las superficies denta-
les(Zhang et al., 2022). Streptococcus mutans es el principal agente etiologico de la caries dental y esta presente de forma
natural en la cavidad bucal organizado en complejos microbianos orales. Esta bacteria Gram positiva sintetiza glucanos
para adherirse e interactiia con otras especies de bacterias, lo que da lugar a la formacién de una compleja biopelicula
dental que favorece la aparicion de caries (Zhang et al., 2022). S. mutans utiliza varios factores de virulencia para pro-
mover la formacidn de biopeliculas cariogénicas y el desarrollo de la caries dental. Las glucosiltransferasas (Gtfs) son
importantes factores de virulencia de S. mutans, que utilizan aztcares para sintetizar glucanos, promoviendo asi la
union de las células bacterianas y la formacion de una biopelicula (Yang & Kang, 2020). Se han desarrollado varios
métodos para controlar la caries dental. El cepillado dental regular y el uso de hilo dental son los principales métodos
para la prevencién de la caries dental. El coadyuvar los procedimientos mecanicos para el control de la caries con agen-
tes antimicrobianos para la higiene dental habitual, como la clorhexidina, el fluoruro sédico, las nanoparticulas metali-
cas y los péptidos antimicrobianos, contribuyen a reducir la poblacién de bacterias cariogénicas en las biopeliculas
(Zhang et al., 2022). Sin embargo, el uso continuo de productos quimicos sintéticos y antibioticos con propiedades
antimicrobianas convencionales puede provocar efectos secundarios como citotoxicidad, mutagenicidad y el aumento
de la resistencia a los antibidticos de la mayoria de los agentes antimicrobianos, generando la necesidad de alternativas
seguras, rentables y eficaces para el tratamiento de la caries dental (Vahabi et al., 2025; Yang & Kang, 2020).
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Las plantas medicinales son una fuente importante de metabolitos con diversas propiedades bioldgicas que se utilizan
como principios activos para el tratamiento de enfermedades. Se utilizan desde hace siglos y la Organizacion Mundial
de la Salud reconoce su importancia para la salud publica. En los ultimos afios, metabolitos secundarios de plantas
como flavonoides, alcaloides, terpenoides, y saponinas, entre otros, han demostrado ser potentes agentes antimicrobia-
nos (Rodriguez-Garza et al.,, 2023). Las hojas de Olea europaea y los frutos del olivo tienen una antigua historia de
practicas terapéuticas y tradicionales como parte esencial de la cultura mediterranea debido a los polifenoles (Singer &
Bourauel, 2021). Los extractos de hoja de olivo contienen muchos de estos polifenoles bioactivos, que presentan diver-
sos beneficios para la salud, como propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antitumorales, hepatoprotectoras, neu-
roprotectoras, inmunoestimulantes, antivirales y antimicrobianas (Prevete et al., 2024). El objetivo de presente estudio
fue evaluar el protencial antimicrobiano in vitro del extracto acuoso (EA) de las hojas de O. europaea contra S. mutans
(Figura 1).
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antimicrobiana

Método de difusién en dk%om:onmcién minima inhibitoria (CMI)

Streptococcus mutans 2 ... °
@
Caries dental . ; .

E orlnv
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Figura 1. Actividad antimicrobiana de Olea europaea (olivo)..

2. Materiales y Métodos

Material vegetal y extraccion

La planta se adquirié en Pacalli® (pacalli.com.mx; Monterrey, México) y se deposité una muestra de la planta en
el herbario de la Facultad de Ciencias Bioldgicas (FCB) de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén (UANL), Nuevo
Leon, México para su correcta identificacion taxondmica. En la Tabla 1 se presenta informacion completa sobre la especie
de la planta, familia, nombre botdnico, la parte especifica de la planta empleada para la preparacion del extracto y el
voucher del especimen. Antes de la extraccion, el material vegetal se secé6 meticulosamente y se molié en un molino
mecanico hasta obtener un polvo fino. Para la extraccidn, se afiadieron 20 g de las hojas pulverizadas de la planta a 500
mL de agua destilada previamente calentada en un matraz redondo de 1000 mL hasta el punto de ebullicién. Posterior-
mente, se aplicé una agitacion constante (300 rpm) hasta que la infusion alcanzd la temperatura ambiente, tras lo cual
se filtr6 (Whatman™, Piscataway, USA) papel de filtro cualitativo, grado 1) y se distribuyd en frascos de liofilizacion.
Inmediatamente después, los extractos se congelaron a -20 °C durante 24 h y se sometié a un proceso de liofilizacion
durante 36 h (-50°C / 0,2 mBar) en un liofilizador de laboratorio (Freezone 2.5 Liter Benchtop Freeze Dryer, Labconco,
Missouri, USA).
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Tabla 1. Identificacion taxondmica de la planta medicinal utilizada en este estudio.

