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Editorial / Editorial

n este primer numero del volumen 11 de Ciencia,

Tecnologia y Salud, presentamos una seleccion de
trabajos que aunque breve, refleja el compromiso con-
tinuo de la revista con la publicacion de investigaciones
de alta calidad, destacando el incremento reciente en
el indice de rechazo de manuscritos.

Este nimero estd compuesto por tres articulos,
un ensayo y una resefa. El primer articulo, titulado
“Sintesis y caracterizacion de dos materiales azo: Com-
paracion entre un compuesto sulfonado y su analogo no
sulfonado”, explora la creacion y analisis de materiales
innovadores mediante técnicas avanzadas de carac-
terizacion, como FTIR-ATR y XRD. Los hallazgos
destacan las diferencias en absorcion de agua y esta-
bilidad térmica, proporcionando nuevas perspectivas
en la ciencia de materiales.

El segundo articulo, “Analisis comparativo de
tecnologias sustitutivas para la medicion del potencial
eolico en las instalaciones del Instituto Tecnologico
Universitario Guatemala Sur”, se evaltan tres tecno-
logias distintas para medir la velocidad y direccion
del viento. El estudio demuestra la confiabilidad del
sistema por mastil en mediciones a largo plazo, en
comparacion con tecnologias emergentes como dro-
nes y globos de helio, subrayando la importancia de la
continuidad y precision en los datos para proyectos de
energia renovable.

El tercer articulo, “Optimizacion de la biosinte-
sis de polihidroxialcanoatos por bacterias nativas de

4|

Guatemala utilizando suero lacteo como sustrato”,
aborda el potencial biotecnologico de bacterias nativas
para la produccion de biopolimeros biodegradables.
Este trabajo destaca la viabilidad de utilizar residuos
de la industria lactea como sustrato, lo que no solo
mejora la sostenibilidad del proceso, sino que también
reduce significativamente los costos de produccion de
estos polimeros, abriendo nuevas oportunidades para
la sustitucion de plasticos convencionales.

El ensayo, titulado “Desarrollo de un prototipo
para la vinculacion de los actores del ecosistema de
innovacion universitario”, aborda el disefio y desarrollo
de aplicaciones moviles que fortalecen la interaccion
entre investigadores, emprendedores, empresarios e
inversionistas. El ensayo propone una serie de herra-
mientas innovadoras que buscan dinamizar los ecosis-
temas universitarios de innovacion, fomentando una
comunicacion efectiva y potenciando la transferencia
de conocimiento.

Finalmente, cerramos este nimero con la resefia
“Plantas con semillas introducidas en Guatemala”, que
proporciona una reflexion critica sobre un capitulo de
la serie Biodiversidad de Guatemala, subrayando los
desafios y oportunidades para el estudio de especies
exdticas en el pais.

Este numero reafirma el compromiso de Ciencia,
Tecnologia y Salud con la difusion de investigaciones
innovadoras que buscan soluciones sostenibles y co-
laborativas para los desafios del presente.
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Resumen

a presente investigacion tiene como objetivo el analisis comparativo de tecnologias sustitutivas para la me-

dicion del potencial edlico en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Universitario Guatemala Sur. Para
esto se realizaron mediciones de la rapidez y direccion del viento, con tres sistemas tecnologicos independientes
denominados por mastil, que se consideré como sistema de referencia, por elevacion con el uso de un dron y por
elevacion con globos inflados con helio. Se utilizaron anemoémetros de cazoletas en cada sistema a 10y 15 m de
altura, con frecuencias de medicion de 5 min para el sistema por dron y mastil, ademas, 4 min para el sistema
elevado por globos, la direccion del viento se considerd igual en todos los sistemas basados en los datos del mastil.
Se realizaron comparaciones con el uso de pruebas de diferencias entre medias, graficas lineales y rosas de viento.
Los resultados muestran 68.75% de igualdad entre las medias del sistema por mastil y elevado por dron, ademas,
un 40% de igualdad entre las medias del sistema por mastil y elevado por globo. El potencial edlico resultante
durante el periodo de experimentacion fue de 0.94041 W/m?. Se concluye que, para la medicion del potencial
eolico el sistema por mastil es el mas confiable, debido a su capacidad de continuidad en la medicién a largo
plazo, ya que el uso del dron y los globos poseen carencias de energizacion y sustentabilidad respectivamente.

Palabras clave: Anemdémetro de cazoleta, dron, globo, rosa de viento, rapidez del viento

Abstract

he objective of this research is the comparative analysis of substitute technologies for measuring wind potential

at the Instituto Tecnoldgico Universitario Guatemala Sur. To achieve this, measurements of wind speed and
direction were taken using three independent technological systems: a mast, which was considered the reference
system, a drone, and helium-inflated balloons. Cup anemometers were used in each system at heights of 10 and
15 m, with measurement frequencies of 5 min for the drone and mast systems, and 4 min for the balloon system.
Wind direction was considered consistent across all systems based on mast data. Comparisons were made using
mean difference tests, line graphs, and wind roses. The results show a 68.75% similarity between the means
of the mast and drone systems, and a 40% similarity between the means of the mast and balloon systems. The
resulting wind potential during the experimental period was 0.94041 W/m? It is concluded that, for measuring
wind potential, the mast system is the most reliable due to its capacity for continuous long-term measurement,
as the use of drones and balloons has deficiencies in energy supply and sustainability, respectively.

Keywords: cup anemometer, drone, balllon, wind rose, wind speed
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Introduccion

El viento y su presencia como recurso para la ge-
neracion de energias limpias ha presentado la posibili-
dad de su explotacion a nivel mundial y cada vez mas
se requiere de este tipo de energias, con el objetivo de
frenar los impactos del cambio climético por consumo
de combustibles fosiles en generacion de energia eléc-
trica (Vega de Kuper & Ramirez Morales, 2014).

La posibilidad de aprovechar la energia del viento
necesita de una transformacion. Una maquina denomi-
nada generador edlico ofrece la posibilidad de trans-
formar la energia cinética del viento en electricidad,
cuando esta es tomada de una turbina edlica (Moro
Vallina, 2013).

Estas maquinas son diversas y tienen modelos es-
pecificos seglin el sitio donde se deseen instalar, esto se
debe en gran medida a que el viento presenta mucha va-
riabilidad en su magnitud, direccion y frecuencia, en de-
pendencia directa del sitio donde se instale, la estacion
del afio que esté presente y las condiciones climaticas
que gobiernan una region en particular (Gonzalez-Ro-
cha et al., 2019). Lo que conduce a que la generacion
de energia eolica requiere de unos estudios particulares
previos a instalar un equipo de generacion.

Cuando se desea evaluar el potencial e6lico de un
lugar conviene realizar una campana de medicion del
viento (rapidez y direccion), lo mas larga posible, técnica
y econdmicamente posible, como minimo de un afio y
llevar a cabo mediciones a distintas alturas (10, 25, 50, 80
m) mediante el uso de una torre meteorologica (Lopez,
2012). El estudio de potencial edlico se refiere a un ana-
lisis prolongado de las condiciones o caracterizacion del
viento en un sitio de interés. Se requiere de mediciones
de la rapidez, direccion, frecuencia, altura y condicio-
nes climaticas que gobiernen un sitio especifico donde se
desee realizar la instalacion de una turbina edlica, estos
estudios pueden durar meses o afios, en dependencia del
tipo de proyecto de generacion que se requiera instalar
en el lugar que se analiza (Asea Brown Boveri, 2012).

La potencia eolica disponible es proporcional a la
densidad del aire, al area perpendicularmente al flujo
del viento y al cubo de su velocidad. La potencia edlica
disponible es la maxima potencia que se podria obtener
del viento si se pudiera extraer del mismo toda su ener-
gia cinética. Debido a diversas limitaciones, limite de
Betz, pérdidas aerodindmicas y mecanicas, rendimiento
del generador eléctrico, entre otras, solo permiten en
la practica aprovechar como maximo alrededor de un
45% al 50% de la potencia eolica disponible (Lopez,
2012).
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De forma ordinaria el estudio de potencial e6li-
co, se lleva a cabo con la instalacion de un mastil con
instrumentos de medicion a diferentes alturas, durante
un tiempo prudente que refleje con datos obtenidos, la
caracterizacion del viento. Sin embargo, este tipo de ins-
talaciones pueden ser dificultosas y costosas de instalar
en varios sitios de interés para generacion de energia
eolica (Vasiljevi¢ et al., 2020).

Por este motivo es importante analizar opciones
para realizar esta labor, ya que algunos lugares donde
el viento es un recurso que cuenta con altas cantidades
y calidades, como el mar abierto o laderas en colinas
de perfil suave, no es posible la instalacion de un mastil
para monitoreo (Giebel et al., 2012).

La investigacion que se presenta, explora la expe-
rimentacion aplicada de dos sistemas de monitoreo dife-
rentes, y su comparacion con un sistema ordinario de tipo
mastil, esto con la finalidad de demostrar la validez de
otras opciones de monitoreo edlico. Uno de los sistemas,
empleo el uso de un anemémetro montado sobre un dron
a control remoto y el otro sistema, se baso en la eleva-
cion de un anemometro por medio de globos inflados con
helio. La direccion del viento se tomo de los datos del
instrumento del mastil a 10 y 15 m de altura sobre el nivel
de referencia, todos los anemdmetros utilizados fueron de
cazoletas. Con los datos obtenidos de los tres sistemas, se
realizaron comparaciones de la informacion recolectada
durante jornadas de monitoreo edlico simultaneas, con
el uso de andlisis e interpretacion de graficas lineales y
rosas de viento. Ademas, como comparacion estadistica,
se empleo la diferencia de medias. Se presentan al finali-
zar los resultados y la discusion de los mismos con otras
investigaciones similares encontradas en la indagacion
bibliografica sobre el tema.

Materiales y Métodos

Ubicacion geografica y temporalidad de la
investigacion/Obtencion de informacion

La investigacion se llevo a cabo en las instalacio-
nes del Instituto Tecnoldgico Universitario Guatemala
Sur ITUGS, ubicado en el municipio de Palin depar-
tamento de Escuintla, a 14°22'26” N y 90°43'21” O,
que puede observarse en la Figura 1, con una altura de
863 m sobre el nivel del mar, la temperatura promedio
es de 23 °C, el promedio de lluvia es de 174 mm de
marzo a diciembre y la direccion del viento puede tener
mayoria de incidencia en las direcciones sur, norte y
este (Weather Spark, 2023).

Ciencia, Tecnologia y Salud, 11(1) 2024, 5-20
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Figura 1
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Recoleccion de datos

Larecoleccion de los datos se realizo en los meses
de mayo, junio, julio y agosto del 2022. Los monitoreos
del viento con los distintos sistemas se desarrollaron
con base a la frecuencia de captura de informacion, la
altura a la que se realizd la medicion, las compara-
ciones entre los sistemas de tipo dron, tipo mastil y
sistema elevado por globos inflados con helio. El dron
empleado fue de marca DJI modelo Mavic 3 con la
integracion de un anemoémetro PCE ADL 11. Para el
sistema por mastil se utilizé un equipo PCE FWS 20,
y en el sistema elevado por globos inflados con helio,
se emplearon globos de latex de 90 cm de diametro
(inflado), con un anemoémetro tipo PCE A420 sostenido
por medio de una estructura de alambre. En todos los
monitoreos se consider? la direccion del viento igual a
la informacion obtenida del sistema tipo mastil, debido
a la cercania entre sistemas durante la medicion. Las
variables que se midieron fueron la rapidez y direc-
cion del viento a alturas seleccionadas de 10 y 15 m,
por motivos de factibilidad de montaje del mastil. Las
pruebas de comparacion del sistema de dron y mastil
se llevaron a cabo los dias 5, 7, 8, 9 y 19 de septiembre
y los dias 6, 7, 21, 26 y 27 de octubre, en horarios de

Ciencia, Tecnologia y Salud, 11(1) 2024, 5-20

11 y 14 h, la prueba duro 25 min cada una, con una
frecuencia de captura de datos cada 5 min, esto debido
al mejor aprovechamiento del tiempo de vuelo del dron,
ya que el mismo tiene una independencia de vuelo de
28 min como maximo, lo que dio la posibilidad de
recolectar 5 datos por vuelo en vez de 2, que de forma
ordinaria se consideran como tiempos adecuados para
la captura de datos edlicos (10 min por cada captura).
Las pruebas de comparacion de los sistemas de mastil
y globo, se desarrollaron los dias 7 y 9 de septiembre,
y 21, 26 y 27 de octubre, en horarios de 11 a 16 h.

Para la recuperacion de los datos en cada medi-
cion, se descargaron los mismos a través de conexiones
USB auna computadora portatil y por medio de lectura
directa, como en el caso del sistema elevado por globos
inflados con helio.

Técnicas e instrumentos

El sistema por mastil se desarrolld a partir de
la integracion de varios elementos, tuberia de alumi-
nio de 3 y 2 in de didmetro, roscados en sus extre-
mos y ensamblados con acoples. Para la transicion de
los tubos de distinto didmetro se empled un conector
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tipo campana de 3 pulgadas a 2 pulgadas y accesorios
roscados. La elaboracion del mastil se desarroll6 bajo
techo para luego ser instalado en el area seleccionada
del estudio.

La base del mastil se fabricoé con una placa cua-
drada de acero de 30 cm de lado y 1.5 cm de espesor, se
le soldo un acople tipo niple roscado de 3 pulgadas al
centro de la placa para integrar los tubos. A la placa se
le perforaron 6 agujeros que sirvieron para su instala-
cion en el area establecida. A distancias de 6 y 9 m de la
base del mastil, se colocaron cables de acero de 3/16 de
pulgada de grosor y longitud de 10y 14 m, alrededor de
los tubos ensamblados. El apriete del cable se logré con
cuatro mordazas por tensor, se instalaron tres tensores
para la prueba de 10 m y seis tensores para la prueba
de 15 m.

En el extremo del sistema, se instald el equipo de
monitoreo PCE FWS 20N, el cual cuenta con anemo-
metro de cazoletas, veleta para medicion de direccion
del viento, medidor de precipitacion y termometro.
El rango para la medicion de la rapidez del viento es
de 0 a 50 m/s, con una resolucion de 0.1 m/s y preci-
siones de = 1 m/s para rapideces menores a 5 m/s 'y
+ 10% para rapideces mayores a 5 m/s. Para la recep-
cioén y almacenamiento de las mediciones de los dis-
tintos sensores del equipo, se contd con una pantalla
digital tipo data logger, misma que se ubico en un re-
cipiente plastico hermético a una distancia de 1.5 m de
la base del mastil. La transmision de la informacion
para estos equipos es por medio de sefnal inalambrica.

El segundo sistema desarrollado se baso en la
integracion de tres elementos, un dron a control remoto
marca DJI modelo Mavic 3, una base de perfil de alu-
minio para la instalacion del anemometro, la cual fue
acoplada al dron por medio de cinchos plasticos, y un
anemometro tipo cazoletas PCE ADL 11, mismo que
fue acoplado a la base de aluminio por medio de un
tornillo. La base de aluminio tiene forma de “L” con
dimensiones de 10 por 12 cm. El anemoémetro cuenta
con las siguientes caracteristicas, rango de 1.2 a 30.0
m/s, resolucion 0.01 m/s y precision de + 3% + 0.20
m/s. La ubicacion del instrumento se determind con
base a pruebas de vuelo y se logré establecer que el
mejor sitio era la parte frontal superior del dron, en
esta ubicacion se encuentra menos desequilibrio para
la aeronave, ya que en la parte trasera se encuentra la
bateria, ademas, de reducir los efectos del viento ver-
tical producto del funcionamiento de las hélices sobre
el instrumento.

