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Editorial

La revista Reaxidn presenta en esta décimo primera edicion reflexiones sobre temas de interés e impacto na-
cional e internacional. Los articulos son muy interesantes ya que competen a diferentes disciplinas, en las ciencias
ambientales se encuentra el articulo “Contaminacion del aire por particulas (PM, ) en el Poligono de Fragilidad Am-
biental, Guadalajara-Jalisco”; para la linea de investigacién en dptica se presenta el articulo llamado “Simulaciéon
de sistema de comunicacién dptico interplanetario.” Asimismo para el area Econdmico Administrativa se ofrece
el articulo “Diagnéstico para evaluar las practicas de control en el manejo del inventario de materia prima en las
MIPYMES de la ciudad de Ledn, Gto”, ademas, el texto informativo de este mes es “El uso de drones en ciencias de
la tierra”. Cada uno de los articulos y el texto informativo reflejan la capacidad metodoldgica de los investigadores
en diferentes 4reas de conocimiento.

Las Ciencias Ambientales se presentan en el articulo llamado “Contaminacion del aire por particulas (PM, ) en el
Poligono de Fragilidad Ambiental, Guadalajara-Jalisco” que expone la problemética de la zona conocida como el
Poligono de Fragilidad Ambiental (POFA) que abarca gran parte de la ciudad de Guadalajara (CG), en el estado de
Jalisco. El articulo comenta como esta zona experimenta dias frecuentes con niveles altos de particulas (principal-
mente PM, ) y ozono (O,), situacion habitual en otras ciudades como la Ciudad de México y expone los resultados
sobre el muestreo de particulas (PM,  y PM, ., conocidas como particulas gruesas y finas, respectivamente), y del
monitoreo de gases contaminantes en aire ambiente (CO, NO,, SO,, O,, Hidrocarburos Totales-No metano y H,S)
durante dias de la temporada seca.

El articulo especializado en éptica titulado “Simulaciéon de sistema de comunicacién éptico interplanetario”
hace referencia a la factibilidad del uso de sistemas de comunicacion laser entre planetas mediante un ejemplo de
transmision laser entre dos satélites ubicados en la Tierra y Marte. Este sistema fue creado a partir del programa de
diseno de misiones espaciales y satelitales STK (SystemsToolKit).

En el drea de las Ciencias Sociales se presenta el articulo: Diagnéstico para evaluar las practicas de control en el
manejo del inventario de materia prima en las PYMES de la ciudad de Ledn, Gto. Hace un comparativo del modelo
de control sugerido por especialistas con las practicas de las empresas locales. Los resultados obtenidos reflejan
que el 78% de las empresas del muestreo utilizan el procedimiento sugerido por autores; asimismo que un 15%
emplea un procedimiento similar y un 7% usa otro procedimiento no identificado de acuerdo a la informacion
obtenida.

El texto informativo versa sobre “El uso de drones en ciencias de la tierra” la aportacion es interesante dado
que presenta una revisién histérica y el beneficio que dan a la sociedad; el autor sefala las multiples tareas como
vigilancia, fotografia y ocio entre otras. Es importante este descubrimiento ya que se ha logrado reducir el costo de
recoleccion de grandes cantidades de datos de alta calidad por estos medios; como resultado, mas académicos/
as en las Ciencias de la Tierra estan recolectando informaciéon mediante sensores aéreos con mayor frecuencia en
aras de generar mayores beneficios a la sociedad.

Agradecemos a todos los participantes la publicacién en la revista, es un privilegio conocer sus trabajos y reco-
nocer el tiempo, esfuerzo y proceso que requieren sus articulos y sus investigaciones.

Comité Editorial
Revista Reaxion
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Simulacion de sistema de comunicacion optico interplanetario. (Por: Juan Antonio
Cabrera Rico, Victor Omar Zapata Gaitan.)

Resumen

Actualmente, los paises lideres en tecnologias espaciales buscan llevar a cabo misiones muy distantes en el
espacio exterior y a pesar de que tradicionalmente utilizan sistemas de telecomunicaciones que emplean enlaces
por radiofrecuencia, se hace necesario evaluar la posibilidad de utilizar enlaces dpticos basados en laseres para
lograr comunicacion entre los diferentes participantes en una mision espacial que podra enfocarse principalmente
ala comunicacion con los satélites mas distantes para obtener y retransmitir datos desde y hacia la tierra, asi como
instalar instrumentos en algun planeta.

Esta investigacién muestra la factibilidad del uso de sistemas de comunicacion laser entre planetas mediante
un ejemplo de transmision laser entre dos satélites ubicados en la Tierra y Marte, creado a partir del programa de
disenno de misiones espaciales y satelitales STK (SystemsToolKit).

Palabras clave: Comunicacion laser, Satélites, SystemsToolKit.
Abstract

Now a day counties that are leaders in space technology are doing longer missions outer space even though
traditionaly radiofrequency telecomunication systems are used, it has become a need to evaluate the possibility
of use optic links based on lasers to stablish communication between users in the space mission, but oriented to
communication with the farthest satellites which will acquire and retransmit data from and to earth and also arti-
facts in other planets.

This investigation tries to show the factibility of using laser communication systems between planets throu
laser transmition between two satelites located on earth and mars created from a the program of spacial missions
desing and satelites STK (SystemsToolKit).

Key words: Laser communication, Satellites, SystemsToolKit.

Introduccion

La exploracion espacial y los futuros planes de colonizacién planetaria requerirdn de un alto nivel de logistica,
para ello, serd necesario tener infraestructura de transmision de la informacion para que sea confiable, eficiente,
con un ancho de banda lo suficientemente considerable para solventar la necesidad de la explotacion y explora-
cién de otros planetas’.

En la actualidad, los enlaces de transmision entre satélites y estaciones son realizados mediante el uso de ondas
radioeléctricas; sin embargo, las ventajas que presentan los transmisores laser sobre los de ondas de radio, permi-
tiran crear un sistema de comunicaciones de mayor calidad en cuanto a la velocidad de transmisién, menor costo
energético y un ancho de banda que sobrepasaria a los de los sistemas de comunicacion satelital actuales.

Por ello, este estudio analiza un posible escenario de comunicacién interplanetaria entre Marte y la Tierra utili-
zando software para el modelado de sistemas satelitales.
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Comunicacién por laser

La comunicacion por laser utiliza un haz de luz para la transmision de datos, que es especialmente efectivo para
el envio de altas tasas de informacion en enlaces punto a punto y ubicados a grandes distancias, aunado a que su
costo y requerimientos de energia son menores comparados a los de sistemas de transmision basados en radio
frecuencias. Los medios 6pticos pueden producir velocidades de 10-100x mas rapidas que las que estan basadas
en ondas de radiofrecuencia?.

