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La industria 4.0 exige flexibilización de los procesos e individualización de las 
necesidades, expectativas de las personas; y la sostenibilidad de las organizaciones, 
de cualquier sector económico; es un proceso que está transformando todas las 
industrias como el transporte, la hotelería, las monedas, la banca y el mercado retail; 
en pocas palabras a toda la industria tradicional, también la educación superior en 
sus estructuras organizacionales, en sus procesos y estilos de la enseñanza.
	 El primer artículo de investigación se centra en la Mixteca poblana el Agave 
potatorum Zucc es empleado fuertemente para la elaboración de mezcal, utilizando 
plantas silvestres y sin técnicas de propagación para esta especie. Por ello, se 
indujo la multiplicación in vitro empleando como medio básico las sales inorgánicas 
de Murashige y Skoog; Encontrándose que, el mejor tratamiento para formar brotes 
vigorosos y uniformes in vitro con presencia de callo en la base, fue el tratamiento 
con BA y AIA.
	 En el el segundo estudio publicado se caracterizaron los compuestos volátiles 
en fruta de mango (Mangifera indica L. Var. Tommy Atkins) por tres métodos de 
extracción: microextracción en fase sólida (SPME), extracción líquido – líquido, 
y destilación-extracción simultánea (SDE); Con base en la mayor identificación y 
cuantificación de compuestos volátiles relacionados con el aroma y sabor de la fruta 
de mango, fue mejor la destilación-extracción simultánea.
	 La formación universitaria es el tema del tercer artículo arbitrado, que pretende 
desarrollar competencias profesionales que logren cumplir con las expectativas 
planteadas. La retroalimentación, a partir de la experiencia de los egresados del 
nivel superior de la Universidad Tecnológica de Nayarit en su integración al mercado 
de trabajo, permitirá comprender la pertinencia y congruencia de la formación 
académica brindada.
	 Finalmente, el último artículo de esta edición, se presentán los resultados 
de un estudio que se realizó en una planta de tratamiento de lodos activados, que 
procesa agua residual de una refinería de petróleo. Se presenta un análisis de 
alternativas clásicas, actuales y futuras enfocadas al dar solución a este desafío. 

El Editor

Bienvenida Editorial
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¿Cuántas veces hemos escucha-
do que los estudiantes no apren-
den? ¿Qué no se les queda nada 
por más que estudian? Algunos 
docentes mencionan que los es-
tudiantes son distraídos y que 
se aburren en clase. Contrario 
a ello, la tecnología educativa 
es vista como una práctica éti-
ca que tiene como fin facilitar y 
mejorar el desempeño de los es-
tudiantes mediante el empleo de 
la tecnología. De tal forma que 
todos los estudiantes tengan la 
misma oportunidad de aprender 
y de mejorar su rendimiento 
académico, aunque aprendan di-
ferente. En este artículo se pre-
senta un abordaje acerca de la 
necesidad de aprovechar la tec-
nología educativa para afrontar 
el desafío de la nueva forma de 
aprender e incrementar el rendi-
miento educativo.
	 El avance tecnológico 
acelerado de la era del cono-
cimiento, establece desafíos y 
oportunidades que son precisos 
de afrontar y aprovechar. La 
transformación que presenta la 
educación superior es muy im-
portante y está marcada  por 
las nuevas formas de aprendiza-
je a través del internet en todo 
el mundo. Ha provocado que los 
estudiantes busquen maneras 
más atractivas de aprender y 
que perciban pérdida de tiem-
po al estar varias horas en un 
salón de clases presenciales. 

Haciendo que las instituciones 
de educación superior tengan la 
necesidad urgente de integrar la 
tecnología educativa para lograr 
el rendimiento académico que le 
genere las suficientes ventajas 
competitivas para elevar su po-
sición en algún ranking mundial.

La tecnología y la calidad educa-
tiva
Los organismos internacionales 
como la UNESCO, tienen confian-
za en que la tecnología educativa 
contribuye a incrementar el al-
cance de la educación y la cali-
dad de la misma. Por tanto, se 
apoyan en estrategias que pre-
tenden acompañar y apoyar a las 
universidades en la integración 
de las tecnologías de la educa-
ción en su plan para mejorar la 
calidad y la inclusión educativa. 
	 Con base en lo anterior, 
se puede determinar que la inte-
gración de la tecnología educa-
tiva se ha visualizado como una 

política pública que coadyuva al 
rendimiento académico y cober-
tura escolar, así como al incre-
mento de la calidad de la educa-
ción superior en México. De tal 
modo que el rol del docente debe 
girar primeramente en ética, va-
lores y conocimientos digitales, 
asumiendo la responsabilidad de 
adquirir un nivel de competencias 
digitales elevado para aumentar 
la calidad educativa.
 
La tecnología y el rendimiento 
académico
Lo anteriormente expuesto, lleva 
a la reflexión de que es preciso 
reconocer que el rendimiento 
escolar no debe reducirse única-
mente a criterios de evaluación, 
sino también a criterios de des-
empeño cognitivo, actitudinal y 
procedimental, siendo por ende, 
un fenómeno multifactorial. 
	 Por tanto, la mejora del 
rendimiento académico depen-
de de diversos factores, entre 

Impacto de la Tecnología Educativa 
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tecnología alineada a estilos de 
aprendizaje puede elevar los ni-
veles cognitivos hasta un 75%. 
En México, las universidades que 
integraron tecnología en su pro-
ceso de enseñanza y aprendizaje, 
lograron predecir el 79% de éxi-
to de los estudiantes, en cuanto 
a su rendimiento académico, me-
dido en una prueba estandariza-
da a nivel nacional.

Conclusiones
Las instituciones de educación 
superior son el espacio fértil 
para que se lleve a cabo la con-
junción ideal de ciencia y tecno-
logía. Organismos internaciona-
les responsables de las políticas 
educativas continúan aportando 
para que la tecnología aplicada 
a la educación rinda frutos y se 
observe el impacto deseado en 
la mejora del aprendizaje de los 
futuros profesionistas del mundo 
y es importante continuar evi-
denciando científicamente dicho 
impacto. 
	 Sin embargo, es preciso 
tener presente que la efectividad 

ellos destacan: liderazgo de los 
directivos, los docentes, los es-
tudiantes, la forma de evaluar, el 
currículo, la infraestructura, los 
recursos, el involucramiento de 
la familia de los estudiantes, el 
involucramiento de los empresa-
rios, así como, las estrategias de 
enseñanza y aprendizaje emplea-
das. Dentro de estas últimas, se 
hace especial énfasis en el em-
pleo de la tecnología para la me-
jora de las prácticas educativas. 
Es importante revisar que el de-
sarrollo de la tecnología educa-
tiva y su esperanza en la mejora 
del rendimiento académico, ha 
sido el centro de diferentes in-
vestigaciones sobre experiencias 
educativas con tecnología. Uni-
versidades europeas y latinoa-
mericanas han encontrado que 
la tecnología educativa favorece 
el aprendizaje de estudiantes con 
alguna discapacidad leve, dificul-
tades de aprendizaje, trastornos 
de conducta, déficit de atención, 
problemas del habla y audición. 
De igual forma, lograron de-
mostrar que la integración de 

de la tecnología en la mejora del 
rendimiento académico depende 
también de la forma en la que 
sea integrada al proceso de en-
señanza y aprendizaje. Y ese ni-
vel de integración dependerá del 
grado de compromiso de los líde-
res educativos. De tal modo, que 
los líderes educativos ocupan 
un rol crucial en la integración y 
aprovechamiento de la tecnolo-
gía en la mejora del rendimiento 
académico. Son ellos los que de-
ben estar abiertos a las nuevas 
tendencias y facilitar las condi-
ciones para que los proyectos en 
ese enfoque, se pongan en mar-
cha para bien de la universidad y 
sus estudiantes.
	 Finalmente, cabe desta-
car que el hecho, no es que los 
estudiantes de esta nueva ge-
neración no aprendan, sino que 
aprenden diferente, siendo ese 
el desafío de las instituciones de 
educación superior. De tal modo, 
que es preciso reflexionar… ¿Su 
universidad enseña diferente? 
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Por: Daniel Aguilar Jiménez 1, José Luis Rodríguez de la O2 y Humberto Herrera López1 