8]

El tercer sistema desarrollado consistié en la
union de varios elementos poliméricos, se emplearon
ocho globos de latex, de 90 cm de diametro inflados
con helio, sujetados con trozos de hilo de nylon a una
linea de anclaje comun. El hilo de nylon empleado fue
de 1 mm, los acoples se realizaron por medio de nudos
ordinarios, se emplearon dos tramos de hilo uno de 10 m
de los globos hacia el anemémetro y otro de 10 0 15 m,
segun la necesidad de medicion, del anemometro hacia
el punto de anclaje en el suelo. Para la medicion de la
rapidez del viento con este sistema se empled un anemo-
metro PCE A420 de tipo cazoletas, el cual fue sujetado a
la linea de anclaje de nylon por medio de una estructura
de alambre de acero galvanizado, disefiada especifica-
mente para la movilidad adecuada del instrumento en
todo momento de funcionamiento, ademas, de permitir
la verticalidad del anemometro en independencia de la
elevacion de los globos. El instrumento cuenta con las
siguientes caracteristicas, rango de 0.9 a 35.0 m/s, reso-
lucion 0.1 m/s y precision de + 2% + 0.2 m/s. Debido a
que este instrumento es de captura de datos manual, se
realiz6 una automatizacion al mismo con el uso de una
tarjeta electronica y un integrado 555, la configuracion
mas estable se logré con una frecuencia de captura de
4 min. El anclaje en el suelo se realizoé con un trozo de
acero de construccion de 2 pulgada.

Procesamiento y analisis de informacion

Con los datos recuperados de cada uno de los
sistemas de monitoreo se realizaron comparaciones con
el uso de pruebas estadisticas de diferencia de medias y
representaciones graficas. Las pruebas estadisticas de
diferencia de medias se realizaron con las herramientas
de analisis de datos de MS Excel. Se hicieron pruebas
de estadistico “t” de student para la informacion obte-
nida en las comparaciones de los sistemas por del dron
y mastil, ya que son menores a 30 datos, y pruebas
de estadistico “z” para la informacion obtenida en las
comparaciones de las mediciones de los sistemas por
mastil con el sistema de globos inflados con helio, ya
que son mayores a 30; se utilizé un alfa de 0.05 en
ambos casos. La hipdtesis nula que se manejo fue que
las medias de ambos sistemas son iguales.

También, se emplearon representaciones graficas,
con el uso de grafica de lineas y el uso de rosas de
viento, las cuales fueron elaboradas con MS Excel y
WRPLOT (Thé, 2018) respectivamente.
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Resultados

Para la informacion analizada en los sistemas por
mastil y sistema por dron, desde el 5 de septiembre
hasta el 7 de octubre, las mediciones se realizaron a
una altura de 10 m, del 21 al 26 de octubre a una altura
de 15 metros. De las pruebas estadisticas de diferencia
de medias se puede observar que existe igualdad en el
68.75 % de las comparaciones (véase Tabla 1).

Con la comparacion en las graficas lineales
(Figura 2), es posible establecer que existieron diferen-
cias de los datos recuperados con el sistema tipo dron
respecto al sistema del mastil, cabe la posibilidad que
esto se haya debido a diversos factores como, vibracio-
nes inducidas por el funcionamiento ordinario del dron
que repercutieron en la sensibilidad del anemémetro
ADL 11, el hecho de comparar dos tipos de instrumen-
tos distintos, es decir uno de modelo ADL 11 (montado
en el dron) y otro de modelo FWS 20N (instalado en el
mastil), la presencia de turbulencia vertical producto
del giro de las hélices del dron y el error propio del
instrumento durante la captura de datos. Sin embargo,
las muestras de informacion recuperadas los dias 9
de septiembre a las 13 horas y 26 de octubre a las 11
horas (Figura 2), presentan una buena similitud, casi
idéntica en las mediciones.

Debido a que el monitoreo edlico se enriquece en
términos de calidad de la informacién recolectada, con
el uso de rosas de viento, en la Figura 3 se muestran
algunos ejemplos de las rosas obtenidas con la integra-
cion de la rapidez y direccion del viento.

Como se aprecia en la Figura 3 con los datos del
dia 26 de octubre a las 11 hrs, se establece la similitud
en los resultados de las mediciones, ya que en las rosas
se observa una magnitud representada por el mismo
color producto de los datos en ambos instrumentos, en
contraste con los datos del dia 9 de septiembre a las
11 hrs, donde se observa que los datos recuperados del
instrumento montado en el dron, son mas grandes en
magnitud y en la rosa se representan en colores diferen-
tes a los datos recuperados del instrumento instalado
en el mastil. Aunque en ambas situaciones se mantiene
la misma direccion. Por tltimo, de las comparaciones
mas interesantes se observan las rosas producto de
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los datos del dia 7 de septiembre a las 14 hrs, donde
se muestra que existe tanto diferencia en la magnitud
como en la direccion de los datos. Esto se debid a que
el instrumento instalado en el mastil, registr6é valor
cero para la rapidez del viento al momento que el ins-
trumento montado en el dron, si registro informacion
de rapidez diferente a cero para la direccion del viento
recuperada por el instrumento del mastil.

En el caso de la comparacion del sistema por
mastil y sistema elevado por globos inflados con he-
lio, las mediciones con el sistema elevado por globos
inflados con helio, se vieron limitadas por la alta pre-
sencia de lluvia, producto de las condiciones clima-
ticas que prevalecieron en el pais durante el segundo
semestre del afio. De las comparaciones de medias se
puede reportar una similitud estadistica del 40% de los
monitoreos (véase Tabla 1).

En la imagen de la Figura 2, se observan las
variaciones entre ambos sistemas, mucho de esto se
debe a las debilidades del sistema elevado por globos
inflados con helio, ya que en los monitoreos realizados,
existio influencia del viento de forma directa sobre la
posicion de los globos, 1o que provocé durante periodos
de presencia de rafagas de viento o la existencia de
fuerzas, provocadas por el empuje del viento mayo-
res a la capacidad de sustentacion del sistema, que el
anemoOmetro descendiera de la altura de medicion y de
esta forma los datos recuperados por el anemometro
acoplado a los globos, muestren valores fuera del mar-
co de referencia que es el instrumento fijo en el mastil.

Como complemento a la informacion descrita en
las comparaciones de graficos lineales, se tiene en la
Figura 3 las rosas de viento para algunos dias de mo-
nitoreo con el sistema elevado por globos. A diferencia
de las representaciones de este tipo con el sistema mon-
tado en el dron, aca se contd con mas datos por jornada
de medicion. Como se aprecia en las rosas del dia 27
de octubre, los cambios en magnitud de la rapidez pro-
yectados no difieren en gran medida. En oposicion con
lo representado en la rosa del dia 21 de octubre donde
es posible observar cambios tanto en magnitud como
direccion del viento.

El analisis detallado de la comparacion entre las
tecnologias experimentadas, se encuentra en la Tabla 2.



Analisis comparativo de tecnologias sustitutivas para la medicion del potencial edlico

Tabla 1

Resumen de las pruebas de diferencia entre medias

Medias Resultado
Muestra Fecha Hora Dron Mastil Prueba de diferencia entre medias

1 5/09/2022 14 hrs 2.2 2.946 Son estadisticamente iguales las medias.

2 7/09/2022 11 hrs 1.97 1.96 Son estadisticamente iguales las medias.

3 7/09/2022 14 hrs 9.732 0.46 No son estadisticamente iguales las medias
4 8/09/2022 11 hrs 2.526 1.9 Son estadisticamente iguales las medias.

5 8/09/2022 15 hrs 5.842 1.24 Son estadisticamente iguales las medias.

6 9/09/2022 11 hrs 4.03 2.55 Son estadisticamente iguales las medias.

7 9/09/2022 14 hrs 2.442 2.18 Son estadisticamente iguales las medias.

8 19/09/2022 11 hrs 14.36 0.66 No son estadisticamente iguales las medias
9 6/10/2022 11 hrs 6.712 2.1 No son estadisticamente iguales las medias
10 6/10/2022 14 hrs 8.334 1.04 No son estadisticamente iguales las medias
11 7/10/2022 11 hrs 1.97 1.28 Son estadisticamente iguales las medias.
12 21/10/2022 11 hrs 1.662 1.72 Son estadisticamente iguales las medias.
13 21/10/2022 14 hrs 6.656 0.14 Son estadisticamente iguales las medias.
14 26/10/2022 11 hrs 2.492 2.58 Son estadisticamente iguales las medias.
15 26/10/2022 15 hrs 7.564 0.62 Son estadisticamente iguales las medias.
16 27/10/2022 11 hrs 4.106 2.04 No son estadisticamente iguales las medias

Analisis El 68.75% de las pruebas son estadisticamente iguales
Fecha Hora Globo  Mastil Prueba de diferencia entre medias
1 7/09/2022 de9alShrs 13726 1.0935 No son estadisticamente iguales las medias
2 9/09/2022 de10al13hrs 2.1122 19142  Son estadisticamente iguales las medias.
3 21/10/2022  de13al6hrs 0.6594 0.6428 Son estadisticamente iguales las medias.
4 26/10/2022  de12al6hrs 1.1113 0.8585 No son estadisticamente iguales las medias
5 27/10/2022  de 12 a 16 hrs 1.75 1.377  No son estadisticamente iguales las medias
Analisis El 40 % de las pruebas son estadisticamente iguales
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Figura 2

Grdficas lineales para comparacion de datos
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Figura 3
Grdficas tipo rosa de viento para comparacion de datos

A B el

Nota. Panel A: comparaciones sistema dron- mastil 26 de octubre de 2022. Panel B: comparaciones sistema dron- mastil 9 de
septiembre de 2022. Panel C: comparaciones sistema dron- mastil 7 de septiembre de 2022. Panel D: comparaciones sistema
mastil-globo 21 de octubre de 2022, Panel E: comparaciones sistema mastil-globo 27 de octubre de 2022.
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Discusion

Debe establecerse que se observan variaciones
entre las mediciones de los sistemas elevados por globo
y el sistema por mastil, esto se considera que se debi6 a
las debilidades del sistema elevado por globos inflados
con helio, ya que en los monitoreos realizados existio
influencia del viento de forma directa sobre la posi-
cion de los mismos, lo que provocd durante periodos
de presencia de rafagas de viento o la existencia de
fuerzas, provocadas por el empuje del viento mayo-
res a la capacidad de sustentacion del sistema, que el
anemoémetro descendiera de la altura de medicion y de
esta forma los datos recuperados por el anemometro
acoplado a los globos, muestren valores fuera del mar-
co de referencia que es el instrumento fijo en el mastil
(véase la Figura 2).

En términos de diferencia y similitudes con otras
investigaciones es posible mencionar que para el sistema
de monitoreo con el uso de drones y comparacion con
instrumentos montado en mastiles han sido estudiados
por Chong y colaboradores (2020), Crowe y colabora-
dores (2020), Gonzalez-Rocha y colaboradores (2019),
donde emplearon la comparacion de las mediciones con
un mastil a 10 metros de altura. Por su parte Simma y
colaboradores (2020), realizaron comparaciones con un
mastil de 3 metros de alturay Vasiljevi¢ y colaboradores
(2020), desarrollaron su estudio con la comparacion a
18, 31, 44, 57 y 70 metros de altura; Wetz y colabora-
dores (2021) compararon informacion con mediciones
a 50 y 90 metros; y Varentsov y colaboradores (2021)
realizaron la comparacion a 15 metros. A partir de la
informacion consultada se logré establecer que, a pe-
sar que en el presente estudio se realizaron mediciones
a 10 metros, las cuales podrian compararse con otros
estudios a la misma altura, existen diferencias. Lo pri-
mero es que en las investigaciones previas, no existen
desarrollos experimentales en la misma ubicacion geo-
grafica, Chong y colaboradores (2020) en Corea del Sur
y Crowe y colaboradores (2020) en Estados Unidos; en
el mismo afio y con la misma duracion de monitoreo.
Esto es relevante, ya que segun lo expuesto por Gon-
zalez-Rocha y colaboradores (2019) “la variabilidad
de los datos obtenidos del viento depende también de
la ubicacion geografica y las condiciones del terreno”
(p- 2); lo segundo es que los investigadores que compa-
raron los datos recuperados con el montaje de instru-
mentos sobre drones, no emplearon el mismo modelo
de dron o anemdémetro, ademas que las tecnologias de
los instrumentos fueron diferentes.
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En el caso de los estudios que emplearon instru-
mentos acoplados o montados en la aeronave es posible
mencionar que Zheng-nong y colaboradores (2021),
Sasaki y colaboradores (2021), Wearmouth (2022).
Ingenhorst y colaboradores (2021), Wolf y colabora-
dores (2017), Chong y colaboradores (2020), que uti-
lizaron anemdmetros sonicos; Hattenberger y colabo-
radores (2022) y Rudiyanto y colaboradores (2020),
emplearon un anemometro de hilo caliente, Vasiljevic¢
y colaboradores (2020) realizaron su experimentacion
con el uso de radares LiDAR. Por lo que, a pesar que
deberian ser mediciones similares, las tecnologias em-
pleadas en los instrumentos influyen de forma directa
en las mediciones, y debido a que en el presente estudio
se busco que las mediciones de la rapidez del viento
fueran lo mas cercanas posibles a las solicitudes reales
de estos estudios, se requirid el empleo de un anemd-
metro de cazoletas. El Gnico registrd que se ubico sobre
el uso de anemoémetros de cazoletas montados en ae-
ronaves, fue por parte de Riddell (2014), sin embargo,
en su estudio empleo un helicoptero a control remoto
para las mediciones y no un dron como tal.

Segun Prudden y colaboradores (2018), la insta-
lacion de anemdmetros de cazoletas es dificultosa en
aeronaves no tripuladas, debido a la interferencia de
los efectos dinamicos de sus piezas moviles. A pesar
de esto, los resultados de la investigacion demuestran
la factibilidad de instalar un anemometro de cazoletas
lo suficientemente liviano (PCE ADL 11) en un dron
comercial (DJI Mavic 3) y también la posibilidad de
obtener datos de rapidez del viento aceptables.

Otro factor de relevancia es el tiempo de vuelo
para cada muestreo. Como menciona Avanzini y cola-
boradores (2016), las aeronaves de este tipo, pueden lle-
gar a volar con mayor tiempo si se logran avances en el
almacenamiento de energia. Prudden y colaboradores
(2018) realizaron mediciones con una duracion de entre
12 y 15 min, Ingenhorst y colaboradores (2021) con 25
min, Meier y colaboradores (2022) con 3 min, Crowe y
colaboradores (2020) con 13 min, Zimmerman (2022)
10 min, Wetz y colaboradores (2021) 17 min y Chong
y colaboradores (2020) 20 min. Con base en estos re-
sultados, se puede afirmar que el tiempo de vuelo de
los drones para monitoreo del viento es limitado a un
promedio de 15 min, de forma independiente del mo-
delo de aeronave y tecnologia empleada. Al respecto
también Mulgaonkar y colaboradores (2014) describe
que los tiempos promedio de vuelo efectivo de este
tipo de tecnologias, es de 15 a 20 min y los resultados
del presente estudio alcanzaron los 25 min de vuelo

Ciencia, Tecnologia y Salud, 11(1) 2024, 5-20



Sergio A. Lopez

efectivo, por lo que el tiempo logrado con el uso del
dron DJI Mavic 3 es aceptable.