La comunicacion a través de medios épticos ya es utilizada en diversos sectores como organizaciones militares,
en aviones o0 naves marinas, pero las ventajas mencionadas requieren el uso ideal en las comunicaciones espacia-
les.

En el caso de la comunicacion espacial, la comunicaciéon por laser representa un concepto nuevo ya que las
comunicaciones a través del vacio del espacio se han realizado mediante enlaces de radiofrecuencia, que ha sido
un método confiable pero que se ha visto desplazado por los enlaces mediante laser. La principal razén del uso de
la comunicacidn por laser es la mayor capacidad de ancho de banda de estos enlaces sobre los de radiofrecuencia;
sin embargo, no es el Unico beneficio.

El uso de comunicaciones laser permitiria liberar las bandas de frecuencia utilizadas actualmente, por lo que este
espacio podria ser utilizado en otras aplicaciones del espectro electromagnético sin preocuparse de las interferen-
cias entre los equipos espaciales. Otra de las ventajas del uso de enlaces laser sobre aquellos de radiofrecuencia, se
trata de los costos y tamafio del equipo, ya que el tamafio del drea de transmision de un emisor de radiofrecuencias
puede llegar a medir cerca de 160 km, lo que implica que el receptor debe cubrir un drea de este tamafo median-
te una antena; en cambio, el laser tiene un tamano de onda cerca de 10,000 veces menor que el de una onda de
radiofrecuencia® lo que implica el uso de receptores de menor tamano, tanto en las bases terrestres como entre
instalaciones y equipo espacial, lo que reduce el espacio ocupado por el equipo y mejora la seguridad de la sefal
al limitar el tamano de esta y evitar que otros puedan acceder a ella como ocurre con las ondas de radiofrecuencia.

Cabe agregar que el tamano reducido de las ondas también reduce el costo energético y monetario de un sis-
tema de comunicacion, aspectos importantes a considerar para la optimizacién de los recursos en el momento de
desplegar infraestructura en el vacio espacial.

Arquitectura de sistema de comunicacion por laser
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llustracion 1. Diagrama de los elementos del sistema de comunicacién 6ptica (de izquierda a derecha). Direccion
aparente de la sefal de luz, linea de vista de la sefal transmitida, telescopio, espejo retrovisor, arreglo del plano
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receptor, fuente de luz, angulo de apuntamiento, espejo mévil de dos ejes, sefal transmitida.

El uso de un sistema para comunicacion utilizando medios épticos conlleva varios elementos que no son con-
siderados en un sistema que utiliza radiofrecuencia como medio para llevar la informacién, estos elementos se
pueden dividir en los siguientes:

Transmisor

El transmisor laser ubicado en el satélite encargado de recibir y transmitir la informacién a la Tierra debe cumplir
con funciones como codificar y modular la informacién obtenida al medio 6ptico para su posterior transmisién;
sin embargo, antes de su transmision es necesario que el transmisor logre adquirir una referencia para el rastreo
y apuntamiento del laser hacia la estacién de recepcidn. Una vez que se realiza la adquisicion del blanco, el trans-
misor debe monitorear que la energia proporcionada al medio 6ptico y a la ganancia de la antena es éptima para
llevar a cabo el enlace.

Otro elemento importante a considerar es la longitud de onda utilizada por el enlace que depende de diversos
factores tales como su relacién con la ganancia de la antena la cual es inversamente proporcional al cuadrado de
esta, lo que implica que una longitud de onda mds corta permitiria un mejor control de la operacién del enlace
en una longitud de onda corta; sin embargo, las longitudes de ondas largas facilitan obtener la calidad del medio
Optico. También es necesario considerar las restricciones que el transporte del transmisor implica sobre la dispo-
nibilidad de energia eléctrica, ya que la longitud de onda a utilizar varia con respecto a su consumo de energia.
El sistema dptico a utilizar también es propenso a la atenuacion y a las pérdidas por el ruido y esta directamente
relacionada con la eleccion de longitud de onda de operacién para el laser*.

Receptor

La funcién del receptor es la de demodular y decodificar la sefial recibida mediante el correcto uso de la ganan-
ciay sensibilidad de la antena receptora. Al igual que el transmisor es necesario que se encuentre apropiadamente
apuntado y en posicién de recibir la sefal enviada por el transmisor para limitar la cantidad de informacion recibi-
da por parte de otras fuentes de luz y facilitar la deteccién de la sefal del enlace.

Dependiendo de la distancia del enlace, el receptor puede requerir la alteracién de factores que mejoren su
desempenio en las comunicaciones con el espacio profundo; para ello, se han propuesto mejoras a los sistemas de
recepcion terrestres. Una de ellas consiste en incrementar la apertura de la antena recepcidn, sin embargo, esto
también incrementa la cantidad de ruido percibido.

Adquisicion, rastreo y apuntamiento

Un elemento fundamental para el sistema de comunicacién 6ptico es el método para la adquisicién de blanco
para el transmisor que requiere determinar la posicion del receptor y de esta manera, posicionar el laser hacia la
estacion terrestre encargada de recibir la informacién. Este factor incrementa la dificultad en mayores distancias
puesto que el haz de luz al ser muy estrecho requiere de movimientos micrométricos para minimizar la dispersién
del haz de luz y el grave degradamiento del desempefio del sistema de comunicacion.

Uno de los métodos utilizados para el apuntado del transmisor y receptor consiste en el uso de una sefial en una
baliza que indica la posicion a la cual se necesita ajustar el transmisor, este método es factible en distancias relati-
vamente cortas o cercanas a la Tierra pero para comunicaciones con otros planetas no es suficiente para concretar
un enlace estable entre transmisor y receptor. También existe la posibilidad de utilizar un objeto como una estrella
o un planeta a manera de referencia para la transmisién, y en muchos sistemas, esto permite generar enlaces que
no requieren del uso de una baliza para su posicionamiento en distancias largas. Sin embargo, el uso de este mé-
todo es mas propenso a errores debido a movimientos o cambios en el centro geométrico del punto de referencia.