1Universidad Tecnológica de Izúcar de Matamoros
2Universidad Autónoma Chapingo

Obtención de brotes in vitro en Agave 
potatorum Zucc 

Resumen: En la Mixteca poblana el Agave potatorum Zucc 
es empleado fuertemente para la elaboración de mezcal, 
utilizando plantas silvestres y sin técnicas de propagación 
para esta especie. Por ello, se indujo la multiplicación in 
vitro empleando como medio básico las sales inorgánicas 
de Murashige y Skoog (1962) suplementado con 0.40 
mg.litro-1 de thiamina, 100 mg.litro-1 de myo-inositol, 
3 % de sacarosa, 0.7 % de agar y adicionando por 
separado los reguladores de crecimiento: 6-benzil-adenina 
(BA), kinetina (KIN) y 2-isopenteniladenina (2i-P) en 
10 mg.litro-1 combinados con ácido indolacético (AIA), 
ácido naftalenacético (ANA) y ácido indolbutírico (AIB) 
respectivamente en 0.3 mg.litro-1, ajustando la solución 
final a un pH de 5.7 ± 0.01 para evaluar multiplicación 
y longitud de brotes. Encontrándose que, el mejor 
tratamiento para formar brotes vigorosos y uniformes in 
vitro con presencia de callo en la base, fue el tratamiento 
con BA y AIA.
Palabras Clave: Micropropagación, Agave, Ápice.

Abstract: In the Mixteca poblana the Agave potatorum 
Zucc is used strongly for the elaboration of mezcal, using 
wild plants and without propagation techniques for this 
species. Therefore, in vitro multiplication was induced 
using the inorganic salts of Murashige and Skoog (1962) 
as a basic medium supplemented with 0.40 mg.litro-1 
of thiamine, 100 mg.litro-1 of myo-inositol, 3 % of 
sucrose, 0.7 % agar and adding separately the growth 
regulators: 6-benzyl-adenine (BA), kinetin (KIN) and 
2-isopentenyladenine (2i-P) in 10 mg.litro-1 combined 
with indoleacetic acid (AIA), naphthaleneacetic acid (ANA) 
and indole butyric acid (AIB) respectively in 0.3 mg.litro-1, 
adjusting the final solution to a pH of 5.7 ± 0.01 to 
evaluate shoot multiplication and length. It was found that 
the best treatment to form vigorous and uniform shoots 
in vitro with the presence of callus in the base was the 
treatment with BA and IAA.
Key Words: Micropropagation, Agave, Apex.

Obtaining in vitro shoots in Agave potatorum Zuc

Introducción
En nuestro país, las especies del género Agave 
han jugado un papel fundamental para las personas 
desde tiempos remotos como una alternativa de 
producción tanto en zonas tropicales como áridas 
y semiáridas gracias a la diversidad de usos que 
se les pueden dar (Granados, 1999). Sin embar-
go, por falta de protocolos eficientes para su pro-
pagación muchas de estas especies no se pueden 
aprovechar de manera racional, y en muchos casos, 
varias de éstas se han encontrado en categoría 
de especies amenazadas o en peligro de extinción, 
principalmente las especies silvestres que además 
son sobreexplotadas. Respecto al Agave potatorum 
Zucc, es morfológicamente muy parecida a Agave 
cupreata, pero por falta de características consi-
deradas como únicas ha presentado muchos pro-
blemas para su clasificación (Gentry, 1982). Sin 
embargo, es una planta ampliamente utilizada en la 
elaboración de mezcal en Oaxaca y varias regiones 
en la mixteca poblana, donde en éste segundo es-
tado no se cuenta con instituciones que generen 

sistemas de propagación eficientes para evitar que 
dicha planta empiece a escasear, principalmente de 
las regiones en donde se emplea para la elabora-
ción de mezcal, pues los productores únicamente 
hacen uso de plantas que se encuentran de manera 
silvestres para su industrialización. Con base a lo 
anterior, el objetivo de éste trabajo fue determinar 
el mejor tratamiento que permita mayor tasa de 
inducción de brotes de Agave potatorum Zucc bajo 
condiciones in vitro. 

Materiales y Métodos
Origen de materia vegetal
Se obtuvieron plantas de Agave potatorum Zucc de 
10 a 25 cm de longitud en los alrededores de Izúcar 
de Matamoros, Puebla. Las plantas se llevaron a un 
invernadero en la Universidad Tecnológica de Izúcar 
de Matamoros, donde se establecieron en macetas 
de plástico de cuatro pulgadas color negro y se les 
aplicó un pre tratamiento fitosanitario durante cua-
tro semanas.

Dirección electrónica del autor de correspondencia:  
yolot777@hotmail.com

Recibido: 15 de Febrero 2018
Aceptado: 8 de Junio 2018

Cómo citar: Aguilar, D., Rodríguez, J. & Herrera, H. (2018) Obtención de brotes in vitro en 
Agave potatorum Zucc. Universo de la Tecnológica. 10(2) p.p. 5-7
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Obtención de explantes
La obtención de explantes se realizó mediante la eli-
minación de hojas viejas y maltratadas así como raí-
ces, de manera que quedará únicamente el tallo con 
ápice de crecimiento (1 a 2 cm de longitud) envuelto 
por 2 o 3 hojas tiernas.

Desinfección de explantes
Los explantes obtenidos se lavaron con agua, jabón, 
tween 20 y agua estéril. Posteriormente en campa-
na de flujo laminar, se colocaron en alcohol al 70 % 
por 3 minutos, después en hipoclorito de sodio al 10 
% durante 10 a 15 minutos, y finalmente, se enjua-
garon tres veces con agua de ósmosis estéril. Se 
retiraron las hojas tiernas que envolvían al ápice ve-
getal con ayuda de pinzas y bisturí estériles, dejando 
a cada explante con una longitud de 0.5 a 1 cm.

Establecimiento in vitro
Los explantes obtenidos fueron colocados en fras-
cos Gerber® de 5.5 x 6.8 cm en un medio de culti-
vo formado con las sales inorgánicas MS 100 % y 
suplementado con 0.40 mg∙litro-1 de tiamina, 100 
mg∙litro-1 de myo-inositol, 2 mg∙litro-1 de BA, 3 % 
de sacarosa y 0.7 % de agar, ajustando la solución 
final a un pH de 5.7 ± 0.1. Todos los explantes sem-
brados permanecieron en el área de incubación por 
ocho semanas con un fotoperiodo de 24 horas de 
luz fluorescente y a una temperatura de 26 ± 2 ºC.

Multiplicación
Se emplearon brotes de 1 a 1.5 cm de longitud, ob-
tenidos in vitro anteriormente, en un medio de culti-
vo constituido por las sales inorgánicas MS 100 % 
adicionadas con 0.40 mg∙litro-1 de thiamina, 100 
mg∙litro-1 de myo-inositol, 3 % de sacarosa, 0.7 % 
de agar, y por separado de incorporaron los regula-
dores de crecimiento BA, KIN y 2i-P en 10 mg∙litro-1 
combinados con AIA, ANA y AIB respectivamente en 
0.3 mg∙litro-1, ajustando la solución final a un pH de 
5.7 ± 0.1. 

Análisis estadístico
Se consideró a cada frasco Gerber® con un brote de 
A. potatorum como unidad experimental, obteniendo 
así diez repeticiones por tratamiento. Se realizó un 
análisis de varianza sobre las respuestas obtenidas 
y una comparación de medias mediante la prueba de 
la diferencia mínima significativa (DMS, p=0.05). El 
paquete estadístico empleado fue Minitab 16.

Resultados y Discusión
Para la proliferación y longitud de brotes por tra-
tamiento, en este experimento  se encontró que la 
combinación de BA y AIA originó mayor callo con una 
gran capacidad de regeneración en brotes de exce-
lente vigor y buen tamaño con mayor uniformidad 
para continuar con su desarrollo y crecimiento in 
vitro mediante su transferencia a recipientes con 
nuevo medio de cultivo, en relación con los otros dos 
tratamientos (Figura 1). 