Especies de Plantas” Familia Nombre coman Parte de la planta Numero
voucher
Olea europaea Oleaceae Olivo Hojas 026697

*El nombre y la familia botanica de la especie vegetal se validé taxondomicamente utilizando el sitio web The-
PlantList (https://www.theplantlist.org; consultado el 5 de mayo de 2025).

Cultivo bacteriano

En esta investigacion se utilizo la cepa de referencia Streptococcus mutans Clarke UA130 (ATCC 700611™), que se
adquirid en la American Type Culture Collection (ATCC) principal agente etiologico de caries dental (Zhang et al.,
2022). Las condiciones de cultivo y crecimiento de S. mutans UA130 se basaron en las especificaciones técnicas de la
ATCC, condiciones aerdbicas a 37 °C durante 24 h (Batubara et al., 2016). S. mutans se incubd durante 6 h, a 37 °C, hasta
que el cultivo alcanzo6 un crecimiento exponencial (Thermo Scientific Lab-Line Incubator, EE. UU.).

Actividad antimicrobiana

Se realizo6 el método de difusion en disco partiendo de un cultivo bacteriano preparado en las mismas condiciones
que las indicadas anteriormente hasta alcanzar la fase de crecimiento exponencial (Wilkins & Thiel, 1973), se sembraron
150 uL de indculo en placas de agar infusion cerebro corazon (BHI, Becton Dickinson Bioxon®, México) y se colocd
un disco de papel filtro de 6 mm (Whatman ™, Piscataway, USA) con 20 uL de AE de O. europaea (1000, 500, 250y 125
pg/mL) (Alejandro Hernandez-Marin et al., 2018a), en las placas de agar con S. mutans mediante el uso de una aguja
estéril. El control positivo fue gluconato de clorhexidina al 0.12% (CHX, Ultradent Products Inc., Consepsis™, South
Jordan, UT, EE. UU.), utilizado habitualmente en odontologia como desinfectante topico en enjuagues bucales (Di Spi-
rito et al., 2023) .Las placas de cultivo se marcaron adecuadamente y se incubaron a 37 °C durante 24h. Finalmente, se
midio la zona de inhibicién alrededor del disco y se expres6é en mm (Alejandro Hernandez-Marin et al., 2018b). Para
determinar la susceptibilidad del microorganismo al extracto acuoso, se realizé el método de concentracién minima
inhibitoria (CMI) (Andrews, 2001) (Andrews, 2001). Los rangos de concentracion fueron 1000, 500, 250 y 125 pg/mL. Se
utilizé CHX como control positivo y agua destilada como control negativo. S. mutans se cultivé previamente como se
ha descrito anteriormente. Se inoculé una concentracion de 10 x 108 UFC/mL de bacterias en microplacas de 96 pozos
de fondo plano (COSTAR,Corning Inc., NY) que contenian medio TS y el extracto. El extracto se diluy6 adecuadamente
hasta un volumen final de 200 puL y después se incub6 a 37 °C durante 24 h (Alejandro Hernandez-Marin et al., 2018a)
(Alejandro Hernandez-Marin et al., 2018a) . Tras la incubacién se midid la absorbancia a 570 nm (Thermo Scientific
GENESYS 10 UV Scanning Spectrophotometer, WI, USA) (Ricardo et al., 2016) (Ricardo et al., 2016) .

Andlisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado (n = 3). Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa
Graph Pad Prism 6 (GraphPad Software Inc., San Diego, CA). Se calcularon los valores medios y la desviacion estandar
(DE). Las diferencias significativas de O. europaea y CHX (0,12 %) se evaluaron mediante la prueba Anova de una via (p
<0,05) y se aplico una prueba post-hoc de Tukey para determinar la diferencia entre tratamientos.

3. Resultados

Inhibicién del crecimiento de Streptococcus mutans por el extracto acuoso de Olea europaea

El extracto acuoso de O. europaea frente a S. mutans determinado por el método de difusion en disco mostr6 que la
zona media de inhibicion fue de 7,5 = 1,74 mm a una concentraciéon de 250 pg/mL. El control positivo, CHX mostrd
zonas de inhibicién de 9,0 + 0,51 mm. En todas las concentraciones probadas, S. mutans fue significativamente (p <0,05)
mas sensible al AE de O. europaea. O. europaea mostrd una inhibicidn del crecimiento del 67,4 + 4,6 % a concentraciones
de 250 pg/mL. con un valor de ICso = 96,97 pg/mL.



Scientia Agricolis Vita 2025, 1 4 of 6

Concentracion (ug/mL)

125

|

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Halo de inhibicion (mm)

Figura 2. Se muestran los datos resultantes a los halos de inhibicion de S. mutans en mm causados por el extracto
acuoso de Olea europaea (olivo) valuado a distintas concentraciones (pg/mL) comparacion con el control positivo (C+,
CHX 0.12%). Los datos se muestran como la media + DS de tres experimentos independientes. Letras distintas repre-
sentan alta diferencia significativa entre los tratamientos determinados por la prueba estadistica Anova de 1 via mas la
prueba post-hoc de Tukey.
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Figura 3. Se muestran los datos resultantes al porcentaje (%) de inhibicién bacteriana (S. mutans) causados por el
extracto de O. europaea evaluado a distintas concentraciones en pg/mL y el control negativo y positivo. Los datos se
muestran como la media + DS de tres experimentos independientes. Letras distintas representan alta diferencia signifi-
cativa entre los tratamientos determinados por la prueba estadistica Anova de 1 via mas la prueba post-hoc de Tukey.

4. Discusion

En el presente estudio demostramos que el EA de O. europaea tiene actividad antibacteriana contra S. mutans, a una
concentracion de 250 ug/mlL, los valores de ICso del EA calculado fue de 96,97 pug/mL y el ICw fue de 325,54. Golestan-
nejad et al. demostraron la actividad antibacteriana de extractos etandlico, metandlico e hidroalcohdlico de O. europaea
sobre S. mutans, en donde se observé que la concentraciéon minima inhibitoria (CMI) y la concentracion minima bacte-
ricida (CMB) fue de 12%-25%, 50%-75%,y 12%-25%, respectivamente; sin embargo, es muy probable que los extractos
etanolico, metanolico e hidroalcoholico de la misma planta difieran en su composiciéon (Golestannejad et al., 2020). Por
otra parte, en el estudio realizado por Vahabi et al. reportaron que el extracto hidroalcohoélico de O. europaea presenta
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actividad antibacteriana sobre Aggregatibacter actinomycetemcomitans con una CMI de 0.78% v/v (Vahabi et al., 2025). Se
ha reportado que el extracto metandlico de O. europaea ha mostrado actividad antibacteriana contra una amplia gama
de patdgenos orales, los resultados presentan similitudes con nuestro estudio. Elnahas et al. informaron que el extracto
etanolico de O. europaea tiene actividad contra Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (SARM), con una CMI de
15.6 mg/mL (Elnahas et al., 2021).

5. Conclusiones

Nuestros hallazgos subrayan la propiedad antimicrobiana del EA de Olea europaea. Se justifican mas investigacio-
nes, como el aislamiento biodirigido de componentes bioactivos, para evaluar su actividad bioldgica de forma mas
exhaustiva. Ademas, de dilucidar los mecanismos moleculares relacionados a sus acciones, y a su potencial aplicacion
en el tratamiento de la caries dental.
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