Para comunicaciones interplanetarias seria recomendable el uso de un sistema que incluyera los métodos ya
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mencionados a manera de incrementar la redundancia y de esta forma, asegurar que el sistema se encuentre posi-
cionado de la manera mas eficiente posible.

Otro aspecto a considerar es el uso de un mecanismo de rastreo para la estacion base encargada de recibir la
informacion. El receptor debe tener la capacidad de detectar al transmisor al igual que este lo hace con la estacion
receptora; es decir, utilizando un haz de luz a manera de referencia, el receptor puede lograr apuntar hacia el emi-
sor, el uso de varios haces de luz es recomendado de manera que faciliten este procedimiento®.

También es necesario considerar el movimiento al cual esta expuesto el sistema de comunicaciones en el es-
pacio profundo, por lo que se debe optar por sistemas que permitan mantener fijos los componentes del trans-
misor dentro del transporte en que se encuentra. Es importante revisar las aceleraciones que sufre el vehiculo de
transporte del sistema dado que provocan cambios notables; por ello, es necesario ajustarlas mediante sistemas
antimovimiento que permitan reducir las variables que pueden afectar el posicionamiento del transmisor.

Detectores de senal de luz

Ademas de la efectividad del emisor y receptor para reconocer la senal del medio éptico, el enlace también
requiere que se analice otro parametro: la sensibilidad del receptor a la luz, medida en términos de fotones por
bit. Este elemento permite mejorar el desempefio del sistema de comunicaciones, y no lo limita a que dependa
Unicamente de la cantidad de energia y de la apertura del sistema de recepcion.

En el libro Deep Space Optical Communications, Hemmati presenta un diagrama de bloques para un posible
receptor (llustracion 2) en el cual, la sefal entrante es recolectada por un telescopio receptor, la seial es redirigida
con la ayuda de un espejo a un filtro de polarizacion, después a un filtro pasa bandas y finalmente a un lente que
permite concentrar el nivel de luz en un solo punto, reduciendo el ruido de fuentes como el Sol, Luna o Estrellas
que el sistema pudo haber captado durante el proceso.

\f Mirror

Polarization Filter

Receiving Telescope Narrowband Filter

= Fjeld Stop

PD 2

llustracion 2. Diagrama de bloques de receptor 6ptico. (De izquierda a derecha): Telescopio receptor, espejo
reflector, filtro de polarizacion, filtro pasa bajas, parada de campo (Hemmati, p. 10).

Hemmati menciona que el método de modulacidn utilizado por el sistema receptor también influye sobre la ca-
pacidad del receptor para percibir los fotones de la sefial de entrada, y propone que la capacidad del enlace 6ptico
para detectar fotones puede ser mejorada con las siguientes consideraciones: incrementar la eficiencia de detec-
cién de fotones para una cantidad de energia ya dada, seleccionando un formato de modulacién que mantenga un
alto pico de energia y limitando la cantidad de ruido de parte del laser dentro del foto detector.

Filtros

Los filtros implementados en los sistemas de recepcion de senales épticas utilizan anchos de banda limitados
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que logran eliminar la luz que el telescopio receptor podria detectar como ruido; es importante, considerar un
tamano adecuado para que la sefal del medio optico logre ser percibida sin una atenuacion significativa.

Debido al tamafio de la longitud de onda en los medios épticos es necesario crear filtros pasa bandas de tama-
fnos nanométricos por lo que requieren demostrar su funcionamiento en transiciones de materiales a nivel atémico.

Durante 1990, se estudiaron dos versiones de esta clase de filtros: Filtro de dispersién dptica andémala de Faraday
(FADOF) y el Filtro de dispersion éptica anémala Stark (SADOF).

Ambos filtros funcionan al pasar luz polarizada en una celda atémica y si el material logra resonar con el haz de
luz de entrada se producira una polarizacion de la luz a través de la celda atémica; en cambio, si una fuente de luz
ajena a la deseada pasa por la celda el fenédmeno de polarizacién no se producey por lo tanto, la celda solo permite
que la luz que esta en resonancia pase a través de ella, manteniendo su direccién angular. El filtro se puede obser-
var en el diagrama de la llustracién 3.
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llustracion 3. Componentes de Filtro SADOF (de izquierda a derecha): haz de luz de entrada, polarizador de
entrada, filtro pasa banda de vidrio color verde, solenoide, placas de campo eléctrico, celda de vapor, reflector
infrarrojo, filtro pasa banda de vidrio color verde, polarizador de salida, haz de luz de salida (Hemmati 2005, p. 15).

Modulacion y Correccion de errores

La modulaciéon utilizada para los enlaces épticos en comunicaciones espaciales suele inclinarse a favor de la
Modulacién por posicién de pulso (PPM modulation), en esta, cada simbolo del canal se divide en un arreglo de
M bits, y cada periodo del simbolo del canal se divide en M cantidad de espacios; asi, la informacién es enviada a
través del canal cuando se presenta una ventana o apertura en la que el pulso esta presente. Es decir, cuando el
laser logra obtener una cantidad pico de energia de un arreglo tamafio M, el canal obtiene el mismo tamafio My
por lo tanto, la capacidad del canal se aproxima la capacidad ideal propuesta por Poisson para canales de enlaces
Opticos.

Otras de las ventajas de este tipo de modulacién es que requiere de una cantidad baja de energia, se obtienen
una alta eficiencia en la informacion obtenida y es resistente a la radiacién o ruido.

Para la prevencion y correccion de errores en un enlace éptico se debe minimizar la incidencia de ruido externo
por parte de otras fuentes de luz, al limitar el ancho del haz transmitido como medio de comunicacién se procura la
correccion de errores a partir de la sefial. Sin embargo, corresponde al demodulador implementar diversos codigos
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de correccién de error como por ejemplo, el uso Hamming para detectar y corregir errores en cadenas de bits.

Experimentos con sistemas de comunicacion épticos

En el afo 2011, la NASA desarrollé un experimento en el que hizo uso de un medio éptico para la transmision
de informacioén, conocido como LCRD (Laser Communication Relay Demostration) que consistié en el envio de
informacion entre una estacidn base posicionada en la Tierra y entre un receptor ubicado en la Luna® que logré
una tasa de transferencia de 10 a 100 veces mas rapidas que las obtenidas con sistemas de comunicacién basados
en radio frecuencia.

Otros experimentos con este tipo de tecnologia han sido desarrollados por la Agencia Espacial Europea, que logré
establecer una conexidén entre un satélite en drbita geoestacionaria y otro ubicado en érbita baja, demostrando la
posibilidad de enlaces con un ancho de banda cercano a los 50 Mbps.