Figura 1. a) Brotación múltiple de A. potatorum con BA 
y AIA; b) Formación de callo en A. potatorum con BA y 
AIA; c) Brotes de A. potatorum originados con 2i-P y AIB; 
d) Brotes de A. potatorum originados con KIN y ANA; e) 
Vigor de brotes y hojas por cada tratamiento.

Donde BA y AIA con 10 y 0.3 mg.litro-1 respec-
tivamente, son reportados también por Barrales 
(2004) en la multiplicación de brotes de Agave sal-
miana Otto; y en esta investigación, BA y AIA, fue-
ron estadísticamente superior al tratamiento de KIN 
y ANA, lo cual no concuerda con lo reportado por 
Rodríguez et al., (1996) en Agave victoria-reginae 
Moore, aunque en ésta ocasión la concentración de 
KIN fue de 10 mg.litro-1 y no de 1 mg.litro-1, y lo 
único que favoreció fue la elongación de hojas,  no 
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obstante muy delgadas; y aunque no se encontró 
significancia estadística con respecto a 2i-P y AIB en 
estas variables, las respuestas obtenidas son muy 
evidentes respecto a una mayor uniformidad de bro-
tes (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Efecto final de cada tratamiento sobre 
cada variable en brotes desarrollados a partir de 
ápices de crecimiento vegetal de Agave potatorum 
Zucc.

Respuestas de brotes in vitro en Agave potatorum Zucc., 
por tratamiento (Media aritmética ± Desviación están-
dar). Los tratamientos que tienen la misma letra, no son 
estadísticamente diferentes (DMS, p=0.05).

Sin embargo, Vasquez (2006) reporta hasta 52 bro-
tes de Agave angustifolia en ocho semanas de culti-
vo, los cuales alcanzaron una longitud de 3.1-4.1 cm 
en cuatro semanas empleando BA y AIA en las con-
centraciones aquí usadas, siendo estadísticamente 
superior al efecto de BA y AIA en estas variables 
para Agave potatorum Z. Además, también repor-
ta que los brotes de Agave angustifolia desarrolla-
ron raíces a las 16 semanas continuas en el mismo 
medio de cultivo, esto nos indica que los brotes de 
Agave potatorum no originaron raíces en ninguno de 
los tratamiento por falta de tiempo en el medio de 
cultivo ya que todos los tratamientos contuvieron 
auxina. 
	 Aureoles et al., (2008) menciona que las 
mejores concentraciones para tamaño de plantas 
en Agave inaequidens Koch fueron 1 y 3 mg.litro-1 
de BA, sin embargo no fueron igualmente favora-
bles para su proliferación, lo cual nos da la razón en 
esta investigación, de que al usar una concentración 
más alta de BA favorecerá la multiplicación de bro-
tes pero no así su tamaño, por lo tanto se debe de 
decidir cuál es el objetivo del trabajo: multiplicación 
o crecimiento, y en base a esto optar continuar con 
un medio para multiplicación o cambiar por uno que 

permita el crecimiento, siendo el medio básico MS 
una opción.

Conclusiones
Se logró propagar in vitro la especie Agave potato-
rum Zucc mediante ápices en un medio básico MS 
100 % (1962) adicionado con los reguladores de 
crecimiento: BA, KIN, 2i-P, AIA, ANA y AIB. El mejor 
tratamiento para la inducción de callo con textura 
compacta y con alta capacidad regenerativa en bro-

tes y con excelente vigor 
y mayor uniformidad fue 
el tratamiento con BA y 
AIA. También, se encon-
tró que a mayor prolifera-
ción de brotes el tamaño 
de los mismos disminuye, 
y para ello, las combina-
ciones de citocininas con 
auxinas juegan un papel 
primordial en ésta espe-
cie micropropagada.
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Introducción
Los estados de la república mexicana con mayor produc-
ción de mango son: Guerrero, Sinaloa, Nayarit, Chiapas, 
Oaxaca, Michoacán, Baja California Sur, Campeche, Coli-
ma, Durango, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, More-
los, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sonora, Tabasco, 
Tamaulipas, Veracruz, Yucatán y Zacatecas [1,2]. La fruta 
de mango tiene pulpa carnosa, sabor dulce y se usa en 
elaboración de aguas frescas, se consume directamente 
como fruta, se utiliza como verdura, y también se usa en 
dulces, preservas y encurtidos [2,3]. El sabor caracterís-
tico de la fruta de mango se debe a ciertos compuestos 
volátiles y no volátiles que contiene. Los compuestos vo-
látiles pueden variar en las frutas de mango en función 
de la variedad, manejo agronómico y lugar de producción, 
entre otros factores [3]. La importancia de analizar los 
compuestos volátiles de las frutas y otros alimentos 
radica principalmente en conocer los componentes re-
lacionados con el aroma y sabor, ya que al conocer los 
compuestos volátiles, se pueden establecer condiciones 
para conservarlos durante su almacenamiento o en algún 
proceso agroindustrial, y con ello conservar su aroma y 
sabor en los alimentos [4,5,6,7]. Los compuestos volá-
tiles del mango, ya han sido estudiados por otros auto-
res, que han encontrado monoterpenos, sesquiterpenos 
y compuestos volátiles oxigenados (aldehídos, alcoholes, 
ésteres y cetonas), [2,3,6]. Sin embargo, la identificación 
de compuestos volátiles del mango, puede variar también 
en función de los métodos de extracción utilizados [2]. 

Considerando estos aspectos, así como también reflexio-
nando que Tomatlán, es el principal municipio del estado 
de Jalisco en cuanto a la mayor producción de mango 
Tommy Atkins [1], es cómo surgió esta investigación. Los 
métodos de extracción de compuestos volátiles que se 
compararon en esta investigación son la microextracción 
en fase sólida (SPME), extracción líquido – líquido, y des-
tilación-extracción simultánea (SDE). La SPME es fácil de 
utilizar, no usa solventes, y se emplea una fibra para ex-
traer los compuestos de la muestra contenida en un vial 
sumergido a calentamiento [4]. La extracción líquido – lí-
quido no usa calentamiento, en este proceso se emplean 
solventes para extraer los compuestos de la muestra 
[2]. Por su parte, la SDE usa calentamiento y solventes 
en un destilador-extractor simultáneo para extraer los 
compuestos [5]. En este contexto, el presente trabajo 
tiene como objetivo evaluar la microextracción en fase 
sólida (SPME), extracción líquido – líquido, y destilación-
extracción simultánea (SDE) con base en la identificación 
de compuestos volátiles de mango (Mangifera indica L. 
var. Tommy Atkins) de Tomatlán, Jalisco.

Metodología
En este proyecto se utilizaron mangos maduros de la va-
riedad Tommy Atkins, procedentes de un campo de pro-
ducción de Tomatlán, Jalisco, México. Se realizó el lavado 
y desinfección de las frutas de acuerdo a las recomenda-
ciones del Codex alimentarius [8]. Se determinó la hume-
dad por el método AOAC 930.15/97 (AOAC, 2017), [9], 

Por: Salvador González Palomares, Rigoberto González Rodríguez
y Antonio Hilario Lara Rivera 
Centro de Bachillerato Tecnológico Agropecuario No. 293

Comparación de tres métodos de extracción de compuestos 
volátiles de mango (Mangifera indica L. Var. Tommy Atkins)