En el caso del manejo de los resultados y su re-
presentacion, autores como Varentsov y colaboradores
(2021), Wolf y colaboradores (2017), Simma y cola-
boradores (2020), Vasiljevi¢ y colaboradores (2020),
Hattenberger y colaboradores (2022), Ingenhorst y
colaboradores (2021), Meier y colaboradores (2022),
Rudiyanto y colaboradores (2020), Zimmerman (2022)
emplearon graficas lineales para comparar los datos
de las mediciones obtenidas con el uso de drones y los
datos de mastiles fijos. La diferencia con la forma en
que se representaron los datos en este estudio fue la
frecuencia de los mismos, ya que la mayoria de estu-
dios consultados manejaron frecuencias de segundos,
mientras que en la presente investigacion se utilizo
una frecuencia de 5 min para el caso de las compa-
raciones con el sistema montado con el dron y 4 min
para la comparacion con el sistema elevado por medio
de globos inflados con helio. Las investigaciones mas
cercanas fueron la de Crowe y colaboradores (2020),
que manejé una frecuencia de 2 y 5 min en sus graficas,
ademas, el estudio de Wetz y colaboradores (2021), con
una frecuencia de un minuto. Gonzalez-Rocha y cola-
boradores (2019) empleo tanto graficas lineales como
Rosas de viento para la comparacion de los resultados,
aunque el autor no menciona el tipo de software para
el tratamiento de los datos. Con base en lo expuesto,
se establecié que el manejo de los datos en la presente
investigacion, fue adecuado en la forma de comparar
los resultados en los diversos sistemas.

Por tltimo en la comparacion de los sistemas de
medicion del viento elevados por medio de globos, a
pesar que Gonzalez-Rocha y colaboradores (2019),
Wolf y colaboradores (2017), Sasaki y colaboradores
(2021) y Riddell (2014), mencionan que el sistema de
monitoreo con el empleo de globos es convencional y
caro, solo se reportan dos estudios que desarrollaron
el tipo de comparacion que se ha alcanzado en la in-
vestigacion que se presenta.

Varentsov y colaboradores (2021), generaron un
estudio con el uso de un globo meteorologico para la
elevacion de instrumentos de medicion de las condicio-
nes del viento, sin embargo, no lo anclaron al suelo, lo
dejaron ir como un globo ordinario de meteorologia y
se rastrearon los resultados por medio de GPS.

Lyasota (2013), por su parte desarroll6 un proto-
tipo de monitoreo edlico con el uso de un anemoémetro
ultrasonico instalado en la linea de anclaje de un globo
cautivo al suelo, el cual fue elevado a 150 y 23 m.
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Con esto, compar6 los datos recuperados de un ane-
mometro de cazoletas instalado en una turbina edlica
cercanay el anemometro instalado en la linea del glo-
bo cautivo. Las diferencias de las medias de las velo-
cidades del viento reportadas, para dos jornadas de
monitoreo fueron de 3,5 m/s y 2,5 m/s, en el caso del
tiempo de muestreo fue de minutos por cada jornada.

Al comparar los resultados con las medias de cin-
co jornadas obtenidas en el presente estudio, se obtu-
vieron diferencias de 0.28, 0.20, 0.01, 0.26 y 0.38 m/s,
con la consideracion que las pruebas se realizaron a al-
turas de 10 y 15 m, con jornadas de medicion de 3 a 6
horas y una frecuencia de muestreo de 4 min. Se pude
establecer que influye de forma directa el uso de ins-
trumentos similares y jornadas de tiempo mas amplias,
con la finalidad de obtener mas datos representativos.

Debido a que el potencial edlico requiere de un
tiempo prolongado para ser un dato aceptado en un
sitio en particular, se consideran los resultados de las
mediciones con el uso del anemometro instalado en el
mastil y se descartan los datos obtenidos con los otros
sistemas ensayados, ya que carecen de una continuidad
en la medicion. En la Figura 4 se observa la rosa de
viento producto del monitoreo de seis meses (mayo a
octubre de 2022) a una altura de 10 m. Con una velo-
cidad promedio resultante de 0.90 m/s y densidad del
aire de 1.29 kg/m?®, se obtuvo una potencia calculada
para el viento de 0.94041 W/m?2.

Para finalizar se puede concluir con lo siguiente,
el sistema de monitoreo por mastil se ratifica como
el sistema mas recomendable para los fines de me-
dicion del potencial edlico en un sitio en particular,
esto se debe a la confiabilidad de la informacion re-
colectada y la capacidad del sistema de continuar con
las mediciones en tiempos adecuados, el sistema de
monitoreo por globos elevados con helio, tiene el po-
tencial para ser explorado con mayor detenimiento e
interés, ya que las ventajas muestran posibles aplica-
ciones para la medicion de la rapidez del viento de
forma rapida y simple, durante una jornada aceptable,
siempre que las condiciones climaticas y del sitio a
monitorear lo permitan, el sistema de monitoreo con
el uso del dron, es el mas estudiado como solucidén
opcional para la medicién de la rapidez del viento,
pero carece de la continuidad en su energizacion y
aplicacion especifica, por lo que el desarrollo de este
tipo de aeronaves para medicion de la rapidez del
viento y el rendimiento en vuelo de la misma, deben
continuar como interés en futuras investigaciones.
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Figura 4

Rosa de viento producto de las mediciones en el mastil
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Nota. Mediciones realizadas del mes de mayo al mes de octubre de 2022, a una altura de 10 metros, en el sitio selec-
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Resumen

sta investigacion tuvo como objetivo la sintesis y caracterizacion de dos nuevos materiales azo obtenidos

mediante una reaccion clasica de diazotizacion. El primer material (A1) se sintetizé a partir de la reaccion
entre fluoroglucinol con p-fenilendiamina, mientras que el segundo (A2) se obtuvo a partir de la reaccion entre
fluoroglucinol con acido 2,5-diaminobencensulfonico. Estos materiales fueron caracterizados quimicamente
mediante espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR). Adicionalmente, se evaluo6 su estabilidad térmica por medio
analisis termogravimétrico (TGA) y su estructura cristalina, utilizando difraccion de rayos X de polvos (XRD).
Los resultados muestran que A2 posee una mayor capacidad de absorcion de agua atribuible a los grupos sulfo-
nicos. Ademas, ambos materiales empiezan a degradarse a partir de los 140 °C y son de naturaleza amorfa, con
un area de superficie menor a 1 m?g"'. Destaca que A2 posee hasta un orden de magnitud mayor que Al para la
absorcion de N,. Ambos materiales mostraron caracteristicas de adsorcion de nitrogeno de isoterma tipo III, lo
que sugiere bajas energias de interaccion y propiedades de materiales no porosos.

Palabras clave: Grupo sulfonico, histéresis, compuesto azo, degradacion térmica

Abstract

his research aimed at the synthesis and characterization of two new azo materials obtained through a clas-

sical diazotization reaction. The first material (A1) was synthesized via the reaction between fluoroglucinol
and p-phenylenediamine, while the second material (A2) was obtained from the reaction between fluoroglucinol
and 2,5-diaminobenzenesulfonic acid. These materials were chemically characterized using Fourier-Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR-ATR). Additionally, their thermal stability was evaluated through thermogravime-
tric analysis (TGA), and their crystalline structure was determined using powder X-ray diffraction (XRD). The
results indicate that A2 exhibits a higher water absorption capacity attributable to sulfonic groups. Furthermore,
both materials initiate degradation above 140 °C and exhibit an amorphous nature with a surface area less than
1 m*g". It is noteworthy that A2 possesses an order of magnitude higher to absorb N, than Al. Both materials
showed type Il isotherm nitrogen adsorption characteristics, suggesting low interaction energies and properties
of non-porous materials.

Keywords: Sulfonic group, hysteresis, azo compound, thermal degradation
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Sintesis y caracterizacion de dos materiales azo

Introduccion

El desarrollo de nuevos materiales ha ido en auge
por la demanda de distintas aplicaciones en diversas
areas, como dispositivos optoelectronicos, semicon-
ductores (Murad et al., 2020), interruptores (Mandal
et al., 2019), materiales con actividad optica (Seliva-
nova, 2021), detectores de contaminantes (Tajik et al.,
2021), adsorbentes de metales (Zhao et al., 2018), y de
moléculas organicas persistentes que han contamina-
do y ocasionan un peligro para la salud humana y los
ecosistemas (Lorenzo et al., 2018).

En consecuencia, existe una creciente demanda
de nuevos materiales que tengan capacidad para re-
solver las principales problematicas que enfrenta cada
pais y permitan alcanzar varios de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS): salud y bienestar (ODS
3), agua limpia y saneamiento (ODS6) e industria, in-
novacion e infraestructura (ODS 9).

Los materiales azo-aromaticos han demostrado
ser muy interesantes para intentar resolver dichos pro-
blemas (Ho et al., 1996). Estos materiales se pueden
obtener por medio de una reaccion clésica de diazotiza-
cion (Ansari et al., 2020) o utilizando un acoplamiento
oxidativo (Li et al., 2015; Wang et al., 2014); siendo
estos dos métodos los empleados principalmente para
su sintesis. Estudios han introducido distintos grupos
funcionales a estos materiales permitiéndoles modular
sus propiedades, entre los que se destaca su capacidad
para retener contaminantes en agua (Shen et al., 2021;
Wang et al., 2020). Dentro de los grupos funcionales
prometedores, se encuentran los grupos sulfonicos. La
incorporacion de este grupo funcional en materiales se
ha utilizado para modificar propiedades hidrofilicas
(Guerrero-Gutiérrez, 2021), aumentar la cantidad de
adsorcion de didxido de carbono (Wang et al., 2020),
catalisis (Zhang & Riduan, 2012), membranas de in-
tercambio i6nico (Si & Samulski, 2008), materiales
en celdas de combustible (Li et al., 2013) y en la ela-
boracion de baterias ( Zhao et al., 2022). Asimismo,
modificando el area superficial de los materiales se
mejoran sus propiedades para utilizarse en catalisis
(Froschl et al., 2012) o en adsorcion de contaminantes
(Awad et al., 2020). Una propiedad importante en los
materiales es su cristalinidad. Este parametro nos ha-
bla del grado de ordenamiento estructural, el cual se
encuentra relacionado con las propiedades mecanicas
del material. En general, la disminucién en su cris-
talinidad se asocia con una reduccion en la dureza,
un aumento en sus propiedades como aislantes y una

22 |

mayor facilidad de su procesamiento a mayor escala
(Meyers et al., 2006). Por tltimo, la degradacion térmi-
ca es importante para el estudio de las propiedades de
los materiales a distintas temperaturas, su resistencia
y durabilidad (Sanchez-Jiménez et al., 2009), en donde
estudios han demostrado la importancia de la caracte-
rizacion térmica en materiales azo (Hung & Pan, 2023;
Kazem-Rostami, 2020).

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo de
esta investigacion fue la sintesis y caracterizacion de
dos materiales azo que no han sido reportados en la
literatura, obtenidos mediante una reaccion clasica
de diazotizacion; adicionalmente, realizar la compa-
racion entre un material azo sulfonado y su analogo
no sulfonado mediante el analisis de su cristalinidad,
area superficial y degradacion térmica. El material azo
sulfonado (A2) se obtuvo a partir de fluoroglucinol
y acido 2,5-diaminobencensulfonico y el andlogo no
sulfonado (A1) de fluoroglucinol y p-fenilendiamina.

Materiales y métodos

Materiales

Los reactivos fluoroglucinol (Sigma-Aldrich
®), acido 2,5-diaminobencensulfonico 97% (Sigma-
Aldrich ®), p-fenilendiamina 98% (Sigma-Aldrich ®)
y nitrito de sodio (Sigma-Aldrich ®), acido clorhidrico
37% (Supelco®) y agua desmineralizada (Salvavidas®)
fueron utilizados sin ninguna purificacion o tratamien-
to previo.

Métodos
Sintesis de los materiales A1y A2

La sintesis se realizé utilizando como referen-
cia el trabajo de Wang y colaboradores (2020). Para
la sintesis de A1 se utilizo 1.6 mmol de fluoroglucinol
con 4.76 mmol de p-fenilendiamina (FEDA) con un
rendimiento de 54%. Para A2 emplearon 1.03 mmol
de fluoroglucinol con 1.44 mmol de acido 2,5-diami-
nobencensulféonico (ADMS) con un rendimiento de
71%. Ambos rendimientos se calcularon en funcién
de la masa asumiendo una relacion 1:1.

Para iniciar la sintesis, FEDA se disolvio en 25
mL de una disolucién acuosa con 1 mL de HCI con-
centrado utilizando un bano de hielo manteniendo
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una temperatura no mayor a 4 °C. Luego se agregd
lentamente 5.37 mmol de nitrito de sodio solubilizado
con el minimo de agua destilada (aprox. 2 mL). La
mezcla de reaccion se agitd por 30 min a la tempera-
tura antes mencionada; posteriormente se agregd una
mezcla alcalina (pH 12) de fluoroglucinol, agitandose
durante 2 h. Posteriormente se llevo la mezcla a pH 3
agregando acido clorhidrico y se dejo en reposo hasta
la precipitacion de un solido negro, llevandose a se-
quedad y posteriormente lavando con agua acidulada

Figura 1

y etanol. Este mismo procedimiento se utilizo6 para la
sintesis de A2 sustituyendo las cantidades de FEDA
por las de ADMS. La Figura 1 panel A y B muestra la
reaccion de diazotizacion y las propuestas estructura-
les para Al y A2, respectivamente.

Los materiales Al y A2 son insolubles en di-
solventes organicos comunes (hexano, diclorometano,
acetato de etilo, acetona), Al es parcialmente soluble
en agua a pH mayor a 10 y A2 es soluble en agua a
pH mayor a 6.

Reaccion de diazotizacion para la obtencion de Al (4) y A2 (B)
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Nota. Panel A representa al azomaterial Al. Panel B representa al azomaterial A2
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Caracterizacion de los materiales azo

La caracterizacion quimica de los materiales azo
se obtuvo por medio de un FTIR-ATR Perkin Elmer
Frontier con una celda de reflectancia total atenuada
(ATR). Las muestras se colocaron sobre un ATR de
diamante, luego el espectro infrarrojo se obtuvo utili-
zando 20 escaneos por muestra con una resolucion de
0.4 cm™ en un rango de 400 a 4000 cm’'.

El comportamiento térmico de los materiales
azo se determind por medio de termogravimetria uti-
lizando un equipo Q500 de TA Instruments. En cada
experimento se emplearon muestras de 20-25 mg. Las
temperaturas de degradacion se determinaron después
de calentar las muestras de 30 °C a 600 °C a una velo-
cidad de calentamiento de 5 °C/min en una atmosfera
de nitroégeno.

La cristalinidad de los materiales azo se deter-
mino con difraccion de rayos X (XRD) de polvos.
El analisis XRD se realizo utilizando un equipo D8,
marca Bruker, con un tubo de Cu Ka(1.541874A), con
exploraciones de 5 a 80 (°26).

El area superficial fue determinada mediante
isotermas de adsorcioén de N, a 77 K, con un equipo
Bel Japan Minisorp 11, las muestras se desgasificaron
durante 24 h en una linea de vacio, el area superficial
se determind utilizando el modelo BET.

Figura 2
Espectro de FTIR-ATR de Al

Resultados

Caracterizacion de los materiales azo

Las Figuras 2 y 3 muestran los espectros obteni-
dos con FTIR-ATR para Al y A2. Ambos materiales
azo exhiben una banda ancha alrededor de los 3,300
cm-' que corresponde a las interacciones por puentes
de hidrogeno de los grupos fenoélicos que se encuentran
tanto en Al como en A2 (Figura 2 y 3). Las bandas
que se observan a 1,391 y 1,386 cm™ para Al y A2
respectivamente, son atribuidas a estiramientos asi-
métricos del doble enlace N = N. Ademas, las bandas
que aparecen a 1,597 y 1,595 cm™ (Al y A2) se atribu-
yen al estiramiento asimétrico del doble enlace C = C
del anillo aromatico. La Figura 3 muestra las sefiales
caracteristicas de los estiramientos S-O del grupo sul-
fonico para A2 a 1,305 y 1,157 cm™. Al comparar Al
con FEDA (Figura 4), Al presento las sefiales carac-
teristicas de los grupos azo a 1,391 cm’, esta sefial no
aparece en el espectro obtenido de FEDA. La Figura
5 presenta la comparacion entre el espectro de A2 y
ADMS. A2 presento las sefiales caracteristicas de los
grupos C=CyN=Na 1,595y 1,386 cm™, respecti-
vamente. Ademas, presento las sefiales caracteristicas
correspondiente al grupo sulfénico y el grupo C-S
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Figura 3
Espectro de FTIR-ATR de A2
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Figura 4
Comparacion de espectros FTIR de A1 con FEDA
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Figura §
Comparacion de espectros FTIR de A2 con ADMS

90
S
.o
o 80
C
)
£
w
C
© 70 -
|_
— A2
60+ |— ADMS
T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

500

Numero de onda (cm™)

a 1,305 y 615 cm™, respectivamente. Sin embargo, A2
tiene un corrimiento a nimeros de onda menores con
respecto a ADMS en la vibracion de C = C y acido sul-
fonico. La Tabla 1 muestra las sefiales caracteristicas
para FEDA, ADMS, Al y A2.