Experimentos similares también se han llevado a cabo por parte de la Agencia Espacial Japonesa y por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos’. Sin embargo, la demostracion mas importante para este tipo de
tecnologia vendria por parte de la NASA con la demostracion de comunicacién éptica con Marte o MLCD por sus
siglas en inglés (Mars Laser Communications Demostration), dicha demostracion buscaba hacer uso de terminales
Opticos en un vehiculo orbitador posicionado en la 6rbita de Marte y que enviara una sefal de regreso a la Tierra con
una tasa de transferencia que podria variar de entre 1 a 10 Mbps, e incluso 100 Mbps en circunstancias especificas®.
Sin embargo, esta misién no fue llevada a cabo debido a que las prioridades de la organizacion no lo permitieron.

Los parametros de la simulacién presentada en esta investigacion se basaron en esta demostracién.

Metodologia

A partir de la arquitectura antes mencionada, hemos planteado desarrollar un caso de estudio basada en dos
escenarios:

Sonda espacial orbitando Marte con sistemas de comunicaciones en radiofrecuencia y con tres estaciones receptoras en Tierra
Sonda espacial orbitando Marte con sistemas de comunicaciones 6pticas y con tres estaciones receptoras en Tierra

En ambos casos, se plantea la posibilidad de transmitir y recibir informacién entre un satélite espacial y las tres
estaciones receptoras en la Tierra utilizando el sistema de comunicaciones seleccionado.

Se analizaran exclusivamente los resultados obtenidos en el tiempo de acceso (la capacidad en tiempo para
poder establecer un enlace de comunicaciones entre transmisor y receptor), y los resultados de la cantidad de
informacion transmitida y recibida durante ese periodo de tiempo de acceso.

El caso de estudio se basa enlos modelos utilizados enla Red para el Espacio Profundo (DSN Deep Space Network),
asi como la simulacién computarizada del proyecto para el andlisis de resultados utilizando la herramienta Systems
Tool Kit (STK) de la empresa AGl.

Los escenarios de simulacion abarcan un periodo del 24 de septiembre de 2014 a 3 de diciembre de 2015, que

contemplan el tiempo de acceso que indica la posibilidad de establecer la transmisién y recepcién de informacion
entre la sonda y las estaciones base en la tierra.

Desarrollo del caso de estudio
Primer escenario: Sistema de comunicacion basado en radiofrecuencia

Este escenario hace uso de comunicaciones mediante radiofrecuencia para establecer contacto con el satélite
posicionado en la atmédsfera de Marte, utiliza la red para el espacio profundo propuesta por la NASA a manera de
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bases receptoras para el canal de comunicacidon propuesto, estas bases se encuentran en el estado de California
(Estados Unidos de América), Madrid (Espafia) y Canberra (Australia).

Las caracteristicas de las estaciones receptoras que utilizan radiofrecuencia se encuentran en la Tabla 1

Ubicacion Nombre de Antena Tamafio de Antena Frecuencia de Recepcion Ganandia
California DSS 14 Goldstone

Madrid DSS 43 Tidbinbila 70m Banda (5,X) 12.0 GHz 76.29 dB
Canberra DSS 63 Robledo

Tabla 1. Caracteristicas de las antenas receptoras en la simulacion

hhLa trayectoria de insercidon en la atmdsfera marciana se basé en la utilizada por la sonda MAVEN (Mars
Atmosphere and Volatile Evolution Mission) para permitir que el simulador lograra llevar a cabo las maniobras y
transiciones necesarias para llegar a la 6rbita de Marte; sin embargo, los sistemas de comunicaciones del orbitador
utilizado en la simulacién son similares a los usados en la misiéon “Mars Orbiter Mission”. Las caracteristicas de los
elementos que componen el sistema se pueden observar en la Tabla 2.

Frecuencias utilizadas en la Potendia del Ganandcia del Potendadel Tasa de transferencia Tamafio de antena

simulacion y que dependen transmisor transmisor receptor (bits/seq) transmisora RF
de la distancia

Bandas (5,X) 35W 49.93dB 35 W 2 Mby/s 3m
Tabla 2. Caracteristicas de los elementos de comunicacion del satélite RF

Al inicio del escenario el orbitador comienza su desplazamiento fuera de la Tierra, como se puede observar en
la llustracién 4.
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llustracion 4. Desplazamiento del Orbitador

El orbitador continda con su trayectoria hasta que logra interceptar al planeta Marte y entrar en su érbita, esto
ocurre en la fecha del 24 de septiembre de 2014 (llustracidn 5), es en ese momento, se comienza el andlisis del
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tiempo de acceso posible entre el orbitador y las estaciones receptoras en la Tierra.

FoR ONPUSNDED EDUCATIONAL USE oMLY

llustracion 5. Trayectoria del Orbitador

El enlace de comunicacion entre el orbitador y la estacion terrestre se da cuando el sensor del orbitador logra
detectar a la estacion receptora; es en ese momento cuando se crea el enlace entre ambos. La simulacién dicho
enlace es representado mediante una linea que conecta a los elementos del sistema.

Con ayuda del software de simulacion se obtiene el promedio de tiempo que cada estacion base tiene con el
orbitador de Marte cuando se encuentran dentro del rango del sensor.

Elementos del tiempo de acceso Tiempo de acceso promedio Cantidad de informacion
(Sonda — Estacion terrena) transmitida
Sonda - DSS 14 Goldstone 12.28 Hrs 11.05GB
Sonda - DSS 43 Tidbinbilla 11.54 Hrs 10.48 GB

Sonda - DSS 63 Robledo 12.36 Hrs 11.13 GB

Tabla 3. Tabla de resultados RF.