Resumen: En este estudio se caracterizaron los compuestos 
volátiles en fruta de mango (Mangifera indica L. Var. Tommy 
Atkins) por tres métodos de extracción: microextracción en 
fase sólida (SPME), extracción líquido – líquido, y destilación-
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Se usó un cromatógrafo de gases – espectrómetro de masas 
(GC-MS) para la identificación y cuantificación de compuestos 
volátiles. Se identificaron 19 compuestos volátiles en fruta de 
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fruta de mango, fue mejor la destilación-extracción simultánea. 
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Abstract: In this study, the volatile compounds in mango fruit 
(Mangifera indica L. Tommy Atkins variety) were characteri-
zed by three extraction methods: solid phase microextraction 
(SPME), liquid-liquid extraction, and simultaneous distillation-
extraction (SDE). These mango fruits were purchased from 
a production field in Tomatlán, Jalisco. A gas chromatograph 
- mass spectrometer (GC-MS) was used for the identifica-
tion and quantification of volatile compounds. 19 volatile com-
pounds were identified in mango fruit. Based on the greater 
identification and quantification of volatile compounds related 
to the aroma and flavor of mango fruit, simultaneous distilla-
tion-extraction was better.
Key Words: Volatile compounds, mango, gas chromatography.
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los sólidos solubles en un refractómetro Atago, y el pH en 
un pHmetro IQ Scientific modelo IQ 240 [2]. Las frutas 
de mango se licuaron en una licuadora para aplicar los si-
guientes métodos de extracción de compuestos volátiles. 
	 Microextracción en fase sólida (SPME): se utilizó 
una fibra de extracción de carbowax/divinilbenceno (CW/
DVB, 65 µm), (Supelco. Bellefonte, PA, USA), y viales de 
40 ml. En cada vial se agregaron 20 ml del extracto de 
mango, y se selló herméticamente. Cada vial se incubó a 
70 ºC en un termobaño con agitación durante 30 min, 
después se insertó la fibra de SPME en el espacio de ca-
beza del vial durante 40 min. Por último, se retiró la fibra 
del vial y se insertó en un cromatógrafo de gases para 
analizar los compuestos volátiles del mango. Los análisis 
se llevaron a cabo con diez repeticiones (n=10), [2].
	 Extracción líquido – líquido: se usaron embudos 
de separación de compuestos de 250 ml. En cada embudo 
se mezclaron 50 ml del extracto de mango y 10 ml de 
hexano y se dejó en reposo por 2 horas. La fase orgánica 
obtenida se envasó en un frasco de vidrio color ámbar y 
se conservó en refrigeración a 4 ºC hasta continuar con 
los demás análisis (n=10), [2].
	 Destilación-extracción simultánea (SDE): se usó 
un destilador-extractor simultáneo “Likens-Nickerson”. 
En un matraz de este equipo se colocaron 50 ml del ex-
tracto de mango, y en el otro matraz del equipo se agre-
garon 50 ml de hexano (n=10). Ambos matraces se ca-
lentaron a 50 ºC. La fase orgánica se obtuvo después de 
1 hora en estado líquido, ya que se condensó en el tubo 
en forma de “U” del equipo, por efecto del refrigerante 
(-5 ºC). Las muestras se envasaron en frascos de vidrio 
color ámbar y se guardaron en refrigeración a 4 ºC hasta 
que se realizaron los demás análisis [5,10]. 
	 Concentración de compuestos volátiles del man-
go: para los casos de la extracción líquido – líquido y la 
destilación-extracción simultánea, se realizó la concen-
tración de compuestos volátiles en un sistema Kuderna-
Danish acoplado a una columna vigreux. Cada muestra 
concentrada se depositó en un vial HP de 2 ml, provisto 
de un inserto de 100 µL para su análisis en un cromató-
grafo de gases [2].
	 Análisis en cromatografía de gases: se usó un 
cromatógrafo de gases acoplado a un detector selectivo 
de masas, GC-MS-HP6890/5973 (Agilent Technologies 
Wilmington, DE, USA), con una columna DB-5 (J & W 
Scientific, Folsom, CA) de 30 m de largo, 0.25 mm de diá-
metro y 1 µm de espesor de película. La temperatura ini-
cial del horno fue de 60 ºC por 5 min, hasta alcanzar una 
temperatura de 250 ºC. La temperatura del inyector fue 
de 220 ºC, y la del detector de 260 ºC. Se usó helio grado 
cromatográfico con un flujo de 0.8 ml/min, como gas de 
arrastre. La identificación de los compuestos volátiles del 
mango se realizó por comparación espectral de los picos 
del cromatograma de iones totales con los compuestos 

de referencia de una biblioteca Wiley 275L del GC-MS. 
La cuantificación se efectuó con base en el porcentaje del 
área generado por el GC-MS correspondiente al pico de 
cada componente caracterizado en el cromatograma. Se 
aplicó un análisis de varianza ANOVA con p <0.05 a los 
datos de cuantificación de compuestos volátiles del man-
go por los tres métodos de extracción [2,5]. Asimismo, 
se realizaron las comparaciones de medias de Diferencia 
Mínima Significativa (DMS de Duncan con p <0.05).
 
Resultados y discusión
Análisis fisicoquímicos: los mangos utilizados en este pro-
yecto contenían 80% de humedad, 17% de sólidos solu-
bles, y un pH de 3.7. 
	 Compuestos volátiles: Entre los tres métodos 
de extracción estudiados, se analizaron 19 compuestos 
volátiles en fruta de mango de Tomatlán, Jalisco (tabla 1).

Tabla 1. Compuestos volátiles de mangos de Tomatlán, 
Jalisco (n=10).
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Las letras en superíndice indican los resultados de los 
análisis estadísticos. La letra “a” es el valor más alto de 
la concentración de cada compuesto e indica diferencia 
significativa con las letras “b” y “c”.

El limoneno fue el compuesto más abundante en los 
mangos, lo cual coincide con el estudio de Rivera et al., 
(2017), [2]. El limoneno y D-carvona, son compuestos 
que han sido comúnmente encontrados en otros estudios 
de mango [2,3,6]. El análisis estadístico mostró diferen-
cias significativas (p <0.05) entre los tres métodos de 
extracción, y fue mejor la destilación-extracción simultá-
nea con base en la mayor identificación de compuestos 
volátiles del mango (tabla 1).  La SDE es un método que 
normalmente favorece la extracción de compuestos volá-
tiles de las frutas, ya que usa calentamiento y solvente 
al mismo tiempo para realizar el aislamiento de los com-
ponentes de las muestras. Algunos de los compuestos 
identificados en este estudio, coinciden con los que iden-
tificaron Moreno et al., 2010 [11], como son el pine-
no, limoneno, a-terpinoleno, D-carvona y 3-careno, en 
su trabajo “análisis del perfil de compuestos volátiles del 
mango (Mangifera indica L. var. tommy atkins) tratado 
por métodos combinados”. Los compuestos volátiles del 
mango pueden variar según el manejo agronómico, el lu-
gar de producción, y los métodos de extracción e identifi-
cación de compuestos usados.

Conclusiones
La destilación-extracción simultánea presentó un perfil de 
compuestos volátiles en frutas de mango más amplio en 
comparación con la microextracción en fase sólida, y la 
extracción líquido-líquido. En este sentido, la SDE fue el 
método más adecuado para la extracción de compuestos 
volátiles de mango de Tomatlán, Jalisco. Se recomienda 
seguir realizando estudios de análisis de compuestos 
volátiles de mango en otros estados de maduración, de 
otros lugares de producción y con otras condiciones en 
los métodos de extracción para realizar comparaciones 
con el presente estudio y con otros de más autores.
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Introducción
Allendez Sullivan y Nayar (2009) afirman que la tra-
yectoria laboral es “el recorrido de los diferentes 
puestos de trabajo y actividades profesionales que 
desarrollan los individuos, derivadas de la formación 
formal recibida, combinada con la adquirida en casa, 
o sea su historia personal, las relaciones personales 
que ha desarrollado, el género, el entorno político so-
cial al egreso de sus estudios, su primer empleo y 
las condiciones del mercado de trabajo que permitan 
explicar su movilidad social, económica y laboral” (p. 
89)
	 Para las  Universidades Tecnológicas de 
acuerdo al perfil profesional en competencias profe-
sionales de la Ingeniería en Desarrollo e Innovación 
Empresarial, la formación formal pretende lograr las 
competencias profesionales que requiere el desempe-
ño en el campo laboral en áreas de capital humano, 
financieras y de gestión comercial. Es decir, el egre-

sado deberá haber desarrollado las destrezas y ac-
titudes que le permitan desempeñar actividades en 
su área profesional, adaptarse a nuevas situaciones y 
por último a transferir en caso necesario sus conoci-
mientos, habilidades y actitudes hacia áreas profesio-
nales próximas. 
	 El perfil profesional señala dos competencias 
específicas para los egresados: Apoyar el desarrollo 
empresarial mediante la optimización del capital fi-
nanciero y humano, para la consolidación de la or-
ganización. Diseñar planes comerciales acordes a las 
capacidades de la organización para mejorar su com-
petitividad en el mercado.
	 El Ingeniero en Desarrollo e Innovación Em-
presarial de acuerdo al perfil profesional, podrá des-
empeñarse en empresas del sector industrial, en 
organismos financieros o en agencias de publicidad 
e investigación de mercado. Las ocupaciones profe-
sionales donde podrá desempeñarse serán como: Di-