Las fases cristalinas de los materiales azo fueron
analizadas por medio de XRD. La Figura 6 muestra
que Al y A2 son amorfos, presentando una distribu-
cion variable con una sefial principal ancha en un rango
de angulo 20 entre 15 y 30 grados.

La degradacion térmica de los materiales azo
se analiz6 por medio de termogravimetria. La Figu-
ra 7 nos muestra la comparacion entre la degradacion
térmica de Al y A2. El material azo Al presenta una
pérdida de masa del 8% en un rango de temperatura
de 58-140 °C. Este material tuvo otra pérdida de masa
del 17% entre el rango de 140-335 °C. Por ultimo, se
observo una pérdida de peso adicional del 17% a partir
de 398 °C hasta los 600 °C. El residuo fue del 58%
para Al. El material A2 present6 una pérdida de masa
del 14% en un rango de 25-140 °C. Al aumentar la
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temperatura hasta los 350 °C se obtuvo una pérdida de
peso adicional de 31%. Este material tuvo una pérdida
adicional de peso del 11% al terminar el proceso de
calentamiento a 600 °C. El residuo para A2 fue de un
44%. La Figura 8 confirma los rangos de temperatura
donde se produce la mayor rapidez de pérdida de peso
en los rangos de temperatura mencionados anterior-
mente para ambos materiales azo. Al presenta la mayor
rapidez de degradacion a los 60 °C, 273 °C y 400 °C,
respectivamente. Sin embargo, A2 presentd diferen-
cias respecto a Al: los rangos de mayor velocidad de
degradacion se produjeron solamente a 75 °C 'y 266 °C.

La Figura 9 muestra la isoterma de adsor-
cion-desorcion de N? para Al y A2. Estos resultados
muestran que el area superficial especifica de Al tiene
hasta un orden de magnitud menor que A2. Adicional-
mente, ambos materiales presentan areas menores a 1
m?g’! (ver Tabla 2), caracteristico de una isoterma tipo
III segun la clasificacion IUPAC y constantes de BET
(C) pequetias. La Tabla 2 resume los valores obtenidos
del area superficial para ambos materiales.
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Tabla 1
Seriales caracteristicas en FTIR-ATR de FEDA, ADMS, Al y A2
Grupo funcional FEDA ADMS Al A2
OH NA - - 3,394
NH, 3,302 /3,194 3,418 - -
C-H (doblez) 823 817 823 819
Cc=C 1,630 1,619 1,597 1,595
N=.N NA NA 1,391 1,386
SOH NA 1,311/ 1,220 NA 1,305/ 1,157
C-S NA 626 NA 615
Nota. NA significa No Aplica y los valores se encuentran en cm’!
Figura 6
Difractograma de material Al y A2
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Figura 7

Termograma de materiales Al y A2 bajo atmésfera de N,
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Figura 8

Termograma de Al y A2 con su respectiva primera derivada bajo atmésfera de N,
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Figura 9

Isotermas de adsorcién y desorcién de N, en Al y A2
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Tabla 2
Area superficial obtenida mediante el modelo BET y gas N, adsorbido
Material A, BET[m?g"] V., [em’g’] Constante C V,, [em’g]
Al 0.02 0.0047658 14.212 0.0047
A2 0.10 0.023609 29.811 0.0236
Discusion 1,597 cm™ (Sava et al., 2013). Este material también

Caracterizacion de los materiales azo

La caracterizacion quimica de los materiales azo
se realizd por medio de FTIR-ATR. Los resultados
mostraron que Al presenta las sefiales caracteristicas
para los grupos hidroxilos (-OH) entre 3,000 a 3,300
cm” (Wongsa et al., 2022). Adicionalmente, se obtuvo
la banda caracteristica del doble enlace C = C del ani-
llo aromatico atribuido a su estiramiento asimétrico a

Ciencia, Tecnologia 'y Salud, 11(1) 2024, 21-34

presentd las sefiales caracteristicas de los grupos azo a
1,391 cm! (Peplowski et al., 2022), sefiales que se ob-
tienen a distintos numeros de onda con el FEDA. A2
presento las sefiales caracteristicas de los grupos C=Cy
N=Na 1,595y 1,386 cm™, respectivamente. Sin embar-
g0, aparecen dos sefiales adicionales que corresponden
al grupo sulfénico y el grupo C-S a 1,305 y 615 cm!
(Zhou et al., 2001). A2 tiene un corrimiento a nimeros de
onda menores con respecto a ADMS en la vibracion de
C = Cy acido sulfénico.
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De acuerdo con las sefiales observadas por FTIR
existen sefiales en los materiales azo que son distintas
a las que poseen los precursores, dando un indicio de
la formacion de una sustancia nueva; aunado a esto,
se sabe que el fluoroglucinol posee tres sitios activos
para el acoplamiento diazoico, por lo que se proponen
estructuras donde hayan multiples sustituciones con
el grupo —N = N- sobre el fluoroglucinol, tomando en
cuenta que para ambos materiales se utilizo un ligero
exceso de las correspondientes dianilinas (FEDA y
ADMS), justo como se propone en estudios previos
donde se hacen reaccionar distintas dianilinas con
fluoroglucinol (Dong et al., 2022; Wang et al., 2020;
Zhang et al., 2021).

Los resultados de la medicion por XRD de pol-
vos indican una sefal ancha principal entre 20 a 30
grados para ambos materiales. Esto nos indica que los
materiales son de estructura amorfa. Ademas, se ob-
servan distintos pronunciamientos en el difractograma
en cada material azo, siendo amorfo un resultado muy
comun en la sintesis de materiales similares (Huang et
al., 2022; Lu & Zhang, 2014). Un estudio adicional so-
bre el efecto de la reaccion por acoplamiento oxidativo
sobre las propiedades estructurales de los materiales
azo podria determinar si el método utilizado para la
sintesis tiene un efecto en la naturaleza amorfa o cris-
talina resultante.

La caracterizacion térmica de los materiales azo
se realizo con un andlisis termogravimétrico. Este ana-
lisis determind que el material Al posee una pérdida
del 8% de masa entre 58-140 °C y A2 una pérdida
de masa del 14% entre 25-140 °C; estas pérdidas de
masa iniciales suelen ser atribuidas a la cantidad de
agua en los materiales (Guerrero-Gutiérrez et al., 2022;
Loépez-Pardo et al., 2022). Ademas, A2 presentd una
mayor pérdida de masa inicial respecto a Al debido
a que los grupos sulfonicos tienen la caracteristica
de absorber mayores cantidades de agua dentro de su
estructura (Guerrero-Gutiérrez, 2021). Al presentd
una segunda pérdida de masa del 17% en el rango de
temperatura de 140-335 °C que pudiera atribuirse a
las pérdidas de los grupos diazo de la estructura del
material (Sava et al., 2013, 2015). Con A2 se produce
una pérdida de masa del 31% de pérdida de masa a 140-
350 °C en la que se ve una pérdida mas pronunciada
al comparar ambos materiales, esto es probablemen-
te debido a la pérdida de grupos azo inicialmente y
posteriormente grupos sulfonicos (Kim & Nam, 2014)
dentro del mismo rango. Al y A2 presentaron un resi-
duo hasta 600 °C del 58% y 43% respectivamente; este
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comportamiento se ha observado en la degradacion de
compuestos aromaticos con grupos funcionales azo
similares (Luo et al., 2021; Sava et al., 2015). Estos
materiales azo presentaron diferencias respecto a sus
precursores. El fluoroglucinol presenta dos etapas de
degradacion, la primera corresponde a la pérdida de
aguay la segunda etapa a 217 °C corresponde a la de-
gradacion de la molécula (Braun et al., 2012). ADMS
presenta una sola etapa de degradacion iniciando en
290 °C (Zhang et al., 2018); finalmente, la FEDA tam-
bién posee una sola etapa de descomposicion que inicia
a 141 °C y termina a los 216 °C (Trivedi et al., 2015).
Estos resultados nos indican que estos materiales azo
poseen una etapa térmica en donde liberan agua, la
cual no se encuentra con sus precursores, especifica-
mente con ADMS y FEDA. Adicionalmente, los mate-
riales azo sintetizados presentaron menor porcentaje de
pérdida de masa que sus precursores en los rangos de
degradacion mencionados anteriormente. Sin embar-
go; estudios adicionales de TGA acoplado a un FTIR
deben de realizarse para determinar los productos de
degradacion en cada etapa de degradacion de estos
materiales azo. Esta técnica ha sido utilizada para
caracterizar productos de degradacion en materiales
(Avilés-Barreto & Suleiman, 2013).

Finalmente, ambos materiales presentan un
area superficial menor a 1 m?g-' y presentan un tipo
de isoterma III segun la clasificacion [UPAC (Pomo-
nis et al., 2004), que caracteriza a los materiales que
no son porosos y tienen baja afinidad a un adsorbato
(Thommes et al., 2015). Dado los resultados de las cons-
tantes C de cada material se observa que la interaccion
entre el nitrogeno y A2 es mayor que con Al; sin em-
bargo, la interaccion es muy débil con ambos materiales.

Conclusiones

Dos nuevos materiales azo se sintetizaron a par-
tir de la reaccion clasica de diazotizacion entre flou-
roglucinol con FEDA y fluoroglucinol con ADMS.
Ambos compuestos presentaron los grupos hidroxi-
lo, azo y alqueno; sin embargo, A2 presenta sefales
adicionales caracteristicas de los grupos sulfonico.
Adicionalmente, ambos materiales presentaron una
estructura amorfa. A2 present6 una pérdida de masa
por humedad mucho mayor que Al inducido por los
grupos sulfonicos en su estructura. Ademas, ambos
materiales empiezan a degradarse a los 140 °C. Al y
A2 poseen un area superficial menor a 1 m?g! y pre-
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sentaron caracteristicas de materiales no porosos y con
baja capacidad de interaccion con nitrogeno. Estudios
adicionales de estos materiales como adsorbentes de
contaminantes, semiconductores u optoelectronicos
deben de realizase para determinar su efectividad en
este tipo de aplicaciones.
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Resumen

os polihidroxialcanoatos (PHA) son polimeros biodegradables que podrian sustituir a los plasticos produci-

dos a base de petroleo debido a sus propiedades, como la biodegradabilidad, biocompatibilidad, inocuidad y
termoplasticidad. A pesar de sus beneficios, la utilizacion a gran escala de los PHA se ve limitada por deficien-
cias en los procesos de produccion, especialmente en cuanto a los costos asociados con las materias primas. Se
ha estimado que mejoras en el proceso de produccion de PHA a través de la utilizacion de residuos de desecho
como el suero lacteo o los desechos agroindustriales, pueden reducir significativamente el costo de produccion,
hasta en un 50%. En esta investigacion, se propuso evaluar el potencial biotecnologico de bacterias nativas para
la produccion de PHA, utilizando el suero lacteo como sustrato. Se empleo la metodologia de cloroformo-hipo-
clorito para la extraccion de los biopolimeros, y la cantidad de PHA fue determinada por espectrofotometria. Se
encontrd que de las 40 cepas evaluadas, 28 fueron capaces de utilizar el suero lacteo como sustrato. Ademas,
se determiné que las mejores condiciones de fermentacion fueron una temperatura de 37 °Cyun pH de 7 a
150 RPM. Las condiciones de fermentacion probadas en esta investigacion podrian ser aplicadas a escala superior
para la produccion de PHA, principalmente por la similitud de rendimiento de produccion del biopolimero que
se obtiene respecto a medios quimicamente definidos y la reduccion de costos que aportaria la utilizacion de
subproductos de la industria lactea.

Palabras clave: Biopolimeros, plasticos biodegradables, reutilizacion de desechos

Abstract

Polyhydroxyalkanoates (PHA) are biodegradable polymers that could replace petroleum-based plastics due to
their properties, such as biodegradability, biocompatibility, safety, and thermoplasticity. Despite their benefits,
the large-scale utilization of PHA is limited by deficiencies in the production processes, especially regarding the
costs associated with raw materials. It has been estimated that improvements in PHA production process through
the utilization of waste residues such as whey or agro-industrial waste can significantly reduce production costs
by up to 50%. In this research, the biotechnological potential of native bacteria for PHA production using whey
as a substrate was evaluated. The chloroform-hypochlorite methodology was employed for biopolymer extraction,
and the amount of PHA was determined by spectrophotometry. It was found that out of the 40 evaluated strains,
28 were capable of utilizing whey as a substrate. Additionally, it was determined that the optimal fermentation
conditions were a temperature of 37 °C, pH of 7, and 150 RPM. The fermentation conditions tested in this research
could be applied on a larger scale for PHA production, primarily due to the similarity in biopolymer production
yield obtained compared to chemically defined media and the cost reduction that the utilization of dairy industry
by-products would provide.

Keywords: Biopolymers, biodegradable plastics, waste reuse
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Optimizacion de la biosintesis de polihidroxialcanoatos por bacterias nativas de Guatemala

Introduccion

Gran parte de los plasticos producidos a partir de
derivados del petroleo no son biodegradables y generan
serios problemas ambientales, tales como la acumula-
cion de millones de toneladas en el medio ambiente y
la liberacion de sustancias toxicas cuando son incine-
rados o expuestos a temperaturas elevadas (Masood et
al., 2015). También, los desechos plasticos que llegan
a los ecosistemas marinos se disgregan en pequeias
particulas conocidas como microplasticos y causan
impacto negativo en la vida marina y en consecuencia
también en el ser humano. Estos hechos han estimulado
la busqueda y produccion de polimeros biodegradables
menos nocivos que permitan reducir el impacto tanto
ecologico como ambiental (Zhang et al., 2020).

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son uno de los
polimeros biodegradables que tienen el potencial de
reemplazar a los plasticos producidos a base de petro-
leo. Esto se debe a sus multiples propiedades, como la
biodegradabilidad, biocompatibilidad, no toxicidad y
termoplasticidad, las cuales los hacen adecuados para
diversas aplicaciones, como la produccion de envases o
materiales para la industria farmacéutica y alimenticia.
Sin embargo, a pesar de sus beneficios, la utilizacion a
gran escala se encuentra limitada por deficiencias en
los procesos de produccion, como los costos asociados
con las materias primas, el bajo rendimiento en la ge-
neracion del polimero y la falta de microorganismos
que se adapten a condiciones especificas de fermen-
tacion y estén facilmente disponibles para el sector
productivo (Pagliano et al., 2021).

En este sentido, algunos procesos biotecnologi-
cos basados en microorganismos no han sido lo sufi-
cientemente competitivos debido a su alta demanda de
energia durante los procesos de esterilizacion, su gran
consumo de agua dulce y la predominancia de disefios
de fermentacion por lotes en lugar de continuos. Ade-
mas, la produccion a gran escala de productos biotec-
nolégicos industriales a menudo implica el uso consi-
derable de recursos agricolas que podrian destinarse a
la produccion de alimentos, generando dilemas éticos
(Kalia et al., 2021). Por lo tanto, es importante basar
la biotecnologia industrial en procesos que se centren
en el ahorro de energia, la produccién continua, la in-
dependencia del agua potable y la no utilizacion de
sustratos alimentarios como materia prima. De esta
manera, los avances en este tipo de tecnologias permi-
tirian que la biotecnologia coexista con las industrias
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ya establecidas para suministrar materiales y combus-
tibles a una sociedad mas sostenible (Wen et al., 2012).