Segundo escenario: Sistema de comunicaciones 6pticas

Para el segundo escenario se hace uso de los mismos elementos que en el primero, pero se cambian los sistemas
de comunicacion del orbitador y de las estaciones receptoras, por sistemas de comunicacion que utilizan el laser
como medio de transmisidn. La tasa de transferencia que se utiliz6 en la simulacién se basé en un articulo de
investigacion elaborado por Biswas y Piazolla donde calculan diferentes pardmetros para establecer un enlace
entre la Tierra y Marte®.
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llustracion 6. Estaciones receptora para sistema laser

Frecuencdia Potenciadel Ganandadel Gananda del Tasa de transferencia Tamaiio de transmisor Tamaifio de
del laser transmisor transmisor receptor (bits/seq) optico receptor optico

200,000 GHz 5W 113.73dB 143.831 dB 16 Mby/s 0.30 m 10m

Tabla 4. Caracteristicas de los elementos de comunicacion del satélite Laser

Elementos del tiempo de acceso Tiempo de acceso promedio Cantidad de informacion
(Sonda — Estacion terrena) transmitida
Sonda - DSS 14 Goldstone 12.29 Hrs 76.94 GB
Sonda - DSS 43 Tidbinbilla 11.64 Hrs 95.3 GB

Sonda - DSS 63 Robledo 12.39 Hrs 75.22GB

Tabla 5. Tabla de resultados utilizando Laser
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Resultados

Elementos del tiempo Tiempo de Cantidad de informacion Tiempo de acceso promedio Cantidad de informacion

de acceso (Sonda — acceso promedio transmitida por el enlace  del enlace de transmision  transmitida por el enlace

Estacién terrena)  del enlace dptico Gptico recepcion por radiofrecuencia  de radiofrecuenda
Sonda - DSS 14 12.29Hrs 76.94 GB 12.28 Hrs 11.05GB
Goldstone
Sonda - DSS 43 11.64 Hrs 95.3 GB 11.54 Hrs 10.48 GB
Tidbinbilla
Sonda - DSS 63 12.39 Hrs 75.22 GB 12.36 Hrs 11.13GB
Robledo

Tabla 6. Tabla comparativa

Los resultados obtenidos con ayuda de la simulacién brindan una muestra de la tasa de transferencia en
relacién al tiempo de acceso. Una mayor cantidad de informacién enviada por el medio 6ptico sobre el sistema RF
(radiofrecuencia), sin contar el tiempo de transmisiéon donde el medio éptico permanece inactivo debido a la linea
de vista en el enlace de radiofrecuencia que tiene la capacidad de obtener 144 GB en un dia con una velocidad de
2Mb/s gracias a las ventajas de la radiofrecuencia en la cual no es necesario contar con linea de vista para lograr
un enlace de comunicacion. Sin embargo, la capacidad de transmisién de informacién posible en cada uno de
los enlaces entre las diferentes bases comprueba que el enlace 6ptico es un medio viable para la transmisién de
informacion y sobre todo como un medio de apoyo para el sistema RF, aclarando que los valores utilizados para la
velocidad de transferencia de datos estan basados en el caso de los enlaces 6pticos en el rango dado por A. Biswas
en su trabajo “Deep-Space Optical Communications Downlink Budget from Mars: System Parameters” mientras
que la velocidad del transmisor que utiliza radiofrecuencia se basé en la utilizada para la mision Mars Orbiter
Mission, dando asi una pauta para la mejora tecnolégica.

Cabe mencionar que en esta simulacién no se contemplaron elementos que pueden contribuir a la atenuacion
de la senal tanto para el medio 6ptico como para el uso del espectro radioeléctrico, tal como el estado atmosférico,
y la pérdida al apuntar el laser. La simulacion se limité a mostrar las caracteristicas entre los dos métodos para
envié de informacién; en una futura investigacion es posible observar la diferencia del comportamiento del canal
en un lapso de tiempo que contemple el estado atmosférico asi como la posible contaminacion por parte de luz
de objetos ajenos al transmisor.

Conclusion

La ayuda de los telescopios épticos como auxiliares al sistema basado en radiofrecuencia, pueden lograr
ventajas como la reduccion de tiempos en el envio de informacién y la capacidad de envio de informacién (tasa
de transferencia). Otro aspecto a destacar es que los sistemas dpticos tienen un consumo de energia menor con
respecto a los sistemas de comunicacion basados en radiofrecuencias, aunque no fue analizado directamente
mediante esta investigacién puede ser la base para futuros estudios.

A pesar de las desventajas que implican los sistemas épticos como son la necesidad de linea de vista y la
vulnerabilidad del medio al ruido por parte de otras formas de luz; es notable que este sistema en complemento
de los sistemas de comunicacidn actuales brinda posibilidades de optimizacidon de estos sistemas para su uso
practico en misiones espaciales.
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Contaminacion del aire por particulas (PM, ) en el Poligono de Fragilidad

Ambiental, Guadalajara, Jalisco. (Por: Leonel Hernandez Mena, Juan Gallardo Valdez, José de Jesus
Diaz Torres, Edgardo Villegas Garcia.)

Resumen

La zona conocida como el Poligono de Fragilidad Ambiental (POFA) abarca una buena parte de la ciudad de
Guadalajara, Jalisco (CG) y experimenta dias frecuentes con niveles altos de particulas (principalmente PM, ) y
ozono (0,), situacion habitual en otras ciudades de México. Este trabajo contiene los resultados sobre el muestreo
de particulas (PM,  y PM, , conocidas como particulas gruesas y finas, respectivamente), y del monitoreo de gases
contaminantes en aire ambiente (CO, NO,, SO,, O,, Hidrocarburos Totales-No metano y H_S) en esta zona durante
dias de la temporada seca. Ademas, fue posible identificar algunas especies de Aniones y Cationes de las PM, (F-,
CH,COO-, CI-, NO,, Br-, NO,, PO,, SO,*, C,0,%, Li*, Na*, NH,*, K*, Ca’>* y Mg**) mediante Cromatografia de lones,
como una forma de aportar informacién sobre el origen de las particulas gruesas, procesos atmosféricos relaciona-
dos en su formacion y su probable relacién con los demds contaminantes gaseosos.

Palabras clave: PM. , POFA, Aniones y Cationes.

10’
Abstract

The Environmental Fragility Polygon (POFA, acronym in spanish) covers a large part of the City of Guadalajara
(CG) and experiences frequent days with high levels of particle (mainly PM, ) and ozone (O,), a habitual situation
of different cities in Mexico. This paper contains the results on particle sampling (PM,  and PM_ ,, known as coarse
and fine particles, respectively), and about the monitoring of pollutant gases in ambient air (CO, NO,, SO,, O,, Total
Hydrocarbons-Non-methane and H,S) during dry season days. In addition, it was possible identify some species
of Anions and Cations in the PM10 (F-, CH,COO-, Cl-, NO_, Br-, NO,, PO,, SO,*, C,0, %, Li*, Na*, NH,*, K*, Ca*>* y Mg**)
by lon Chromatography, as a way of providing information on the origin of coarse particles, related atmospheric
processes in their formation and their probable relationship with other gaseous pollutants.