Por: Dra. Adriana Lucía Torres Hernández, M.A. Erika Soto González 
y Dra. María José Torres Hernández
Universidad Tecnológica de Nayarit

Trayectoria laboral de egresados de Ingeniería en 
Desarrollo e Innovación Empresarial

Resumen: La importancia estratégica de la educación su-
perior es evidente al reconocer y reflexionar en su vincu-
lación con la transformación productiva del país. Por una 
parte la enseñanza pretende desarrollar y perfeccionar la 
adquisición de habilidades, competencias y aptitudes para 
desempeñarse en una profesión y por otra parte coadyu-
var a los requerimientos de una sociedad que cambia 
constantemente debido a las innovaciones y avances en 
ciencia y tecnología. La formación universitaria pretende 
desarrollar competencias profesionales que logren cumplir 
con las expectativas planteadas. La retroalimentación, a 
partir de la experiencia de los egresados del nivel superior 
de la Universidad Tecnológica de Nayarit en su integración 
al mercado de trabajo, permitirá comprender la pertinen-
cia y congruencia de la formación académica brindada por 
la Universidad tanto en el proceso de ingreso al mercado 
laboral como en su participación hacia los requerimientos 
de la sociedad a la cual se integra. (Estrella, Ponce, 2006)
Palabras Clave: Trayectoria laboral, competencia profesio-
nal, oportunidades de empleo, mercado laboral.

Abstract: The strategic importance of higher education is 
evident by recognizing and reflecting on its link whit the 
productive transformation of the country. On the one 
hand, teaching aims to develop and improve the acquisi-
tion of skills, competencies and aptitudes to perform in 
a profession and, on the other gand, to contribute to the 
requirements of a society thah is constantly changing due 
to innovations and advances in science and technology. The 
university training aims to develop profesional skills that 
meet the expectations. The feedback, from the experience 
of graduates of the higher level of the Technological Uni-
versity of Nayarit in their integration into the labor mar-
ket, will allow to understand the relevance and congruence 
of the academic training provided by the university in the 
processs of entering the labor market and in its participa-
tion towards the requirements of the society to wich it is 
integrated. 
Key Words: Career path, professional competence, job op-
portunity, working market.
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rector, Subdirector, Gerente, o Jefe de departamen-
to de áreas de mercadotecnia, publicidad, relaciones 
públicas, capital humano, administración y finanzas, 
logística o distribución.  
	 Posterior a finalizar sus estudios universita-
rios y el trámite para su titulación, el egresado de-
berá identificar las oportunidades de empleo que le 
permitan desempeñarse profesionalmente, esta ac-
ción estará limitada a las condiciones existentes en 
el mercado laboral. Uribe García (2006) visualiza al 
mercado laboral como un factor complejo, debido a 
que considera a la demanda laboral como una deman-
da derivada, al depender de lo que acontece en otros 
mercados por ejemplo el financiero, el de consumido-
res o de bienes.   
	 Esta complejidad del mercado laboral deberá 
ser abordada por el egresado con la finalidad de iden-
tificar y obtener un empleo que le brinde una fuente 
de ingresos lo que será crucial para su bienestar so-
cial, independientemente de las posibilidades que le 
brinde en el desarrollo de capacidades y la posibilidad 
de acceso a una serie de beneficios que le brinden 
certidumbre durante su vida. 
	 Las condiciones del mercado laboral podrían 
favorecer o no a determinada formación profesional, 
siendo esta última la base para la realización de diver-
sas funciones ocupacionales y posteriormente para la 
adquisición de experiencia laboral. Casanova (2003) 
indica que indudablemente la formación profesional 
es la herramienta principal para brindar una serie de 
oportunidades de acceso al empleo, y además un fac-
tor que incrementa o mejora las competencias que 
brindan mayor posibilidad de conservar u obtener un 
mejor empleo (Jiménez, 2009).
	 Por esta razón resulta relevante comprender 
la pertinencia y congruencia de la formación académi-
ca brindada por la Universidad Tecnológica de Nayarit, 
específicamente siendo de interés de la Ingeniería en 
Desarrollo e Innovación Empresarial conocer las coin-
cidencias del proceso de ingreso al mercado laboral 
con la formación académica brindada a los alumnos a 
través del conocimiento de la trayectoria laboral de 
los egresados. Todo ello con la finalidad de retroali-
mentar las estrategias de enseñanza aprendizaje y las 
metas diseñadas. 

Objetivo General
Identificar las tendencias en la trayectoria laboral del 
egresado de Ingeniería en Desarrollo e Innovación Em-
presarial de las generaciones 2013-2015 y 2014-2016. 

Materiales y métodos
La investigación se originó a partir del cuestionamien-
to: ¿Cuál es la trayectoria laboral del egresado de In-
geniería en Desarrollo e Innovación Empresarial desde 
que finalizó su titulación a la fecha actual? ¿Existe 
coherencia entre la trayectoria laboral del egresado y 
el perfil profesional aprobado por la C.G.U.T.? 
	 De un total de 69 egresados de la carrera 
Ingeniería en Desarrollo e Innovación Empresarial de 
la generación 2013-2015 y 78 egresados de la ge-
neración 2014-2016. Se seleccionaron a partir de la 
aplicación de la fórmula para población finita un total 
de 55 participantes de la generación 2013-2015 y 
un total de 60 participantes de la generación 2014-
2016. Posterior a la selección de los participantes se 
determina la realización de una investigación descrip-
tiva, debido a su propósito de identificar conductas, 
hechos o situaciones respecto al objeto de estudio, 
sin exponer las razones de las causas que les dieron 
origen. Por otra parte, se abordará esta investigación 
con una perspectiva cuantitativa al pretender iden-
tificar una tendencia de la trayectoria laboral de los 
egresados (Bernal, 2006).
	 Se diseñó un cuestionario abordando las 
competencias profesionales aprobadas en el perfil 
profesional del Ingeniero en Desarrollo e Innovación 
Empresarial, para su desempeño en el campo laboral. 
Abordando también el número de empleos que se ha 
tenido a partir de su egreso y la descripción de los 
empleos que forman parte de su experiencia laboral. 
Para diseñar el instrumento a utilizar fue selecciona-
da la escala básica nominal que permitirá identificar 
diferentes categorías o alternativas de respuesta a 
seleccionar (Berenson y Levine, 1996).
	 El cuestionario fue elaborado a través de la 
herramienta en Google Drive con la finalidad de crear 
una dirección URL que sería compartida con la pobla-
ción de alumnos egresados por medio de la red social 
Facebook. Los alumnos egresados fueron selecciona-
dos de forma aleatoria hasta completar el número 
determinado previamente, la encuesta fue enviada a 
través de un mensaje privado, solicitando la confirma-
ción de su correo electrónico con el fin de verificar la 
confiabilidad de las respuestas recibidas. 
Resultados	
	 De los alumnos egresados participantes de 
esta investigación, se registró un mayor porcen-
taje de participación de la generación 2014-2016 
(67.9%). El 83% de los egresados expresaron dedi-
carse únicamente a trabajar después de terminar sus 
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estudios y titularse, mientras que el 15.1% combina 
el estudio y el trabajo.  Solamente el 1.9% externó 
dedicarse al hogar.
	 El área en la que se han desempeñado labo-
ralmente con mayor incidencia es en gestión comer-
cial (59.6%). Mientras que el área financiera y de 
capital humano se coincide con el 13.5% cada una. El 
13.4% restante corresponde a diversas áreas como 
Administración, educación y producción, áreas no re-
conocidas explícitamente en el perfil de egreso de la 
carrera.
	 El principal sector en el que se han desempe-
ñado laboralmente los egresados de la Ingeniería es 
el industrial (39.6%), en segundo lugar en agencias 
de publicidad e investigación de mercados (22.4%), 
finalizando en organismos financieros (12%).  Los 
egresados expresan desempeñarse en otros sectores 
(25.9%) describiendo opciones como telecomunica-
ciones y educación 
	 Los departamentos donde se han desem-
peñado los egresados varían de la siguiente forma: 
Administración y finanzas (26.8%), mercadotec-
nia (18.5%), publicidad (13.4%), capital humano 
(8.2%), relaciones públicas y logística (8.2% res-
pectivamente), ventas (7.2%), distribución (3.2%), 
docencia (2%). Externando otros con un 6.1%
	 El comportamiento respecto al número de 
empleos en que se han desempeñado a partir de que 
egresaron es del 37.3% (dos empleos), 35.3% (un 
empleo) y el 23.5% (tres empleos). Únicamente el 
2% se autoemplea en publicidad digital, o ha expresa-
do haber tenido hasta cuatro empleos.
	 El primer trabajo que describen los egresa-
dos, varía en nivel de jerarquía: el mayor porcenta-
je se observa en el nivel operativo con un 75% de 
incidencia,  posteriormente en mandos intermedios 
el 13.6% encargándose de administrar el funciona-
miento de las áreas o proyectos a los que fueron 
asignados, por último el  11.4% ocupando puestos 
directivos gerenciales
  