En este contexto y a pesar de los beneficios que
los PHA podrian ofrecer como sustitutos de los plasti-
cos convencionales, la produccion a gran escala se ve
limitada debido, en parte, a los costos de los sustratos y
a la falta de optimizacion en los procesos de produccion
y recuperacion. No obstante, en los tiltimos afos, se han
llevado a cabo estudios enfocados en reducir los costos
de produccion de los PHA. Se han probado diversos
residuos de la industria agricola, como la celulosa, ligno-
celulosa y almidones, ricos en compuestos de carbono.
Ademas, se ha utilizado algas marinas, efluentes de la
industria del biodiésel ricos en glicerol y residuos de la
industria de alimentos con alto contenido de lipidos, que
tienen el potencial de convertirse en biopolimeros biode-
gradables (Pérez et al., 2019). Estas investigaciones han
buscado encontrar fuentes alternativas y sostenibles para
la produccion de PHA, ampliando asi sus posibilidades
de aplicacion en diversos campos.

Por otra parte, se ha estimado que la mejora en
el proceso de produccion de PHA a través de la utili-
zacion de residuos como materiales de desecho puede
reducir significativamente el costo de produccion, has-
ta en un 50%. Sin embargo, aunque se han realizado
estudios relacionados con los sustratos mas econoémi-
co0s y que generan mayores rendimientos, esto también
esta asociado a la disponibilidad y accesibilidad de
estas materias primas para las industrias locales en
cada pais. Asimismo, los microorganismos utilizados
son fundamentales no solo para mejorar los costos, sino
también para crear procesos fermentativos eficientes.
Tanto la capacidad de almacenamiento de granulos de
PHA como la forma de polimerizacion son determi-
nantes en las propiedades fisicoquimicas de los pro-
ductos finales (Sathya et al., 2018).

En este sentido, la optimizacion juega un papel
crucial en la reduccioén de costos y en la creacion de
procesos fermentativos eficientes. Es esencial que las
cepas microbianas cuenten con las condiciones nutri-
cionales adecuadas de carbono, nitrogeno y fosforo,
asi como un control adecuado del pH, la temperatura
y la aireacion, ya que estos factores tienen un impac-
to directo en el rendimiento de produccion de PHA.
Ademas, cuando se utilizan residuos de la industria
como materia prima, es importante asegurar que estos
aporten condiciones limitadas de fosforo y nitroge-
no, pero sean abundantes en compuestos de carbono.
También, como parte del disefio de fermentacion,
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los demas parametros deben adaptarse y ser especi-
ficos para cada cepa microbiana, por lo que es cru-
cial determinar las condiciones Optimas que permitan
su desarrollo y favorezcan la acumulacion de PHA
(Mahenshwari et al., 2018).

En el presente estudio se propuso establecer el
potencial biotecnologico de bacterias nativas para la
produccion de polihidroxialcanoatos (PHA) utilizando
suero lacteo como sustrato y optimizando las condi-
ciones de temperatura y pH. Por ello la importancia de
esta investigacion se fundamenta en dar a conocer no
solo el potencial biotecnolégico de las bacterias nati-
vas sino también su potencial como microorganismos
capaces de generar un valor agregado a los desechos
de la industria lactica, asi también reducir los costos
de produccion de los PHA y establecer parametros de
fermentacion que sean aplicables a escala mayores.

Materiales y Métodos

Revitalizacion de las cepas bacterianas

A partir de cultivos puros de cepas de bacterias
nativas caracterizadas como positivas para la produc-
cion de polihidroxialcanoatos al utilizar medios quimi-
camente definidos y que estan almacenadas en el cepa-
rio del Departamento de Microbiologia de la Facultad
de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, se realizaron cultivos en
agar tripticasa soya (TS). Estos fueron incubados por
48 horas a 37 °C. Posteriormente se reaislaron en agar
TS y luego, a partir de cada una de las cepas bacteria-
nas se realizaron 10 subcultivos, también en agar TS,
estos sirvieron para las siguientes etapas de la meto-
dologia. Los cultivos para trabajo fueron almacenados
a 4 °C hasta su utilizacién (Kourmentza et al., 2018).

Preparacion de medios de cultivo con suero
lacteo

Para la preparacion de los medios de cultivo con
suero lacteo (SL) se utilizo suero proveniente de los
desechos de la produccion de queso de la industria
lactica de Guatemala. Dicho suero lacteo se acidifico
con HCI 5 N hasta llegar a pH de 4.5, esto se realizd
con el fin de precipitar las proteinas. Posteriormente
la solucion se esterilizé a 121 °C por 15 minutos, luego
se dejo enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente,
después fueron centrifugadas a 5000 RPM en tubos
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conicos para remover los agregados proteicos. El so-
brenadante de la solucion anterior se hizo pasar por
filtros de papel Whatman No. 3. A la solucién filtrada
se le ajustd nuevamente el pH con NaOH 5 N hasta
alcanzar un pH de 7 y se le agregaron los componentes
de un medio minimo mineral (3.0 g/l (NH,),SO,, 3.2
g/1Na,SO, x10H,0, 0.1 g/ KCI, 0.05 g/l K,HPO,, 0.5
g/l MgSO, x7 H,0, 0.01 g/l Ca(NO,),) (Pantazaki et
al., 2009).

Tamizaje de las cepas bacterias para
determinar la produccion de PHA en suero
lacteo

La capacidad de las cepas bacterianas nativas
para producir PHA fue evaluado utilizando medios de
cultivo adicionados con suero lacteo. Se inocul6 cada
una de las cepas bacterianas reactivadas en agar SL,
luego se incub6 a 37 °C por 72 horas, posteriormente
se realizaron tinciones de cada cultivo bacteriano con
el colorante Negro de Sudan al 1%, esta tincion se llevo
a cabo agregando el colorante a las ldminas portaob-
jetos durante 10 minutos, luego aclarando con Xilol
para eliminar el exceso de colorante y finalmente las
preparaciones fueron observadas al microscopio para
determinar la presencia de inclusiones de PHA en las
bacterias (Gunaratne et al., 2004).

Determinacion de la biomasa bacteriana

La concentracion celular, definida como el peso
seco de las células por litro de caldo de cultivo, se
determino tomando alicuotas de 150 ml del cultivo en
crecimiento, se centrifugaron a 5000 RPM, luego las
células bacterianas se lavaron dos veces con una solu-
cion salina tamponada con fosfato. Las células lava-
das se filtraron al vacio utilizando filtros de 0.45 pm,
posteriormente los filtros se secaron por 48 h a 80 °C
y finalmente se pesaron. Todos los cultivos y medi-
ciones se realizaron con cinco repeticiones (Guzman
et al., 2017).

Produccion de PHA en medios con suero
lacteo

Las cepas bacterianas reactivadas se inocularon
en 10 ml del medio con suero lacteo y se incubaron
a 37 °C por 24h hasta alcanzar la concentracion de
0.5 en la escala de McFarland. Luego 5 ml del cultivo
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anterior fue inoculado en 145 ml de medio con suero
lacteo y se incubo a 37 °C por 72 horas con agitacion
constante de 150 rpm. Una vez finalizada la incubacion
se tomaron alicuotas de 150 ml en tubos conicos, estos
tubos se centrifugaron a 3000 RPM por 15 minutos.
Al sedimento de células bacterias se le realizaron dos
lavados con agua desmineralizada, posteriormente se
deshidrataron en el horno a 80 °C por 48 horas. Para
la cuantificacion de los PHA se utilizo la metodologia
de cloroformo-hipoclorito la cual consiste en agregar
10 ml de hipoclorito de sodio al sedimento y dejarlo
reaccionar durante 2 horas como minimo, posterior-
mente se agrega cloroformo por 20 minutos, finalmente
los tubos se centrifugan a 3500 rpm, se decantan y el
sedimento se deja secar a 80° por 48 horas para lograr
evaporar el cloroformo y poder medir el peso seco
(Gunaratne et al., 2004).

Evaluacion del efecto de la temperatura en el
proceso de fermentacion

Para evaluar el efecto de la temperatura, los cul-
tivos de trabajo de las cepas bacterianas fueron ino-
culados en 10 ml del medio y se incubaron a 37 °C
por 24h. Luego 5 ml de los cultivos anteriores fueron
inoculados en 145 ml de medio SL y se incubd a 20 y
37 °C por 48 horas con agitacion constante de 150 rpm.
Una vez finalizada la incubacion se tomaron alicuotas
de 50 ml en tubos conicos, estos tubos se centrifugaron
a 3000 rpm por 15 minutos. Al sedimento de bacterias
se le realizaron dos lavados con agua desmineralizada,
posteriormente se deshidrataron en el horno a 80 °C por
48 horas. Para la cuantificacion de los PHA se utilizo
la metodologia de cloroformo-hipoclorito (Guzman et
al., 2017).

Evaluacion del efecto del pH en el proceso de
fermentacion

Una vez optimizadas las condiciones de tempera-
tura, se optimizo el pH. Para ello los cultivos de trabajo
de las cepas bacterianas fueron inoculados en 10 ml
del medio SL y se incubaron a 37 °C por 24h. Luego 5
ml de los cultivos anteriores fueron inoculados en 145
ml de medio SL modificado a pH 4.5 y 7 y se incuba-
ron a la temperatura que mostrd el mayor rendimiento
por 72 horas con agitacion constante de 150 rpm. Una
vez finalizada la incubacion se cuantifico el conteni-
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do de PHA utilizando la metodologia de cloroformo-
hipoclorito (Guzman et al., 2017).

Procesamiento y analisis de la informacion

Para los datos obtenidos a partir de cada obje-
tivo especifico, se realizo un analisis exploratorio de
los resultados donde se determiné la media, mediana,
varianza, desviacion estandar y se observo el compor-
tamiento de las variables en graficos de cajas e histo-
gramas, posteriormente se realizaron pruebas de nor-
malidad con los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilks. Para probar la hipdtesis igualdad o
diferencia entre la produccion de polihidroxialcanoatos
a partir de suero lacteo y los efectos de la temperatura
y pH y si se cumple con los supuestos de normalidad,
independencia y homocedasticidad se realizé un Ano-
va de un factor y una prueba posterior de Tukey con el
0.05 de significancia. Los registros de los resultados
se llevaron en Microsoft Excel, los analisis estadisticos
se realizaron con SPSS®. Todas las determinaciones se
llevaron a cabo utilizando cinco repeticiones.

Resultados

Se encontrd que 28 de las 40 cepas evaluadas
producen polihidroxialcanoatos (PHA) al utilizar sue-
ro lacteo como sustrato (Tabla 1). Las cepas produc-
toras de PHA encontradas fueron Achromobacter sp.
(DES320), Alcaligenes faecalis (AP21-01, AP21-10,
AP21-14, AP21-26 y AP21-30), Bacillus sp. (DES311,
DES323 y DES328), B. cereus (DES325), B. idrien-
si (AP21-07), B. megaterium (AP21-04), B. simplex
(DES314), B. subtilis (DES309 y DES330), Exiguobac-
terium aurantiacum (AP21-05), Micrococcus luteus
(DES312), Pantoea agglomerans (DES316), Proteus
mirabilis (DES319), Pseudomonas cuatrocienegasen-
sis (AP21-16), Staphylococcus sp. (DES304), S. capitis
(AP21-03), S. pasteuri (DES301 y DES307) y cuatro
cepas de bacilos gram negativo (DES310, DES317,
DES321 y DES327).

Luego de evaluar la capacidad para produccion
de polihidroxialcanoatos a 20 y 37 °C se encontrd
que las cepas AP21-01, AP21-03, AP21-04, AP21-
05, AP21-10, AP21-14, AP21-16, AP21-30, DES301,
DES304, DES307, DES309, DES311, DES314, DES316,
DES317, DES319, DES321, DES325, DES327 y DES330
produjeron mayores concentraciones de PHA a 37 °C
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Tabla 1

Produccion de polihidroxialcanoatos por cepas bacterianas nativas utilizando suero lacteo a diferentes condiciones
de temperatura y pH a 150 RPM

Cepa Produccion a 20 °C, Produccion a 37 °C, Produccion a pH 7, Produccioén a pH 4.5,
150 RPM (g/1)! 150 RPM (g/1)! 150 RPM, 37 °C (g/1)! 150 RPM, 37 °C (g/)!

AP21-01 0.80 (0.18) ghi 0.83 (0.05) ghi 0.69 (0.12) h 0.73 (0.55) h

AP21-02 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-03 1.04 (0.30) hij 1.15(0.03) k 1.23 (0.02) klm 0.90 (0.13) h

AP21-04 0.25 (0.11) abede 0.37 (0.10) defg 0.35 (0.01) def 0.10 (0.20) abcde

AP21-05 0.43 (0.20) cdefg 0.47 (0.09) fg 0.48 (0.02) fg 0.35 (0.19) fgh

AP21-06 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-07 0.97 (0.12) hi 0.89 (0.05) hij 1.15 (0.04) ijk 0.81 (0.05) h

AP21-08 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-09 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-10 1.25(0.35) j 1.41(0.23)1 1.33(0.12) Im 0.80 (0.03) h

AP21-11 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-12 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-13 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-14 0.50 (0.12) defg 0.97 (0.24) j 0.57 (0.20) gh 0.25 (0.04) efg

AP21-15 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00a

AP21-16 0.49 (0.21) efg 0.82 (0.23) ghi 0.43 (0.15) efg 0.19 (0.03) beedf

AP21-17 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-18 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-19 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-20 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a

AP21-26 1.01 (0.31) hij 0.90 (0.25) ij 136 (0.12) m 0.48 (0.09) hi

AP21-30 1.00 (0.13) hij 1.15 (0.14) k 1.12 (0.23) ijk 0.36 (0.09) gh

DES301 0.80 (0.11) hi 0.97 (0.17) j 1.05 (0.07) ij 0.09 (0.01) abe

DES304 1.21 (0.18) ij 133 (0.03) 1 1.27 (0.04) klm 0.00 (0.00) a

DES307 0.67 (0.16) gh 0.78 (0.26) ghi 0.35 (0.07) def 0.00 (0.00) a

DES309 1.00 (0.18) hij 1.15 (0.04) k 1.15(0.32) i 0.23 (0.03) cdefg

DES310 0.20 (0.18) abedef 0.12 (0.09) ab 0.13 (0.17) ab 0.10 (0.01) abed
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Tabla 1 (continacion)

Cepa Produccion a 20 °C, Produccion a 37 °C, Produccion a pH 7, Produccion a pH 4.5,
150 RPM (g/1)! 150 RPM (g/1)! 150 RPM, 37°C (g/)' 150 RPM, 37 °C (g/1)"

DES311 0.30 (0.21) abede 0.36 (0.02) def 0.10 (0.23) abe 0.00 (0.00) a

DES312 1.01 (0.14) hij 0.89 (0.06) hij 1.20 (0.15) jk 0.02 (0.01)

DES314 0.20 (0.12) abc 0.28 (0.02) cd 0.40 (0.09) def 0.00 (0.00) a

DES316 0.13 (0.10) ab 0.17 (0.01) be 0.28 (0.07) cde 0.18 (0.01) beedf

DES317 0.27 (0.18) abede 0.35 (0.02) de 0.18 (0.36) a 0.15 (0.01) abede

DES319 0.39 (0.36) abede 0.48 (0.02) g 0.69 (0.12) gh 0.23 (0.01) cdefg

DES320 115 0.22) §j 100 (0.02) j 1.26 (0.30) kim 0.25 (0.01) defg

DES321 0.09 (0.01) ab 0.19 (0.02) be 0.18 (0.07) abc 0.10 (0.01) abed

DES323 0.23 (0.08) abed 0.15(0.02) b 0.50 (0.10) fg 0.07 (0.01) ab

DES325 0.18 (0.03) abed 0.36 (0.02) def 0.25 (0.02) bed 0.06 (0.01) ab

DES327 0.57 (0.12) fgh 0.78 (0.02) gh 0.69 (0.02) h 0.15 (0.03) bedef

DES328 0.36 (0.05) bedefg 0.29 (0.02) cd 0.43 (0.01) efg 0.23 (0.02) cdefg

DES330 0.29 (0.01) abedef 0.45 (0.02) efg 0.23 (0.01) bed 0.18 (0.01) bedef

Nota. 'Gramos por litro de polihidroxialcanoato % %=f¢ [etras distintas indican diferencia significativa, de acuerdo
con la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p = .05).

con una agitacion de 150 RPM. Asimismo, no se en-
contro diferencia significativa entre la cantidad de
biopolimero producido por las cepas AP21-10 (1.41
[0.23] g/1) y DES304 (1.33 [0.03] g/I) que mostraron
los valores mas elevados de produccion a 37° (Tabla 1).