Keywords: PM._, POFA, Anions and Cations.

10’
Introduccion

Dentro de la ciudad de Guadalajara (CG) se ubica un area geografica a la que el gobierno local del estado de
Jalisco designé como Poligono de Fragilidad Ambiental (POFA)'. En esta zona son recurrentes los problemas de
contaminacion tanto en suelo, agua y aire, porque ha sufrido cambios de uso de suelo, deterioro ambiental, pérdi-
da de su faunay flora originales. Esto debido al crecimiento de la poblacién y de areas con actividades industriales
y agricolas? Dicha situacion probablemente tiene repercusiones en la salud de aproximadamente 1.4 millones de
personas?®, por la exposicion a distintas sustancias contaminantes presentes en el ambiente.

Entre los problemas ambientales mas severos en el POFA estd la baja calidad del aire por particulas, ozono y la
presencia de olores molestos. Se destacan episodios frecuentes de niveles altos de particulas menores o iguales
a 10 micras (PM, )*. Las PM, se originan de procesos mecanicos de trituracion, por la combustion deficiente de
combustibles de origen fésil o por agregacion de particulas mas pequefas® en la atmosfera. A las PM, se les aso-
cia con diversos problemas de salud humana como el cancer de pulmoén, agravamiento del asma e irritacion de
la garganta, esto debido a que su tamafo pequeno les permite ingresar al sistema respiratorio®’. Incluso existen
estudios que establecen incrementos relativos de mortalidad humana por un aumento de 10 ug/m?* de las PM, jen
el aire ambiente®?,

Los efectos negativos a la salud humana son porque las PM,  se conforman de numerosos compuestos quimi-
cos, organicos e inorganicos, con diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas'®''. Algunos de estos com-
puestos en las PM, pertenecen al grupo de los Aniones y Cationes y contribuyen de forma importante a la masa de
dichas particulas''? y estan relacionados con dichos efectos negativos a la salud y a otros efectos ambientales''.,
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Entre los principales Aniones y Cationes en las PM,  estan sulfato, nitrato y amonio, con reconocidos impactos per-
judiciales en la salud humana, el ambiente, el balance de radiacién, la visibilidad, asi como a los sistemas ecolégicos
y las plantas'™. Asimismo, se sabe que la abundancia de estos iones en las particulas puede sugerir las fuentes de
emisién, o bien la existencia de procesos atmosféricos secundarios formadores de compuestos que integran a las
particulas, principalmente durante largos periodos de transporte'®. Ademas, se conoce que las particulas absorben
y dispersan la radiacion solar, y tienen efectos sobre la formacién de nubes y la precipitacién pluvial, debido a su
concentracion, tamafo y composicién quimica'’.

El objetivo de esta investigacion fue determinar las concentraciones de las PM, 'y de algunos otros contaminan-
tes (PMZ'S, 0,,50,,NO2, CO, HT-Hidrocarburos Totales No metano-y HZS—écido sulfhidrico-) en aire ambiente de di-
ferentes sitios del POFA, asi como la determinacién de algunos Aniones y Cationes en dichas particulas. Se plantea
el problema de establecer las probables fuentes de emision o de algunos procesos involucrados en la formacion
de las particulas, esto en base a su caracterizacién quimica.

Metodologia

La Figura 1 muestra la ciudad de Guadalajara y la extensiéon del POFA. Se aprecia la ubicacién de los sitios de
muestreo (51, S2 y S3) y la coexistencia de areas habitacionales, sitios de actividad industrial, asi como de grandes
zonas sin cobertura vegetal y otras dedicadas a practicas agricolas y agropecuarias

Figura 1. Delimitacion de la zona del POFA dentro de la Ciudad de Guadalajara y ubicacion de los sitios de
muestreo para particulas y monitoreo de gases contaminantes en aire ambiente. La linea roja continua indica la
extension del POFA. Tomado y modificado de Google Maps.

Los muestreos de particulas y el monitoreo de contaminantes gaseosos se realizaron entre el 6 y 18 de abril de
2013, dias de la temporada seca calida, caracterizados por temperaturas elevadas, radiacién solar alta y humedad
relativa baja®'®. La Figura 2 muestra un diagrama de las distintas actividades relacionadas con este trabajo de in-
vestigacion, acorde a metodologias estandarizadas®'20:21,22:23, 24,25,
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Muestreo encampo de PMyg y PM, -
Monitoreo de contaminantes gaseosos
Registro de parametros meteorolagicos
entres sitios diferentes del POFA del 6 al 18 de abril, 2013
(24 h)

|

Andlisis gravimétrico de PM,, y PM ; -
Andlisis de los datos de contaminantes gaseososy
Pardametros meteoroldgicos

Resultados PM,,, PM, oy
contaminantes gaseosos, parametros meteoroldgicos,
estimando concentraciones

Adicion de estdndaresalos filtros para por dia o por hora.
evaluacidn de Estimacion de las concentraciones de

los porcentajes de recuperacidn Anionesy cationes (corregidas por porcentajes de
\ recuperacién)

Andlisis de los extractos acuosos por
Cromatografia de lones
(inyecciones por duplicado)

Obtencicn de extractos acuosos de las
PM,, por ultrasonido

Andlisis estadistico de los datos
e interpretacion

Figura 2. Diagrama de flujo de las diferentes actividades relacionadas con la metodologia para la determina-
cion de concentraciones ambientales de contaminantes particulados (PM, —particulas gruesas- y PM, .-particulas
finas-), asi como el contenido de Cationes y Aniones asociados a las particulas gruesas, y la determinacién de otros
contaminantes gaseosos en diferentes sitios del POFA.

A partir de los filtros de las PM, se obtuvieron extractos acuosos con Aniones y Cationes disueltos (F-, CH,COO-
(acetato), Cl-, NO,, Br, NO,, PO42‘, 5042’, CZO42' (oxalato), Li*, Na*, NH4*, K*, Ca** y Mg?*) para su analisis por Croma-
tografia de lones (Cl), esto para identificar y estimar su cantidad. El principio de la cromatografia es la separacion
de compuestos en funcién de su mayor afinidad por una fase mévil o una fase estacionaria que genera distintos
tiempos de retencion, permitiendo asi su separacion e identificacién. La presencia de los Aniones y Cationes es a
través de un detector de conductividad.