Discusión
Noguera (2006) realiza una afirmación contundente 
respecto al significado de los universitarios que cuen-
tan con un título profesional “la verdadera función de 
un título no es distinguir a los que saben, sino a los 
que pueden empezar a aprender en condiciones privi-
legiadas” (p. 55). El mercado laboral es un entorno 
competitivo que requiere de un mecanismo de selec-
ción que brinde o niegue una oportunidad de trabajo. 

El egresado que cuenta con su título podría aspirar a 
oportunidades que le permitan comenzar a ejercer en 
condiciones más favorables.
	 Es destacable el hecho de que esta investi-
gación puede corroborar que el 98.1% de los parti-
cipantes se encuentran trabajando, y que además el 
15.4% de ellos realiza a la par estudios. 
	 El perfil profesional diseñado para la Ingeniería 
en Desarrollo e Innovación Empresarial, cumple en su 
mayoría con el objetivo y competencias que pretende 
desarrollar. Los egresados se incorporan al merca-
do laboral principalmente en las áreas consideradas: 
Gestión comercial 59.1%, capital humano 13.5% y 
financiera 13.5%.
	 Los sectores considerados por el perfil pro-
fesional correspondiente a la ingeniería (industrial, 
organismos financieros, agencias de publicidad e in-
vestigación de mercados), son percibidos en forma 
confusa por los egresados. Sus aportaciones indican 
la necesidad de ampliar la gama en el desempeño la-
boral donde se encuentran participando actualmente. 
Áreas como telecomuniaciones, educación, comercios 
no fueron visualizados por los egresados dentro de los 
sectores contemplados.
	 Monzó Arévalo (2006), afirmó que la com-
petencia profesional implica la capacidad para reali-
zar una tarea o actividad profesional, combinando en 
forma armónica diversos conocimientos, actitudes, 
valores y habilidades Al expresar el perfil de egreso 
en término de competencias brinda la posibilidad de 
evidenciar si el nivel de desempeño alcanzado por el 
egresado coincide con su incorporación al mercado 
de trabajo. En este aspecto la percepción de los egre-
sados con respecto a la competencia específica que 
consideran se ha desarrollado más en su trayecto-
ria laboral es positiva y congruente. Siendo que, el 
84.3%, consideran que una de ellas o ambas se han 
desarrollado durante su trayectoria.

Conclusión
Uno de los objetivos de la Ingeniería en Desarrollo e 
Innovación Empresarial y de las metas de la Univer-
sidad Tecnológica de Nayarit, es la inserción exitosa 
de los egresados en el mercado laboral, de forma que 
puedan ser parte de una sociedad más productiva. A 
través del estudio realizado se identifica que el 98.1% 
de los egresados se encuentran laborando. Además 
se identifica cierto grado de estabilidad y constancia 
en el número de empleos en los que se ha participado, 
72.6% de uno a dos empleos. Es importante señalar 
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que el 75% de los egresados iniciaron con un pri-
mer empleo en puestos operativos, mientras que el 
25% se desempeñaron en su primer oportunidad en 
puestos con responsabilidad sobre un área ejerciendo 
dirección y control sobre actividades y personal a su 
cargo. 
	 La diversidad de habilidades y conocimientos 
adquiridos durante su formación académica y expe-
riencia de vida, se identifican dentro de los puestos 
de trabajo en los que se han desempeñado los egre-
sados. Existiendo total coherencia entre el perfil de 
egreso y la vida laboral de los egresados. 
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Introducción
La refinería Miguel Hidalgo cuenta con la planta de tra-
tamiento de aguas residuales (PTAR) la cual procesa la 
descarga denominada aceitosa, que proviene a su vez de 
lagunas de estabilización. Los constituyentes contaminan-
tes principales son: materia orgánica, nitrógeno amonia-
cal, grasas y aceites, sustancias que contribuyen con la 
dureza y alcalinidad del agua así como fenoles. Dicha plan-
ta está diseñada para tratar un caudal promedio de 240 
L/s. La PTAR de la refinería Miguel Hidalgo genera Lodos 
biológicos (aproximadamente 20 m3/d) provenientes de 
purga de biomasa del reactores biológicos aerobios los 
cuales se tratan en un filtro banda con la adición de polí-
mero como agente floculante. En dichos lodos se han en-
contrado fracciones de hidrocarburos medios y pesados; 
así mismo,  la norma NOM-052SEMARNAT-2005 señala 
que cualquier lodo generado por separación gravitacional 
de aceite/agua/solidos durante el almacenamiento o trata-
miento de aguas residuales de proceso y aguas residuales 
aceitosas de enfriamiento de refinerías de petróleo así 

como lodos generados en unidades de tratamiento bioló-
gicos, se consideran residuos peligroso.
	 En la actualidad la refinería Miguel Hidalgo en-
vía los lodos a confinamientos especializados, por lo que 
representa  un costo significativo y existe la amenaza de 
falta de capacidad de recepción en dichos confinamientos. 
Por lo que una de opción es aplicar alguna alternativa de 
tratamiento, reuso y/o disposición para que demuestre su 
no afectación al medio ambiente.
	 Considerando lo descrito anteriormente, el pre-
sente proyecto tiene como finalidad proponer alternativas 
técnica y económicamente factibles para el tratamiento, 
reuso y/o disposición final de los lodos generados en la 
planta de tratamiento de aguas residuales de la citada 
refinería de petróleo. 

Tendencias actuales y futuras de disposicion de lodos bio-
logicos 
Los lodos biologicos producidos en plantas de tratamiento 
de aguas residuales están constituidos por varias sustan-
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in the construction of bricks for construction that comply with 
international standards.
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cias que incluyen compuestos orgánicos, nutrientes y pa-
tógenos los cuales en su mayoría afectan la salud pública 
y en medio ambiente. El proceso de lodos activados el cual 
produce lodos es comúnmente utilizado de manera glo-
bal como proceso de tratamiento de aguas residuales, su 
disposición efectiva ha sido un problema debido a olores, 
presencia de patógenos y volúmenes grandes generados. 
Mientras que los tratamientos convencionales tales como 
la disposición en rellenos sanitarios, incineración o aplica-
ción en suelos pueden operar de forma apropiada y son 
relativamente económicos, pero estos tratamientos han 
presentado problemas desde el punto de vista de normas 
y leyes ambientales y de percepción pública. 
	 Como ejemplo, la construcción y operación de re-
llenos sanitarios ha sido restringida debido a la legislación 
en muchos países, debido a que contienen metales pesa-
dos entre otros componentes objetables, a pesar de que 
se han utilizado por muchas décadas. La disposición en 
rellenos sanitarios es una opción de disposición conven-
cional ya no ha tenido aceptación pública y contribuye con 
la emisión de gases de efecto invernadero, aunado a las 
dificultades para su construcción y operación. Otro pro-
blema que se puede presentar es que los lixiviados ponen 
en riesgo la contaminación del suelo y del agua subterrá-
nea. La aplicación en suelos principalmente agrícolas es 
otra altenativa de disposición sin embargo se ha presen-
tado problemas debido a la presencia de contaminantes 
orgánicos carcinogénicos y metales pesados que inciden 
en el suelo y en cultivos los cuales son bioacumulados, 
por lo que la aplicación en suelos no es considerada una 
opción sostenible para la disposición de lodos. La inci-
neración es una opción que reduce significativamente el 
volumen de los lodos conviertiendolos en ceniza, sin em-
bargo, debido a los altos consumos de energía debido a la 
humedad del biosolido y bajo poder calorífico se requiere 
combustible adicional para operar los incineradores y las 
cenizas remanentes contienen sustancias peligrosas au-
nado a las substanciales emisiones que contribuyen con el 
efecto invernadero. Dado que las alternativas anteriores 
expuestas presentan problemas ambientales, sociales y 
económicas, es conveniente ver alternativas de reducción 
en la generación de biosolidos desde la fuente y opcio-
nes de reuso eficiente y así poder tener acceso adicio-
nal a incentivos de buenas prácticas de manejo de lodos.  
Además con un apropiado tratamiento, los biosolidos del 
lodo ricos en materiales orgánicos y nutrientes pueden 