Al evaluar la produccion de PHA apH 4.5y 7 se
encontr6 que las cepas AP21-03, AP21-04, AP21-05,
AP21-07, AP21-10, AP21-14, AP21-16, AP21-26, AP21-
30, DES301, DES304, DES307, DES309, DES310,
DES311, DES312, DES314, DES316, DES317, DES319,
DES320, DES321, DES323, DES325, DES327, DES328
y DES330 produjeron mayores concentraciones a pH
7, mientras que la cepa AP21-01 mostr6 mayor rendi-
miento a pH 4.5. No se encontré diferencia significa-
tiva entre las cepas AP21-03 (1.23 [0.02] g/1), AP21-10
(1.33 [0.12] g/1), y AP21-26 (1.36 [0.12] g/1) que mos-
traron los mayores rendimientos de produccion a pH
7 (Tabla 1).
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Discusion

Se encontré que 28 de las 40 cepas evaluadas
resultaron positivas para la produccion de polihidroxi-
alcanoatos al desarrollarse en suero lacteo. Entre los
géneros y especies capaces de utilizar dicho sustrato
se encontr6 a Achromobacter sp., Alcaligenes faecalis,
Bacillus sp., B. cereus, B. idriensi, B. megaterium, B.
simplex, B. subtilis, Exiguobacterium aurantiacum,
Micrococcus luteus, Pantoea agglomerans, Proteus
mirabilis, Pseudomonas cuatrocienegasensis, Sta-
phylococcus sp., S. capitis 'y S. pasteuri. Asimismo,
se encontraron mayores rendimientos de produccion
de PHA al cultivar las cepas bacterianas a 37 °C y a
pH 7.0. Entre los mejores productores se encontraron
las cepas AP21-03 (1.23 [0.02]), AP21-10 (1.33 [0.12]),
y AP21-26 (1.36 [0.12]) al cultivarlas bajo las concen-
traciones descritas anteriormente.
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Entre las cepas que mostraron mayor rendimiento
se encontrd a Staphylococcus sp.y S. capitis. En estu-
dios realizados por Darshan y Nishith (2010) se reportd
que distintas cepas de Staphylococcus muestran condi-
ciones optimas de produccion de PHA al desarrollarse
con agitacion constante a 37 °C, asimismo, Marjadi y
Dharaiya (2014) al utilizar aceite de ajonjoli, lograron
obtener acido poli(3-hidroxibutirico) (PHB) a partir de
Staphylococcus epidermidis en condiciones de incuba-
cion a 37 °C y agitacion constante de 150 RPM. Las
cepas encontradas en el presente estudio mostraron los
mayores rendimientos al utilizar condiciones similares
a las reportadas por Obruca y colaboradores (2011)
que utilizaron suero lacteo y obtuvieron rendimien-
tos de hasta 1.48 g/l de polihidroxialcanoatos luego
de optimizar las condiciones de fermentacion para B.
megaterium.

En cuanto a las especies de Bacillus encontradas
como productoras de polihidroxialcanoatos estas mos-
traron mayores rendimientos a pH 7 y temperatura de
37°. Mohanrasu y colaboradores (2020) reportan haber
optimizado las condiciones de fermentacion para B.
megaterium también utilizando pH 7 y ademas utili-
zando diferentes fuentes de carbono (arabinosa, glu-
cosa, glicerol, lactosa, acido lactico, manitol, acetato
de sodio, almiddén y sacarosa a concentraciones de 20
g/1) y de nitrogeno (cloruro de amonio, sulfato de amo-
nio, glicina, nitrato de potasio, proteasa peptona y urea
a concentraciones de 2 g/l), dichos autores lograron
obtener rendimientos de hasta 2.74 g/1, los cuales son
mayores a los de la cepa AP21-04 que en las condicio-
nes descritas anteriormente produjo 0.35 (0.01) g/l de
PHA. Cabe resaltar que no se optimizaron las fuentes
de carbono y nitrogeno lo cual seria recomendable para
incrementar el rendimiento.

Las cepas AP21-07 de B. idriensi y DES309 de
B. subtilis produjeron 1.15 g/l de PHA sin diferencias
significativas, dichos valores resultaron menores a los
reportados por Rathika y colaboradores (2019) que
optimizaron las condiciones de fermentacion para B.
subtilis utilizando diferentes concentraciones de mela-
zas y obtuvieron rendimientos de 2.01 g/l a las 24 ho-
ras. Asimismo, dichos autores reportaron disminucion
en la concentracion de PHA luego de 72 horas atribu-
yéndolo a la desnaturalizacion del sistema enzimatico
para la sintesis de PHA y al consumo intracelular de
las inclusiones del biopolimero como fuente de energia
y carbono. Por lo tanto, la disminucion en los valores
de rendimiento encontrados en las cepas AP21-07 y
DES309 pudo ser debido al periodo de incubacion de
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72 horas al que fueron sometidas durante la fermen-
tacion.

En otro estudio realizado por Yasin y Mayaly
(2021) donde se evaluo la cepa ARY73 de Bacillus
cereus'y el efecto de la concentracion de carbono desde
el 1% hasta 8%, tres valores de pH 5, 7 y 9, distintos
valores de temperatura, 25, 30, 35 y 40 °C y concen-
tracion de nitrogeno del 0.5 a 1.5 g/l, se establecieron
rendimientos de 2.61 g/1 al desarrollarse a 35° y pH
7, ademas se reportd disminucion del rendimiento de
produccioén de PHA en temperaturas superiores a los
37 °C. Dichos valores superan al rendimiento mostrado
por la cepa DES325 por lo que se recomendaria con-
trolar las concentraciones de carbono y nitrégeno en
el medio de fermentacion.

Respecto a la cepa AP21-01 de A4. faecalis, ésta
mostré mayor rendimiento al cultivarse a pH 4.5. En
estudios realizados por Kesik y colaboradores (2006)
se encontrd en especies de Alcaligenes una capacidad
aumentada de producir compuestos nitrogenados al
desarrollarse en condiciones de pH inferiores a 4. Asi-
mismo, en un estudio realizado por Chincholkar &
Sayyed (2004) se reportd que la produccion de PHA
por A. faecalis result6 optima tanto a pH neutro como
a pH bajo, ademas, no se encontr6 ninguna diferencia
significativa al experimentar en distintos rangos de
pH. En el presente estudio se encontrd también que
las cepas AP21-10, AP21-14, AP21-26 y AP21-30 de
Alcaligenes faecalis tienen mayores rendimientos al
utilizar condiciones de fermentacion con pH neutro.

El suero lacteo contiene concentraciones de lac-
tosa de entre 3 y 5% dependiendo de la leche y el pro-
ceso al que fue sometida para la produccion industrial
de queso, asimismo conserva aproximadamente 0.9%
de proteinas crudas como unica fuente de nitrogeno
(Khanafari et al., 2006). Koller y colaboradores (2008)
utilizaron suero lacteo como sustrato para la obtencion
de PHA a partir de Pseudomonas hydrogenovora luego
de optimizar las condiciones de fermentacion a pH 7,
temperatura de 37 °C y ajustar el contenido de carbono
y nitrégeno utilizando glucosa y suero lacteo deshidra-
tado, obtuvieron resultados hasta de 1.27 g/l de PHA.
Dichos valores resultaron similares a los encontrados
en las cepas con mayores rendimientos AP21-03 (1.23
[0.02]), AP21-10 (1.33 [0.12]), y AP21-26 (1.36 [0.12]).

Las condiciones de fermentacion probadas en
esta investigacion podrian ser aplicadas a escalas su-
periores para la produccion de PHA al utilizar suero
lacteo como sustrato. Sin embargo, se sugiere ajustar
las concentraciones de carbono y nitrégeno para lograr
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mejorar los rendimientos y que sean equiparables a los
obtenidos a partir de medios definidos reportados en la
literatura. No obstante, los valores de rendimiento ob-
tenidos a partir de suero lacteo no presentaron grandes
diferencias con otros sustratos probados anteriormente
(Bran et al., 2021), lo que los convierte en una alterna-
tiva viable. Esto permite aprovechar los subproductos
de desecho de la industria de los lacteos y, al mismo
tiempo, reducir los costos de produccion de los PHA.
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Resumen

Las universidades desempefian un papel fundamental en la dinamizacién de los ecosistemas de innovacion al
ser fuentes primordiales de conocimiento que fluye hacia los sectores publico, privado y académico. Sin em-
bargo, este flujo de conocimiento se ve obstaculizado por la carencia de canales de comunicacion efectivos. Para
abordar esta problematica, este estudio se enfocd en la concepcion y desarrollo de un prototipo para dispositivos
moviles y tabletas, utilizando metodologias Lean y herramientas de pensamiento de disefio. En las etapas de
definicion, investigacion e ideacion, se emplearon las metodologias de propuesta de valor y modelo Lean Can-
vas, con la participacion de representantes de instituciones universitarias de Espafia, Panama, Guatemala, Peru,
Ecuador, Argentina, Colombia y Chile. El desarrollo del prototipo, que incluye una aplicacion para moviles y otra
para tabletas, se llevo a cabo en Ecuador. Los prototipos desarrollados incluyen una interfaz con funcionalidades
especificas, como la capacidad de busqueda de inversionistas para sus proyectos y la posibilidad de establecer
redes con distintas universidades. Ademas, permite a los usuarios crear y publicar noticias, ver el estatus de los
proyectos y realizar preguntas a expertos. Estos prototipos fueron disefiados para crear un espacio dinamico don-
de investigadores, emprendedores, empresarios, inversionistas y mentores puedan interactuar de manera fluida.
El impacto potencial de estas aplicaciones radica en su capacidad para fomentar, fortalecer y potencializar los
vinculos y canales de comunicacion entre todos los actores del ecosistema de innovacion universitario.

Palabras clave: Design Thinking, CECIAC, emprendimiento, Lean Canvas, modelo Canvas

Abstract

niversities play a fundamental role in the dynamization of innovative ecosystems as primary sources of

knowledge flowing into the public, private, and academic sectors. However, this knowledge flow is hin-
dered by the lack of effective communication channels. To address this issue, this study focused on the design
and development of a prototype for mobile devices and tablets using Lean methodologies and Design Thinking
tools. Representatives from universities in Spain, Panama, Guatemala, Peru, Ecuador, Argentina, Colombia, and
Chile participated in the stages of definition, research, and ideation, employing the value proposition methodo-
logy and the Lean Canvas model. The development of the prototype, which includes a mobile application, and
another designed for tablets, was carried out in Ecuador. The developed prototypes include an interface with
specific functionalities, such as the ability to search for investors for projects and the possibility of networking
with different universities. Additionally, it allows users to create and publish news, view project statuses, and
ask questions to experts. These prototypes were designed to create a dynamic space where researchers, entre-
preneurs, businesspeople, investors, and mentors can interact fluidly. The potential impact of these applications
lies in their ability to foster, strengthen, and enhance connections and communication channels among all actors
in the university innovation ecosystem.

Keywords: Design Thinking, CECIAC, entrepreneurship, innovation, Lean Canvas, Canvas model
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Introduccion

Un ecosistema de innovacioén es el conjunto en
evolucion de actores, actividades, artefactos e institu-
ciones que es importante para el desempefio innovador
de un actor o una poblacién de actores (Granstrand
& Holgersson, 2020). También se ha definido como
un conjunto de redes de co-innovacion, en las que
participan actores de organizaciones interesadas en
la produccién de conocimiento, creacion de riqueza
y control de normas (Grobbelaar, 2018). Estos actores
colaboran para formar relaciones de coevolucioén e in-
terdependencia en contextos transgeograficos (Cai et
al., 2020). Estos conjuntos de redes generan nuevas
ideas y enfoques de diversas fuentes, integrando una
plataforma para generar valores compartidos para la
transformacion sostenible de la sociedad (Cai et al.,
2020). El ecosistema de innovacion debe facilitar el
trabajo colectivo para apoyar el flujo de conocimiento,
el desarrollo tecnologico y la creacion de innovacion,
siendo la innovacién organizativa el eje fundamental
para su desarrollo (Dias Sant’Ana et al., 2020; Yin et
al., 2020).

En este sentido, el Modelo de la Cuadruple Hélice
incluye a la sociedad civil como un actor clave que
impulsa la innovacién en conjunto con las universi-
dades, la industria y el gobierno (Cai & Lattu, 2022).
Las universidades se han convertido en una fuente
importante para los ecosistemas de innovacion y la
economia de un pais, ya que fomentan la movilidad del
conocimiento y gestionan la propiedad intelectual de
la innovacién (Thomas et al., 2021). Estos actores del
ecosistema de innovacion ofrecen una amplia variedad
de programas, planes de estudio, talleres y mecanismos
desarrollados para fomentar la creatividad y la inno-
vacion en los estudiantes, asi como para mejorar sus
funciones cognitivas (Al-Youbi et al., 2021). Ademas,
las universidades muestran un fuerte enfoque en In-
vestigacion y Desarrollo (I+D), invierten en ciencia y
tecnologia, ecosistemas de innovacion, capital intelec-
tual, alta inversion empresarial orientadas a producir
conocimiento de I+D que impacte en los procesos de
innovacion (Abello Llanos & Pardo Sanchez, 2014).
Los ecosistemas de innovacion universitario estan
relacionados con la innovacion y el emprendimiento
dentro del entorno académico (Beyhan & Findik, 2018;
Patzelt & Shepherd, 2009; Schimperna et al., 2022).
Ademas, promueven la transferencia de tecnologia y
conocimiento, asi como la creacion de plataformas tec-
nolégicas (Angrisani et al., 2023).
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El emprendimiento es el acto de impulsar, crear,
desarrollar y cambiar modelos de negocios (Silva et al.,
2022). Actualmente, el ecosistema de emprendimiento
busca crear un sistema sustentable combinado aspec-
tos econdmicos, sociales y ambientales (Huang et al.,
2023). El Ministerio de Economia de Guatemala ha
creado centros de emprendimiento dentro de la Gnica
universidad publica y diversas universidades privadas.
Estos centros han generado proyectos de emprendi-
miento exitosos, con el objetivo de estimular el creci-
miento econoémico del pais a través de ideas creativas y
modelos de negocio innovadores. Estos centros propor-
cionan capacitaciones en torno a temas administrativos
y financieros para ejecutar y colocar sus proyectos en
el mercado (Cuc, 2022). Sin embargo, estos empren-
dimientos no poseen un canal de comunicacion claro
que los vincule con otros actores de los ecosistemas
de innovacion, ya sean nacionales o internacionales.
Se ha determinado que la apertura en los canales de
comunicacién en el ecosistema contribuye a su forta-
lecimiento al aprender de las lecciones obtenidas de
otros actores (Bradford et al., 2023).