Para el andlisis de los resultados se emplearon pruebas estadisticas no paramétricas, entre ellas la r de Spearman

(r) para correlaciones entre variables, o pruebas como Mann-Whitney y Kruskall-Wallis para comparacién de dos o
mas grupos de datos, respectivamente. Las pruebas se efectuaron con el software Statistica 6.

Resultados y discusion
Variacion en aire ambiente de las PM, )y PM_

La estadistica descriptiva resume la variacion de las concentraciones de las PM,, PM, y de las otras variables
de estudio (excepto direccion del viento) en aire ambiente en el POFA durante el periodo de muestreo (Tabla 1).
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Mediana Minimo Maximo
Hg/m3

PM10 13 173.29 33.26 187.83 115.61 217.65
CH3C0O0- 12 0.38 0.14 0.37 0.19 0.67
ch 12 2.67 4.20 1.24 0.16 14.75
NO3- 12 2.02 0.81 1.75 1.07 3.43
PO4- 12 0.36 0.31 0.23 0.16 1.02
S042- 12 3.62 1.31 3.31 2.42 6.75
C2042- 12 0.15 0.02 0.16 0.12 0.19
Na+ 12 1.15 0.58 1.10 0.36 2.08
NH4+ 12 1.23 1.67 0.63 0.25 6.28
K+ 12 0.73 0.29 0.56 0.49 1.34
Ca2+ 12 1.49 0.51 1.45 0.95 2.57
Mg2+ 12 0.18 0.05 0.16 0.14 0.29

3 Aniones 12 9.21 5.18 7.00 4,65 22.82
% Cationes 12 4,79 2.85 3.62 2.65 12.56
PM2.5 12 28.81 7.25 29.33 17.96 44,69

ppm

502 12 0.03 0.02 0.03 0.01 0.05
03 12 0.05 0.02 0.04 0.01 0.08
ND2 12 0.03 0.01 0.03 0.005 0.05
HT-No metano 12 0.01 0,002 0.01 0,004 0.01
H2S 12 0.001 0,0004 0.002 0.001 0.002
co 12 0.77 0.38 0.64 0.28 1.45
Temperatura (o C) 13 23.03 1.85 22.64 20.14 26.02
HR (%) 12 30.27 2.19 30.73 26.83 33.83
MWV (m/s) 12 2.55 - 1.30 4.00

D.E.-Desviacién Estandar; HT No metano- Hidrocarburos Totales distintos al metano; HR-Humedad relativa;
MVV-Maxima Velocidad del Viento.

Tabla 1.

Una comparacion considerando el total de datos indica niveles mas altos de las PM,  respecto a PM,, (p <
0.000001, figura 3a ). Esto sugiere una contribuciéon mayor de las fuentes de emisién de las PM,  en el POFA. Para
dimensionar estas diferencias se estimo la relacion PM, , ./PM, ., resultando en casi 4 y 10 veces mas particulas
gruesas en los dias de muestreo (Figura 3b). Esta relacion fue homogénea entre sitios (p=0.33). Dichos resultados
sugieren el predominio de fuentes de emisidon de particulas gruesas. Ademas, un valor bajo de r=0.27 (p>0.05)
entre ambas particulas sugiere que no derivan de las mismas fuentes de emision. Las PM10 tampoco mostraron
correlaciones altas con SO,, NO, y CO, todos ellos gases primarios provenientes de procesos de combustiéon®. En
tanto las PM,, con SO,y CO (r=0.76 con p < 0.5, en ambos casos) parecen compartir un origen comun, los procesos
de combustion; es decir, particulas finas y gruesas derivan de fuentes distintas. Los resultados de los analisis de
correlaciéon entre las variables pueden consultarse en la Tabla 2.
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Figura 3a. Comparacién de las concentraciones mas altas de las particulas gruesas respecto de las particulas
finas considerando el conjunto total de datos del periodo de muestreo.
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Figura 3b. Relacidn diaria entre el contenido de particulas gruesas (PM y particulas finas (PM,,), donde se
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estimaron casi de 4 a 10 veces mas concentracion de particulas gruesas. Para ello a las PM,  , . se rest6 las concen-
traciones de las particulas finas por dia y enseguida se establecio el cociente.
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Figura 3c. Variacion de las concentraciones diarias de las PM,  y las PM, ; respecto al Limite Maximo Permisible
(LMP) establecido por la norma vigente en la materia.
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HT-No metano- Hidrocarburos Totales distintos al metano; HR-Humedad relativa; MVV-Maxima Velocidad del Viento.
En negritas valores con p<0.05.

Tabla 2. Matriz de coeficientes de correlacién de Spearman entre particulas gruesas, particulas finas, contaminantes
gaseosos, especies de Aniones y Cationes, y parametros meteorolégicos considerando los datos totales del periodo de
muestreo en el POFA.

Las particulas gruesas podrian derivar de la trituracion mecanica, la resuspensién de particulas del suelo por los vien-
tos y el flujo vehicular intenso?. Los sitios S1y S2 se ubican rodeados de areas de tierra sin cobertura vegetal durante la
temporada seca célida, de cultivo de temporal y de sitios de extracciéon de materiales para la construccién (arena, grava
y rocas)® Es probable que la intensidad de estas actividades y su extension, asi como la ausencia de humedad en el aire,
vientos de baja velocidad y la falta de lluvia durante abril, hayan contribuido a las concentraciones altas de las particulas
gruesas en el rea de estudio.

En el caso de las PM, ,, estas pueden provenir de fuentes de combustion. Las concentraciones de las PM, . en el S3 solo
fueron mayores respecto al S1 (p < 0.01). La posicion del S3 en el drea del POFA la ubica a menos de 1.2 Km. de una im-
portante avenida vehicular y a 0.6 Km. de un parque industrial, asi como en los alrededores de una zona con un nimero
elevado de fuentes de emision dedicadas a la fabricacion artesanal de ladrillos

Niveles de contaminantes en el aire y limites en normas de calidad del aire

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) en aire ambiente establecidos en la actual norma nacional para periodos de
24 hrs.son 75y 45 ug/m® para PM, |y PM_ , respectivamente®. En el caso de las particulas gruesas el LMP fue superado el
100 % de los dias de muestreo, mientras que el LMP para PM, , no fue rebasado en ningun dia. En concentracion las PM, |
fueron 2.1-2.5 veces mas altas que lo establecido por la norma vigente en un periodo de 24 hrs. Estos resultados indican
que la exposicion de la poblacion humana en el POFA pudiera ocasionar probables efectos negativos a la salud, los cuales
han sido documentados®- Lo anterior da evidencia de un problema serio de contaminacién por particulas gruesas en el
aire ambiente del POFA. La Figura 3c muestra la variacion diaria de las particulas, respecto de los estdndares normados de

iNDICE




Ciencia y tecnologia universitaria REA) (ION

calidad del aire ya mencionados.