ser extraidos de manera adecuada y ser utilizados como 
fertilizantes. Dos enfoque principales se pueden tener en 
cuenta con referencia a los lodos 1) Pretratamiento para 
minimizar los tratamientos extensos y 2) Reciclaje y reu-
so de lodos residuales (S. H. Joo, 2015).  
	 Por otra parte una publicación de la revista de 
la Asociación internacional del agua (IWA) considera que 
de acuerdo a las actuales tendencias y futuras el uso de 
biosólidos aplicados directamente en la agricultura se 
está volviendo un tanto cuestionable y costoso, ya que 
se requiere una alta calidad de lodos en relación al con-
trol de metales pesados, contaminantes emergentes y 
patógenos. Las nuevas tecnologías dentro del proceso de 
tratamiento están enfocadas a la reducción en la genera-
ción de lodos y en la utilización de procesos anaerobios 
preferibles sobre los aerobios. Tecnologías alternativas 
de tratamiento de aguas tales como el uso de microalgas 
para la remoción de nitrógeno y de fosforo están ganando 
atención por su potencial reemplazo de lodo biológico por 
biomasa a base de algas que puede ser utilizado para ge-
nerar biocombustibles o biogás. 
	 En la actualidad los biosólidos no son considera-
dos como un residuo si no como una potencial fuente re-
novable de energía, nutrientes, materia orgánica y agua. 
Se tiene previsto que la recuperación de recursos de los 
biosólidos es la principal prioridad en su tratamiento y su 
manejo con especial énfasis en la extracción de energía 
por medio de digestión anaerobia y procesos térmicos, 
codigestión de lodos con otros nutrientes y otros resi-
duos orgánicos para incrementar la producción de biogás, 
recuperación de fosforo y usos benéficos en la agricultu-
ra. Otras oportunidades de recuperación de materiales 
incluyen bioconversión de biosólidos en productos de va-
lor como lo son: biopolímeros, bioplásticos, biopesticidas, 
biosurfactantes, biofloculantes y enzimas. La creciente 
demanda de nutrientes y energía hace que las tecnologías 
actuales estén enfocadas al aprovechamiento de estos 
requerimientos a partir de los biosólidos. La recuperación 
de fosforo es un buen ejemplo ya que reduce costos de 
energéticos y de  materiales, así mismo minimiza los pro-
blemas del manejo y reduce la capacidad de eutrofización 
(IWA, 2014).   

Recuperación como estruvita (MgNH4PO4) 
De acuerdo a investigaciones de mercado el valor del fos-
foro como un recurso hace que el costo de los insumos en 
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el proceso de su recuperación sea insignificante en tecno-
logías comerciales de precipitación de estruvita como lo 
son: Ostara Pearl, Crystalactor y Phospaq. Se utiliza un 
proceso de cámara fluidizada ascendente (Ostara Pearl) 
el cual ha demostrado recuperar aproximadamente del 80 
al 90 % de fosforo y del 10 al 50% de nitrógeno. Se 
ha producido un fertilizante conocido como Crystal Green 
producto de la transformación de nutrientes así mismo la 
tecnología Crystal Green pone especial atención al creci-
miento óptimo de cultivos y reducción de perdida de nu-
trientes por infiltración. La tecnología Crystalctor utiliza 
un reactor de lecho fluidizado el cual remueve efectiva-
mente fosfato mediante cristalización, con un producto 
final en forma de cristales peletizados de fosfato; el equi-
po es un reactor cilíndrico que contiene material semilla 
normalmente cuarzo y una dosis efectiva es la fuerza que 
hace que se formen los cristales de fosfato en la cámara 
de peletizado. En un estudio piloto se alimentó una con-
centración de fosforo del 60 al 80 mg/L y fue removido 
por medio de la tecnología Crystalactor y los pellets ge-
nerados son atractivos para las industrias en términos de 
limpieza y bajo contenido de metales pesados. El proceso 
Phosphaq es aplicado para la remoción de fosforo y nitró-
geno mediante precipitación de estruvita, generando un 
producto final de alta calidad de acuerdo a regulaciones 
europeas (S. H. Joo, 2015). 

Recuperción de fosfato de calcio 
EL fosforo puede recuperarse como fosfato de calcio. 
Cuando el pH decrece con la adición de H2SO4, el CO2 
es liberado y subsecuentemente se le adiciona NaOH y se 
incrementa el pH. El fosforo disuelto es entonces crista-
lizado como fosfato de calcio, produciendo pellets. Por lo 
que con este proceso el fosforo puede ser reutilizado. Se 
encontró que la calcita es la más efectiva para propiciar 
la recuperación de fosforo, así mismo se encontró que 
la recuperación de nutrientes está limitada a fosforo y 
nitrógeno mediante precipitación, los componentes rema-
nentes de lodo que no pueden ser reusados o reciclados 
tienen que desecharse (Joo S.H., 2015). 
 
Desarrollo e implementación 
Lodos biologicos 
Propuesta: digestor anaerobio con hidrolisis termica y 
reuso de biosolido en la elaboración de ladrillos. 
Discusión y selección: e requiere una alternativa que sea 

factible desde el punto de vista técnico, económica y fun-
cional para la planta PEMEX PTAR TULA, por lo que se ana-
lizan y discuten las alternativas resumidas en la tabla 1, 
las cuales fueron clasificadas como clásicas o en desuso, 
actuales y futuras.  Referente a las alternativas clásicas o 
en desuso como lo es el vertido en océanos ha presentado 
problemas debido a la creciente generación de sustan-
cias xenobioticas que implican un impacto ambiental dicha 
práctica se ha prohibido en los Estados Unidos a partir de 
junio de 1992. El vertido a rellenos sanitarios o monorre-
llenos  previa estabilización, presenta problemas de lixivia-
dos peligrosos por lo que existe una creciente legislación 
más estricta y oposición de la población en ciertos países, 
además de que en la actualidad los biosólidos son consi-
derados más como un recurso que como un residuos, así 
pues, puede ser utilizado como una fuente de energía y 
potencial materia prima para recuperación de materiales 
como lo es el fosforo, nitrógeno, estruvita o fertilizante. 
En el caso de la estabilización con cal hidratada tiene la 
desventaja de que aumenta el volumen de solido generado 
con la adición de cal hidratada y ha habido casos en el que 
se ha presentado la reproliferación de patógenos. 