En este contexto, el Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED),
a través de la red 1lamada Construccion y Evaluacion
de Capacidades Innovadoras del sector Académico
(CECIAC), busca promover los procesos de innova-
cién y emprendimiento en la region iberoamericana.
CECIAC dinamiza la innovacién en respuesta a las
necesidades identificadas en los ecosistemas de inno-
vacion, proponiendo una plataforma regional dinamica
en donde se registren y participen los actores claves,
como lo son emprendedores, empresas, inversores,
organizaciones del sector publico y las universidades
(Quifiones Montellano & Tezanos Vazquez, 2015).
Ademas, busca aprovechar y potenciar los recursos de
cada universidad en la region y canalizarlos hacia otros
actores del ecosistema de innovacion. Esto es relevante
debido a que las vinculaciones de la universidad con
los empresarios y empresas son relativamente débiles
(Heaton et al., 2019).

El conectivismo, que subraya la importancia
de construir redes de conocimiento a través de di-
versos recursos y colaboraciones, es especialmente
relevante en un contexto donde los individuos cada
vez mas utilizan aplicaciones moviles para conectarse
(Apostolidou, 2022). Actualmente, las personan pa-
san mas tiempo utilizando aplicaciones moviles para
vincularse con otros; siendo en algunas ocasiones un
reemplazo para la tecnologia de comunicacion tradi-
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cional (Zhang et al., 2018). Las aplicaciones en dispo-
sitivos moviles se han utilizado en diferentes sectores
como lo es el académico (Lu & Xiong, 2023), de la
salud (Luitel et al., 2023) y en la industria de alimentos
(Fraccascia & Nastasi, 2023). Sin embargo, no existe
una aplicacion para dispositivos moviles que conecte
a los actores del ecosistema de innovacion universi-
tario. La conexion de los actores es un factor critico
que considerar dentro del ecosistema de innovacion
y emprendimiento (Rabelo Neto et al., 2024). Se ha
demostrado que los nuevos emprendimientos suelen
carecer de recursos y relaciones comerciales que los
respalden en la fase inicial de su creacion (Shih et al.,
2024). La vinculacion digital de los centros de inno-
vacion ejemplifica como se pueden construir redes de
organizaciones capaces de proporcionar un conjunto
diverso de competencias empresariales y tecnologi-
cas a emprendimientos, y pequefias y medianas em-
presas (Asplund et al., 2021). En consecuencia, este
ensayo explora el desarrollo un prototipo mediante la
aplicacion de metodologias Lean y herramientas de
pensamiento de disefio (Design Thinking) que facilite
la vinculacion a los actores del ecosistema de innova-
cion universitario. Estas metodologias han generado
una atencion significativa en las organizaciones, ya
que han demostrado su eficacia en la resolucion de
problemas, concepcion de propuesta de soluciones y su
adaptabilidad en torno a la innovacion (Liedtka, 2015).
A través de la implementacion de estas metodologias,
se generaron dos aplicaciones, una disefiada para dis-
positivos moviles y otra para tabletas. El objetivo de
este estudio fue obtener una aplicacion para celular y
otra para tableta que fortalezca las vinculaciones del
ecosistema de innovacion y aumente los casos de éxito
de los proyectos de Investigacion y Desarrollo, innova-
cion, emprendimiento, Transferencia de Tecnologia y
transferencia de conocimiento (I+D-+i+e+TT+tt) en la
region. A continuacion, se abordaran conceptos teori-
cos sobre la innovacion, la innovacion organizativa y
la teoria de la conectividad. Ademas, se presentara el
desarrollo del prototipo de una aplicacion para celular
y tableta utilizando la metodologia Design Thinking.

Contenido

Los diferentes sectores publicos y empresaria-
les estan desarrollando hoy en dia procesos innova-
tivos para garantizar el éxito en su mercado objetivo
(Saunila, 2020). La discusion en torno a este fenomeno
se ha concentrado en el concepto de capacidad de inno-
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vacion. Este concepto se puede expresar como el poten-
cial para crear productos o conocimientos novedosos
y valiosos para su organizacion (Moreira et al., 2024).

El Manual de Oslo define la innovacion como:

La introduccion de un producto, o de un proceso,
nuevo o significativamente mejorado, o la intro-
duccion de un método de comercializacion o de
organizacion nuevo aplicado a las practicas de
negocio, a la organizacion del trabajo o a las rela-
ciones externas. (OECD & Eurostat, 2018, p. 49)

La innovacion también se ha definido como un
proceso de invencion mas su explotacion monetaria.
Es decir, las innovaciones son ideas novedosas y solu-
ciones que tienen verdadero valor comercial (Moreira
et al., 2024; Partanen et al., 2014). La innovacion se
basa en el grado de novedad de un cambio y el gra-
do de utilidad o éxito en la aplicacion de algo nuevo.
El concepto de nuevo podria significar nuevo para el
mundo, nuevo para una nacion, nuevo para una em-
presa o nuevo para un sistema publico, por ejemplo
(Granstrand & Holgersson, 2020).

Tipos de innovacion

Segun el Manual de Oslo, existen cuatro formas
de clasificar la innovacién: innovaciéon de producto,
innovacion de proceso, innovacion comercial e innova-
cion organizativa (OECD & Eurostat, 2018). La innova-
cion de producto se refiere a la introduccion de nuevos
bienes o servicios para satisfacer las necesidades de
un mercado externo o las necesidades de los usuarios;
asimismo, posee un impacto positivo a corto y largo
plazo en los resultados de la organizacion (Alka et al.,
2024; Ramadani et al., 2019). Las caracteristicas de la
innovacion de producto es la introduccion de un nuevo
servicio o bien significativamente mejorado en sus ca-
racteristicas o en sus posibles usos (OECD & Eurostat,
2018). Actualmente, con la aplicacion de inteligencia
artificial se han generado innovaciones de productos
que aportan al crecimiento financiero de la empresa
(Babina et al., 2024) .

La innovaciéon de proceso es definida como
“la introduccion de un método de produccion o de
distribucion nuevo o significativamente mejorado.
Incluye mejoras significativas en técnicas, equipo o
software” (OECD & Eurostat, 2018, p. 51). Este tipo de
innovacion proporciona nuevas formas de organizar y
combinar las entradas requeridas durante un proceso
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de produccion (Ramadani et al., 2019). Un ejemplo de
este tipo de innovacion es el uso de tecnologias deno-
minadas verdes en la organizacion, lo cual impacta en
la innovacion de procesos al reducir la contaminacion
ambiental generada y disminuir el consumo de energia
y materias primas (Wang et al., 2021).

La innovacion comercial es “la introduccion de
un nuevo método de comercializacion que entrafie
importantes mejoras en el disefio o presentacion del
producto, en su posicionamiento, en su promocion o en
suprecio” (OECD & Eurostat, 2018, p. 52). Este tipo de
innovacion ofrece el desarrollo de nuevos canales de
distribucion, estrategias de marca, tipos de comunica-
cion o mecanismos de fijacion de precios. La digitaliza-
cion es un impulsor clave para la innovacion comercial,
permitiendo nuevos métodos de comunicacion, estra-
tegias de marca, disenos de ofertas y configuraciones
de transacciones (Purchase & Volery, 2020). Este tipo
de innovacion fue fundamental para las compaiiias du-
rante la pandemia de COVID-19, ya que se vieron obli-
gadas a fortalecer rapidamente sus negocios en linea
mediante el uso de modelos de innovacion comercial
(Wang et al., 2020). Por ultimo, la innovacion organi-
zativa se refiere a la introduccion de un nuevo método
de organizacion aplicado a las practicas de negocio, a
la organizacion del trabajo o a las relaciones externas
de la empresa (OECD & Eurostat, 2018). Un ejemplo
de innovacion organizativa es la implementacion de las
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC)
en la organizacion para mejorar su nivel de competi-
tividad (Ramos Méndez et al., 2021). A continuacion,
se presenta informacion adicional sobre la innovacion
organizativa y sus tendencias actuales.

Innovacion organizativa

La innovacion organizativa se refiere a la crea-
cién o adopcidn de una nocion o comportamiento que
es nuevo para una organizacion (Bocken et al., 2019).
Este tipo de innovacion puede adoptar dos formas: el
disefio de un modelo completamente nuevo o la recon-
figuracion de los elementos de un modelo existente
(Hael et al., 2024). Este tipo de innovacién también esta
asociada con una mayor competitividad al convertir
a las empresas en amigables con el medio ambiente
(Rodriguez-Rebés et al., 2024).

Existen cinco nuevas tendencias en la que se po-
dria enfocar la innovacion organizativa: la aceleracion
de la transformacion digital en las compaiiias, seguri-
dad de la cadena de suministro, sostenibilidad, proveer

Ciencia, Tecnologia y Salud, 11(1) 2024, 44-62

una experiencia al consumidor y el talento humano
(Marr, 2022). Se ha determinado que la innovacion or-
ganizativa, a través de la sostenibilidad, pueden ayudar
a las empresas a lograr ahorros en los costos, acceder
a nuevos mercados y promover la eficiencia de los pro-
cesos, teniendo como resultado un impacto positivo en
los estados financieros. Esto requiere la actualizacion
de sus practicas organizacionales y un mayor esfuerzo
en el uso cuidadoso de sus recursos corporativos y en
la introduccién de nuevos productos amigables con el
medio ambiente para lograr objetivos de sustentabili-
dad (Bataineh et al., 2023). Finalmente, la aceleracion
de la transformacion digital ha sido impulsada por los
cambios generados por los procesos de innovacion or-
ganizativa en las empresas (Bouwman et al., 2019).

Teorias de la conectividad

El conectivismo es un marco tedrico que com-
prende el aprendizaje mediante conexiones en redes
personales, compuestas por diversos recursos tecnolo-
gicos e informativos, facilitando la discusion de ideas y
el disefio de entornos de aprendizaje (Liu & Li, 2021).
Otra definicion indica que el conectivismo se refiere
al conocimiento construido a partir de la capacidad
de las personas para crear redes, utilizando recursos
como libros, paginas web y la interaccion con otras
personas dentro de la red (Mampota et al., 2023). Esta
teoria sugiere el establecimiento de redes a través de
diferentes fuentes de informacién y colaboren unos
con otros en un proceso de creacion de conocimien-
to (Mampota et al., 2023). Esta teoria es aplicada en
procesos de transferencia de conocimiento, especial-
mente en procesos educativos, donde se evidencia
que los enfoques interdisciplinarios utilizados en los
métodos pedagégicos digitales facilitan el aprendizaje
(Dziubaniuk et al., 2023).

Design Thinking

Design Thinking es un método interdisciplinario
que se centra en el usuario, enfocado hacia el descubri-
miento de soluciones y genera pensamiento innovador
(Nguyen-Thi, 2024). Esta metodologia transforma las
ideas generadas, los conceptos creativos y las expe-
riencias sociales en proyectos factibilidad a través de
la colaboracion y la experimentacion para la resolucion
de problemas (Rylander Eklund et al., 2022; Tsai et
al., 2023). Las principales fases de Design Thinking
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son empatizar, definir, idear, prototipar, implementar
(someterlo a una prueba) y aprendizaje (Baker III &
Moukhliss, 2020; Lugmayr et al., 2014).

Desarrollo del prototipo utilizando Design
Thinking

El desarrollo del prototipo inici6 con talleres que
involucraron a las universidades de los paises partici-
pantes. Luego, se categoriz6 la informacion recopilada
de acuerdo con los patrones obtenidos. Finalmente se
aplico la metodologia de Desing Thinking, la cual se
detalla a continuacion (Baker 111 & Moukhliss, 2020):

Definir: establecer el problema

Investigar: aprender sobre el problema
mediante la recopilacion de informacion pre-
via y la observacion de los usuarios

Idear: implica una lluvia de ideas potencial
soluciones

Prototipar: consiste en construir iteraciones
rapidas de las soluciones potenciales utilizan-
do materiales de bajo costo y mano de obra
que valora la velocidad sobre la calidad
Seleccionar: implica elegir una solucion a
seguir durante el resto del proceso
Implementar: etapa donde se fabrica la
solucion y se coloca dentro del contexto del
espacio del problema

Aprender: los disefiadores obtienen retro-
alimentacion sobre la solucion y reflexionar
sobre lo que paso durante el proceso de disefio

En las etapas de definir, investigar e idear se
cont6 con la participacion de representantes de la
Universidad Nacional de Misiones de Argentina, la
Escuela Superior Politécnica del Litoral de Ecuador, la
Universidad Tecnologica de Panama, la Universidad de
Concepcion de Chile, la Universidad Galileo de Gua-
temala, la Universidad de San Carlos de Guatemala, la
Universidad de Medellin de Colombia, la Universidad
Catolica de Santa Maria de Arequipa Peru y la Univer-
sidad Politécnica de Catalufia de Barcelona Espafia. La
etapa de prototipar y seleccionar se desarroll6 con la
colaboracion de los estudiantes registrados en el curso
llamado Interaccion Humano Computador (IHC) de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La
etapa de implementar y aprender no se llevo a cabo
durante el desarrollo del prototipo.
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Definir el problema

La definicion del problema se realizo median-
te reuniones con representantes de universidades de
ocho paises de la region iberoamericana: Argentina,
Colombia, Chile, Espaiia, Ecuador, Guatemala, Pert y
Panama. El primer paso fue determinar los actores del
sector académico que impulsan el desarrollo tecnolo-
gico y social de la region. Los actores se clasificaron
como centrales, directos e indirectos. Los actores cen-
trales son los que concentran todas las actividades de
[+D+i+e+TT+tt; los actores directos tienen cierto gra-
do de influencia en dichas actividades y, finalmente,
los indirectos afectan dichas actividades en un menor
grado. Centros de investigacion, areas de innovacion,
centros de [+D+i/autoridades de I+D, grupos de in-
vestigacion, docentes/grupos de mentores, parques
tecnologicos y facultades/departamentos/laboratorios
universitarios, startups, spin-offs, emprendedores,
unidades de extension y laboratorios de prototipo tipo
FabLab fueron identificados como actores centrales
(Figura 1).

La Figura 2 muestra los actores directos iden-
tificados dentro del ecosistema de innovacion uni-
versitario, los cuales son las agencias nacionales de
financiamiento, autoridades universitarias, ministe-
rios, secretarias o corporaciones publicas de ciencia y
tecnologia, y ministerios relacionados con la ciencia,
tecnologia e innovacion de cada pais. Finalmente, los
actores indirectos identificados fueron organismos in-
ternacionales, asociaciones de apoyo a empresarios y
organismos nacionales gestores de fondos (Figura 3).

Investigar el problema

El proceso de investigacion del problema se
realiz6 por medio de la técnica de propuesta de va-
lor del modelo de Canvas. Este método establece
una relacion entre los componentes de una organiza-
cion y los factores que influyen en su éxito o fracaso
(Ferreira-Herrera, 2016). Los resultados de este modelo
muestran la relacion entre los beneficios buscados, las
tareas del cliente y los dolores y las frustraciones con
los aliviadores de dolor, los generadores de beneficios
y los productos y servicios generados.

El resultado obtenido para la propuesta de valor
de los investigadores muestra que los beneficios bus-
cados por parte de estos actores son los recursos fi-
nancieros para sus proyectos, acceso a la participacion
en proyectos internacionales y acceso a laboratorios y
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Figura 1

Actores centrales identificados para el ecosistema de innovacion universitario
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Actores directos identificados para el ecosistema de innovacion universitario
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Figura 3

Actores indirectos identificados para el ecosistema de innovacion universitario
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mentorias en otras instituciones. Asimismo, buscan
pasantias de investigacion que aporten en el desem-
peilo de la innovacién y estimulos para generar pro-
yectos de investigacion. Los investigadores requieren
una ampliacion de la red de gestores e investigadores
y recursos financieros para la generacion de investiga-
ciones y prototipos. Ademas buscan acceso a bases de
datos y socios con diferentes especializaciones para
la generacion de investigaciones multidisciplinarias.

La propuesta de valor para los emprendedores
mostroé que estos actores del ecosistema de innova-
cioén universitario buscan la escalabilidad, ganancias
financieras, patentes y capacidad de conformacion de
su empresa de manera eficiente. Cabe resaltar que sus
frustraciones estan relacionadas con la falta de cono-
cimiento en los procesos de [+D+it+e+TT+tt y procesos
legales para la formacion de su empresa.

Estas mismas frustraciones también se reflejaron
en los resultados obtenidos en la propuesta de valor
de las pequefias y medianas empresas (pymes). Sin
embargo los factores de oferta y demanda del pais, y
la incertidumbre de quiebra por falta de apoyo finan-
ciero del gobierno son otros de los factores adicionales
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encontrados. Dentro de los beneficios que buscan estos
actores destacan la rentabilidad de la empresa, ofer-
tar productos o servicios innovadores, ser reconocida
como una empresa con productos innovadores y poseer
contacto con investigadores de forma rapida y concisa.

Alunificar la informacion obtenida previamente,
se obtuvo la propuesta de valor integrado. Esta pro-
puesta muestra la necesidad de crear de una plataforma
virtual en la cual los investigadores, emprendedores y
pymes tengan acceso a una base de datos cientifica y
catalogo de posibles inversionistas. Esta plataforma
debe contar con mecanismos para la vinculacion de los
actores del ecosistema de innovacion, aliviando la falta
de asesoria y acompafiamiento en el acceso a fondos
y recursos. Ademas, debe resolver la falta de vincula-
cion entre la academia y los centros de investigacion,
asi como la dispersion de capacidades y recursos del
ecosistema (Figura 4). La dispersion de capacidades y
recursos crea limitaciones para reconocer y explotar
colectivamente las oportunidades en un ecosistema de
innovacion (Almpanopoulou et al., 2019). Es por este
motivo que la plataforma disminuira estas limitacio-
nes dentro del ecosistema de innovacion universitario.
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Figura 4

Propuesta de valor integrado
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* Vinculacién entre pymes regionales

* Movimiento de personal calificado

Mas informacion acerca de la propuesta de valor de
investigadores/innovadores, emprendedores y pymes
se encuentra en las Figuras S1 a S3 de la seccion de
Materiales Suplementarios.

Idear el proyecto

Para generar la idea del proyecto, se utilizo el
modelo de Lean Canvas. Este método permite visua-
lizar las principales fortalezas y debilidades del pro-
yecto. Asimismo, permite adoptar estrategias para la
identificacion del segmento clientes y los canales para
la distribucion/difusion del producto (Flores-Aguilar,
2019). La Figura 5 muestra el modelo Lean Canvas
orientado a investigadores.

Los resultados muestran que la propuesta de
valor para los investigadores estd relacionada con
el ahorro de tiempo para poder obtener tecnologias
que solucionen problemas relacionados con aspectos
de [+D+i+e+TT+tt. Especificamente, en procesos de
busqueda, tutoriales y ofertas de servicios que pue-
dan impulsar los procesos de innovacion dentro de sus
organizaciones. Este mismo resultado se obtuvo para
los emprendedores y pymes. Para estos tres actores del
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« Generar capacidades de investigacion

« Contacto entre actores del sistema de
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« Formacién y busqueda de personal
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« Fondos para proyectos
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centros de la universidad

« Gesti6n administrativa y tecnolégica
del proyecto

« Quiebra o cierre de pymes por falta de
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ecosistema, se identifico que la solucion al problema
es la creacion de una plataforma tecnologica que inte-
gre programas de capacitacion, reportes de vigilancia
tecnoldgica, acceso a expertos, mentores, asesores,
guias y manuales digitales sobre I+D+i+e+TT+tt, un
listado de fuentes de financiamiento y oportunidades
de desafios de innovacion. La ventaja especial de esta
plataforma seria el acceso a servicios proporcionados
por una red constituida por miembros de universidades
de ocho paises de Iberoamérica, prestando servicio a
los diferentes actores del ecosistema de innovacion.
El modelo Lean Canvas detallado orientado a pymes
y emprendedores se encuentra en las Figuras S4 y S5
de la seccion de Materiales Suplementarios.

Creacion del prototipo

Para la creacion del prototipo se tomaron como
base los resultados de la fase de ideacion. La aplicacion
para un moévil fue la primera en desarrollarse. El primer
prototipo de la aplicacion se cre6 con una cierta paleta
de colores; sin embargo, esta fue cambiada a un tono
azul con sus variaciones. Este tono fue elegido teniendo
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Figura §

Modelo Lean Canvas orientado a investigadores
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en cuenta la psicologia del color. En mercadotecnia
es el color mas utilizado en las empresas por no ser
invasivo (Singh, 2006); ademas, crea una sensacion de
seguridad y confianza en el usuario (Barrios Marcelo,
2012). Finalmente, se agregaron descripciones a los
roles y se modifico el rol de empresa por empresario
para mantener una consistencia con los demas roles.
La Figura 6 muestra la version final del proto-
tipo para la aplicacion movil y la version de tableta.
Estas aplicaciones tienen como objetivo satisfacer
las necesidades tanto de los investigadores como de
emprendedores, permitiéndoles crear proyectos que
pueden ser visualizados por empresas e inversionistas.
Ademas, ofrecen un espacio para discutir temas de
interés con mas personas y facilitan conexiones dentro
del ecosistema de innovacion. Finalmente, los usuarios
podran ver videos de los mentores y tener un espacio
para resolver dudas. Con esta aplicacion, los empre-
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sarios podran identificar proyectos de emprendedores
y otros actores del ecosistema de innovacion que pue-
dan impactar positivamente dentro de su organizacion.
Ademas, tendran la oportunidad de conocer eventos
relacionados a [+D+i+e+TT+tt en los que pueden parti-
cipar activamente. Los inversionistas tendran la ventaja
de aprovechar la aplicacion para revisar los proyec-
tos en los que haya invertido previamente y explorar
oportunidades en proyectos sociales para futuras in-
versiones. Los mentores tendran la capacidad de cargar
videos para los actores del ecosistema de investigacion
y ofrecer respuesta a preguntas.

El equipo encargado del desarrollo del prototipo
se esforzo por considerar todas las facetas de la apli-
cacion. Sin embargo, se identificaron algunas limita-
ciones importantes: un usuario no puede desempefar
multiples roles dentro de la aplicacion, lo que significa
que un investigador interesado en ser mentor no tiene
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la capacidad de hacerlo. Ademas, se observa que tanto
emprendedores como investigadores no tienen acceso a
la visualizacion de los proyectos de otros usuarios. Asi-
mismo, los emprendedores no tienen la capacidad de
ver la cantidad de inversores interesados su proyecto.

La Figura 6B muestra la version final del proto-
tipo disefiado especificamente para la aplicacion en
tabletas. En esta version, el color azul continua siendo
el color base de la interfaz, y se ha empleado un dise-
fo que incorpora el uso de lineas curvas en la parte
superior de la pantalla. A diferencia de la version para
dispositivos moviles, esta aplicacion permite al usuario
acceder y leer articulos cientificos completos, asi como
descargar archivos adjuntos. Ademas, se ha incorpora-

Figura 6

do una funcién que le permite al usuario crear eventos
tanto online o presenciales.

Es importante mencionar algunas de las limita-
ciones de esta aplicacion. En primer lugar, esta la res-
triccion en la carga de archivos y textos por parte del
usuario. Ademas, no se ha habilitado la opcion de mo-
netizar los eventos creados por el usuario. Inicialmente,
la aplicacion no incluye la opcion de iniciar sesion, por
lo que no se puede identificar al usuario. Sin embargo,
esta funcion se integrara en futuras actualizaciones. Por
ultimo, no cuenta con un espacio dedicado para entablar
conversaciones y formar relaciones profesionales, por
lo que representa un area de mejora en términos de la
comunicacion dentro de la aplicacion.

Prototipo final de la aplicacion para moviles (4) y para las tabletas (B)
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Aplicacion del prototipo en las universidades

Hoy en dia, la innovacion es un factor clave de
éxito para el desempefio de las organizaciones, y la in-
novacion organizativa es un elemento estratégico para
su transformacion y evolucion. Las universidades deben
adaptarse y proponer nuevas estrategias para fomentar
la [+D+i+e+TT+tt a partir de la innovacion organiza-
tiva. El conectivismo, que se refiere al conocimiento
construido a partir de la capacidad de las personas para
crear redes utilizando tanto libros como paginas web
y hasta las mismas personas de la red, juega un papel
crucial en este contexto. En el caso de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, se han trazado nuevas estra-
tegias trazadas a partir de las Politicas de Investigacion
publicadas en 2023. Entre los objetivos de esta politica
se establece la promocion de vinculos entre diferentes
unidades académicas de la USAC y con instituciones de
educacion superior internacionales. Ademas, promueve
los procesos de difusion y divulgacion de los productos
generados en la investigacion. Sin embargo, todavia no
existe una estrategia clara para la vinculacion de todos
los actores del ecosistema de innovacion. Esto hace
que este prototipo pueda implementarse a futuro para
disminuir la brecha de comunicacién entre todos los
integrantes del ecosistema y potencializar los recursos
disponibles no solo a nivel nacional, sino también a nivel
internacional.

Conclusiones

La vinculacion e interconexion de todos los acto-
res que componen el ecosistema de innovacion univer-
sitario representa uno de los desafios mas relevantes
en nuestra region. Utilizando la metodologia Design
Thinking, se lograron exitosamente la creacion de dos
a aplicaciones, una para dispositivos moéviles y otra
para tabletas, destinadas a fomentar la colaboracion
y el intercambio entre los actores del ecosistema de
innovacion. Estas aplicaciones potenciaran la colabo-
racion y la innovacion en el ecosistema universitario,
facilitando la conexion entre investigadores, empren-
dedores y pymes, al ofrecer acceso a bases de datos
cientificas y una red de recursos y mentores. Ademas,
optimizaran la transferencia de conocimientos y la
formacion de proyectos innovadores, fortaleciendo
la vinculacién académica y empresarial. No obstante,
es importante seflalar que estos dos prototipos deben
someterse a una validacion técnica en colaboracion
con todos los actores del ecosistema para reducir sus
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limitaciones e identificar posibles areas de mejora.
También se debe cuantificar la efectividad de la apli-
cacion para interconectar a los actores del sistema de
innovacion universitario. Asimismo, se debe obtener
el porcentaje de interconexion de los actores del eco-
sistema de innovacion utilizando la técnica de mapeo
de innovacion con el fin de maximizar el potencial de
estas dos plataformas y garantizar su eficacia en el
apoyo a la [+D+i+e+TT+tt en la region.
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60 |

PRODUCTOS Y SERVICIOS

Mapa de centros de I+D+i

Contacto de especialistas de acuerdo al
requerimiento de la Pymes/mentoria
Formacion de redes para pymes
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Servicio de consultoria en cada

incubadoras de la red.

CANALES ADOPTANTES TEMPRANOS

* Pagina web .

« Redes Sociales (IG,
Twitter, LinkedIn), pagina
web, extensionismo de
los socios.

* Redes sociales.

Pymes q ya han
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« Remuneracién a expertos, mentores, asesores

* Adquisicion de software especializados para uso en la red
* Pago a administrador
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Acceso a un paquete basico gratis (reportes, informes, capacitaciones
y asesorias). Diferente acceso tendra un costo

» Ofertando servicios especializados con base a una tabla de precios

relativo a cada pais en donde se genere la solicitud
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CAPITULO 17

PLANTAS INTRODUCIDAS A GUATEMALA

ANA LUCRECIA DE MACVEAN, HANNAH ZINN

Tustracion en acuarela de Pontederia crassipes
por Diana Winter Garcia

BIODIVERSIDAD DE GUATEMALA IIT

Nota. MacVean, A. L. de & Zinn, H. (2023). Plantas in-
troducidas a Guatemala. In J. C. Schuster, J. Yoshimoto,
& J. M. Sierra (Eds.), Biodiversidad de Guatemala, Vol.
III. (pp. 368-384). Universidad del Valle de Guatemala.
ISBN 978-9929-8342-2-4. https://www.uvg.edu.gt/servi-
cios/libros-editorial- universitaria/

El capitulo forma parte de un volumen que, a su
vez, integra a una serie de publicaciones dedicadas
a actualizar el conocimiento de la diversidad biolo-
gica de Guatemala, enfocandose principalmente en
aspectos taxondmicos, pero también en ecoldgicos.
Los tres volumenes de esta serie (Vol. I, 2006; Vol. 11,
2012; Vol. 111, 2023) muestran una tendencia a reducir
el contenido sobre los organismos reconocidos como
parte de la flora (fotosintéticos y hongos), pasando del
47% de los capitulos en el primer volumen, al 27% en
el segundo, y al 15% en el tltimo. Este cambio refleja
una disminucién en el cuidado con el que se elaboran
los capitulos sobre la flora.

La contribucion del capitulo es, sin duda, valiosa,
ya que documenta 614 plantas no nativas introducidas
a Guatemala. Esta cantidad supera la lista presentada
en un estudio anterior, en el que participd la primera
autora, que reportaba 437 especies de plantas con se-
millas y una especie de helecho cultivada (438 en total;
Rojas-Sandoval et al., 2022). Sin embargo, a juicio de
este resefiador, el titulo del capitulo excede con creces
el alcance de su contenido.

El titulo, al referirse a las “plantas”, genera la
expectativa de encontrar informacion sobre las plantas
vasculares y no vasculares introducidas en Guatemala,
ya que este es el uso comun del término en la actuali-
dad. Por lo tanto, seria conveniente aclarar que no se
incluyen plantas no vasculares, y que las vasculares
se abordan solamente de manera parcial. Aunque el
texto especifica que su objeto de estudio son las plantas
vasculares, casi omite a las que no producen semillas,
como los helechos, de los cuales solamente se mencio-
na una especie exotica cultivada.
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A partir de punto, este analisis se centra en los
helechos (Monilophyta), grupo filogenético de interés
del resefiador, y en las posibles fuentes de error en este
capitulo. Se propone considerar que el alcance del capi-
tulo esta limitado por tres factores principales, que a su
vez constituyen sugerencias para desarrollar estudios
a futuro mas valiosos: (i) se omite la bibliografia exis-
tente con referencias a especies de flora introducidas
en Guatemala, algunas con antigiiedad de mas de 40
afios (Stolze, 1981), producidas por varios especialistas
(Flora Mesoamericana), incluso una que forma parte
de la misma serie de volimenes al que pertenece este
capitulo (Jiménez, 2012); (ii) el trabajo de campo se
centrd en especies cultivadas en viveros privados y
municipales, utilizadas con fines ornamentales; (iii)
se incluyo6 el analisis de listas y bases de datos na-
cionales e internacionales, las cuales, aunque pueden
constituir una valiosa fuente de informacion, requieren
un manejo cuidadoso para asegurar la precision en la
identificacion de nombres especificos.

La utilidad de una lista con registros sobre plan-
tas vasculares con semillas introducidas en Guatemala
es indiscutible, ya que las especies invasoras son una
de las principales fuentes de pérdida y degradacion de
la diversidad biologica, con impactos tanto ecologicos
como economicos. El uso de la tierra con fines agrico-
las y pecuarios se extiende en la mayor parte del terri-
torio del pais, por lo que, a diferencia de lo sugerido
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por las autoras del capitulo, es alli donde se encuentra
la mayor fuente de propagulos de plantas exdticas, y
no en los viveros. Esto convierte a las plantas arvenses
y espontaneas no solamente en las candidatas de los
futuros procesos de domesticacion de plantas por parte
de la humanidad, sino también, al ser exoticas y natu-
ralizadas, en candidatas del protagonismo de futuras
invasiones biologicas.
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