Tabla1.- Alternativas de tecnologías, reuso y/o disposición 
final de lodos biológicos. 
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En el caso de su uso como mejoradores de suelos, áreas 
verdes o bosques a pesar de que ha sido una práctica 
de muy buena aceptación el mundo industrializado, sin 
embargo, en la actualidad,  el vertido de sustancias más 
complejas y peligrosas hace que su práctica se vuelva no-
civa para el medio ambiente, al menos de que se tenga 
un estricta vigilancia de los contaminantes (por ejemplo 
metales pesados y salinidad) y de la dosificación adecuada 
de acuerdo al tipo de suelo. Como tecnologías actuales se 
tiene clasificado el secado térmico específicamente para 
lodos que tengan contaminantes químicos por debajo de la 
normas ambientales, el cual puede producir lodos estabi-
lizados sin patógenos y baja humedad por lo que se puede 
tener un material listo para envío como mejorador de sue-
los o para ser alimentados a un incinerador que convierte 
el lodo en cenizas que pueden ser utilizadas para fabricar 
materiales de construcción o ladrillos; la desventaja es 
de que genera emisiones a la atmosfera y requiere filtros 
adicionales al proceso. 
	 Una alternativa que aprovecha tanto materia-
les como energía es la digestión anaerobia misma que 
ha tenido mayor atención por investigadores y firmas de 
ingeniería la digestión anaerobia de lodos biológicos con 
hidrolisis térmica presenta ventajas económicas, de espa-
cio y eficiencia sobre las tecnologías clásicas de digestión 
anaerobia tal es el caso de la instalación reciente de esta 
alternativa en la planta de tratamiento de aguas residua-
les de la Capital de los Estados Unidos de América en el 
que se tiene planeado utilizar los lodos estabilizados como 
mejoradores de suelos.  

Año X   Vol. 2 Ed. 29 Enero / Abril 2018 Alternativa de tratamiento y aprovechamiento de biosolidos generados en un proceso de lodos activados 
de planta de tratamiento de aguas residuales de la Refinería Miguel Hidalgo de Tula Hidalgo, México

Fausto Tovar León y Juan José Ángeles Meza pp. 15-21

Fuente: Creación propia Tovar-León F.



ISSN: 2007-1450

19

Ar
tíc

ulo
 a

rb
itr

ad
o

Año X   Vol. 2 Ed. 29 Enero / Abril 2018Alternativa de tratamiento y aprovechamiento de biosolidos generados en un proceso de lodos activados 
de planta de tratamiento de aguas residuales de la Refinería Miguel Hidalgo de Tula Hidalgo, México
Fausto Tovar León y Juan José Ángeles Meza pp. 15-21

	 El vermicomposteo es una alternativa viable 
desde el punto de vista ecológico y económico siempre y 
cuando se disponga de terreno dentro de la planta, pero 
tiene la desventaja de que toma en promedio de dos a tres 
meses el tiempo de producción de un lodo completamente 
estabilizado aún con sistemas cerrados de composteo a 
escala industrial que son un tanto más rápidos (en pro-
medio 2 meses) pero se requiere una digestión adicional 
cuando el lodo contiene tóxicos. 
	 Las tecnologías actuales referente a la elabora-
ción de biopolímeros y biosurfactantes están aún en etapa 
de desarrollo y son muy prometedoras. Lo recuperación 
de materiales que ha tenido mayor desarrollo incluso la 
generación de patentes son las referentes a la extrac-
ción de fosforo y nitrógeno principalmente en forma de 
fertilizante, sulfato de calcio y estruvita con resultados 
exitosos incluso desde el punto de vista económico ya que 
se han utilizado precipitantes químicos de muy bajo costo. 
Con fundamento en lo arriba expuesto, se optó por se-
leccionar una digestión anaerobia de lodos con hidrólisis 

térmica seguida de la utilización de biosólidos remanen-
tes en la elaboración de ladrillos mezclados con arcilla. 
Esto permitirá utilizar el metano generado como fuente 
de energía en la generación de energía eléctrica y se po-
drá generar un producto de utilidad en el mercado.  El 
proceso consisten principalmente en enviar el caudal de 
purga de los reactores biológicos aerobio a un proceso de 
digestión anaerobia por hidrolisis térmica en el que el bio-
gás generado es purificado para producir metano de alta 
calidad y poder ser utilizado en un sistema de generación 
de energía eléctrica lo que implica un ahorro de energía 
que puede ser utilizada en la misma planta para consumo 
interno; los lodos generados con materia orgánica e inor-
gánica se envían a un proceso de elaboración de ladrillos 
mezclados con arcilla que pueden tener características 
aceptables por estándares de construcción nacionales o 
internacionales. Esta alternativa promete ser funcional y 
de buena eficiencia para este tipo de lodos generados en 
la PTAR PEMEX planta Tula (Figura 2). 
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Fuente: Creación propia Tovar-León F.

Propuesta: Elaboración De Ladrillos Con Biosolidos 
Descripción
Derivado de la consulta de una investigación reciente de-
sarrollada en Melbourne Australia en el que fabricaron la-
drillo con una mezcla de 50% de lodos biológicos y 50% de 
arcilla con propiedades físicas y mecánicas aceptables de 
acuerdo a estantándares de construcción de aquel país, 
en este caso los biosólidos utilizados fueron obtenidos de 
un proceso de estabilización de lodos biológico anaerobio 
en el que se aprovecha el metano generado como fuente 
de energía (Aruna Ukwatta, 2016). Se procedió a realizar 
pruebas de elaboración de ladrillos con lodos biológicos 
provenientes de los filtros banda de PEMEX PTAR Tula en 
el cual solo se les agrega polímero como agente floculante 
y espesante. Para esto, se decidió utilizar los ingredientes 
tradicionales de elaboración de ladrillo mezclados con dife-
rentes porcentajes de lodo biológico (25 y 40% ) seguido 
del proceso habitual de cocción de ladrillos en los mismos 
hornos habituales, en una ladrillera de la Región de Acto-
pan en el Estado de Hidalgo. 
	 En la figura 3, se muestran las etapas para la ela-
boración de ladrillos de manera artesanal en el cual con-
siste en el mezclado manual de los ingredientes los cuales 
son barro, lama y arena adicionalmente se le incorpora 
nuevo materia a base de biosólido, el mezclado se realiza 
de manera manual y se debe de mantener la humedad su-
ficiente para que la mezcla sea manejable Posteriormente, 
la mezcla húmeda se vacía en los moldes especiales para 
ladrillo, el cual también se realiza de manera manual, de 
esta manera se procede a secado a la intemperie por un 
periodo de alrededor de aproximadamente dos semanas 
dependiendo del clima de la zona ; la siguiente etapa con-
siste en que  los ladrillos crudos se introducen a un horno 
artesanal en el que se le suministra calor durante aproxi-
madamente 12 h y más 3 días de cocción, finalmente los 
ladrillos se dejan enfriar en el mismo horno. 

Fig. 3.- Etapas en la elaboracion artesanal de ladrillo con 
ingredientes tradicionales y un porcentaje de biosolido de 
Pemex Ptar Refinería Miguel Hidalgo 

Sugerencias 
Debido a que el proceso para elaborar ladrillos se efectúo 
de  manera artesanal es necesario realizar estudios de ca-
racterización físico-química de los biosólidos, barro, lama 
y arena de acuerdo a los bancos disponibles para poder 
preparar un ladrillo con calidad aceptable por estánda-
res de construcción mexicana. Así mismo, se recomienda 
realizar pruebas de resistencia mecánica con métodos y 
estándares de construcción a los ladrillos producidos. 
	 Otra opción es aplicar un proceso ya probado 
como lo es el propuesto por  (Aruna Ukwatta, 2016) para 
obtener un  ladrillo con características aceptables, con 
metodologías y pruebas establecidas por estándares de la 
construcción mexicanas o internacionales. 
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Conclusiones
La normatividad nacional establece que se debe de apli-
car la norma NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece 
los límites máximos permisibles de contaminantes físicos, 
químicos y patológicos para los biosólidos generados en  
plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que sig-
nifica que si PEMEX PTAR se encuentra dentro de dichos 
límites, los biosólidos estabilizados podrían ser utilizados 
como mejoradores de suelos. Sin embargo, también apli-
ca la NOM-052-SEMARNAT-2005 en el que se establece 
que los lodos biológicos generados en procesos de trata-
mientos de aguas de la industria petrolera se consideran 
peligrosos, por lo que desde esta perspectiva se les debe 
de dar un tratamiento, reuso o disposición final como el 
propuesto en el presente trabajo en el que se recupera 
energía y se aprovecha el material remanente , lo que 
hace de esta alternativa una opción viable desde el punto 
de vista técnico, económico y ambiental.
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