Sobre los demds contaminantes y su relacion con los actuales LMP en aire ambiente?*>?3*?4, |as concentraciones
de SO,, 0,,NO, y CO no superaron dichos limites en ninguno de los dias. Para H,S y HT- No metano, actualmente no
existe una norma nacional que regule sus niveles en el aire ambiente.

Concentraciones de Aniones y Cationes asociados a las PM, |

Las concentraciones estimadas para Aniones y Cationes, asi como su estadistica descriptiva se muestran en la
Tabla 1. Se observd que la X Aniones fue mayor que la X Cationes, siendo 1.94 veces mas abundantes en las par-
ticulas (p < 0.001). Especies como 5042’, NO, y Cl- fueron los Aniones con concentraciones mas altas, mientras que
entre los Cationes Ca®*, Na* y NH,* destacaron. CH,COO;, PO, C2042’, K+ y Mg?* mostraron concentraciones meno-
res, en tanto que Br, NO, y Li* estuvieron debajo de los limites de deteccion del equipo.

Individualmente, todas las especies de Aniones y Cationes no tuvieron diferencias estadisticas entre sitios (p
>0.05 en todos los casos, excepto Cl-). Estos ultimos resultados sugieren concentraciones homogéneas de casi
todas las especies individuales de Aniones y Cationes en el area del POFA (Figuras 4 ay b).
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Figura 4a. Comparacion de la variacién entre sitios de los Cationes sin diferencias significativas entre ellos.
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Figura 4b. Comparacién de la variacién entre sitios de los Aniones sélo con diferencias para el Cl-. En general
estos resultados sugieren homegeneidad en las concentraciones de estas especies quimicas en la zona de estudio.
Las concentraciones de Cationes y Aniones en el aire ambiente fueron corregidas por los porcentajes de recobro
determinados para el tratamiento de muestra y analisis. Estos valores oscilaron entre 90 y 122% para magnesio y
potasio, y entre 95y 139% para cloruro y oxalato.

Al ser sulfato y nitrato dos de las especies quimicas mas relevantes que componen a las particulas, nos centra-
remos en una sencilla descripcién de la variacion de sus concentraciones. Las concentraciones homogéneas de
SO, pueden explicarse parcialmente por derivar predominantemente del precursor SO, cuya oxidacion es lenta,
por tanto, los gradientes de sus concentraciones entre sitios a una escala de grandes distancias se espera que sean
muy pequenas®. En el caso del NO, se esperaban concentraciones no uniformes entre los distintos sitios de mues-
treo, esto en base a la oxidacion mas rapida del precursor NO, y debido a la sensibilidad de las concentraciones del
nitrato de amonio (uno de los compuestos mas abundantes en las particulas) frente a la presencia de los niveles
ambientales de amonio, los cuales favorecen su disociacion?'. De esta manera, es probable que en los sitios de
muestreo la presencia de nitrato de amonio, mantuviera un equilibrio en la atmdsfera con sus precursores como el
gas amonio y vapores de acido nitrico®2

Por otra parte, es importante destacar que las concentraciones de Aniones y Cationes (iones totales) determina-
das en todo el estudio contribuyeron entre un 7y 8 % a las PM, . Este resultado sugiere que la proporcion restante
de las particulas se integra por otros componentes como la materia organica, carbén elemental, material mineral
como silice y otros'®'2,

Asimismo, la contribucién promedio de SO,*, CI, NO, y Ca** a las concentraciones de iones totales oscilé entre
un 12y 29%, siendo las mas altas. En el caso de especies organicas como CH,COO-y C,O,, sus contribuciones resul-
taron inferiores al 3 %. La variacién de la contribucién porcentual de las especies individuales a los iones totales por
dia de muestreo puede apreciarse en la Figura 5a. Resalta la contribucién elevada del CI-en los dias 14-15y 17-18
de abril, con un 42y 32 %, respectivamente. El nivel alto de Cl- los dias 14-15 coincide con contribuciones elevadas
de Aniones y Cationes totales a las PM, (16 %).

La abundancia de las especies ya mencionadas en el POFA coincide con trabajos reportados en otras partes del
mundo, donde compuestos como sulfato, nitrato, amonio, Na*y Ca?" son los mas abundantes®.
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Fuentes de las particulas gruesas en el POFA

Esta seccién considera algunas de las especies que contribuyeron en proporcién mayor a la composiciéon de las
PM, . Sélo Ca**y 5042' mostraron correlaciones positivas con las particulas (r=0.70 y r=0.64, ambos con p < 0.05), lo
que sugiere que la variacion de las PM,  esta relacionada con el contenido de estas especies (y en menor medida
con NH,*, K*y Mg*). Se sabe que el Ca** posee un origen geologico®, mientras que el sulfato y el nitrato forman
parte de los aerosoles secundarios que involucran reacciones gas-particula®. La mayor abundancia de sulfato se
explica en parte por el inicio del periodo de radiacién solar alta en la CG entre marzo y abril18, esta condiciéon favo-
rece las reacciones fotoquimicas y pueden influenciar la oxidacion de SO, a SO,* via la produccion de H,0,?. Otro
fendémeno que ha sido reportado con la abundancia de sulfatos en los aerosoles es la presencia de concentraciones
altas de PM,,, contenido elevado de Ca*"y pH alto de los aerosoles®; las dos primeras condiciones se observaron
en los muestreos en el POFA lo que puede explicar parcialmente su origen.

En el caso del NO, tuvo una correlacion baja con las PM10 (r=0.11, p > 0.05) y una correlacién moderada con las
concentraciones de NH4+ (r=0.59, p < 0.05). Se sabe que la baja estabilidad térmica del NH,NO, (nitrato de amonio)
en condiciones de calor favorece la formacion del HNO, gaseoso (acido nitrico), propiciando que durante dias o
periodos de calor las concentraciones de NO,” sean menores', esta situacion probablemente explica su contribu-
cion a la masa de las particulas gruesas. El CI fue otra de las especies mas abundantes en las PM, | y puede derivar
de emisiones de la industria local, de la quema de biomasa (especificamente de carbén), asi como de la quema de
desechos de agricultura®. Algunos trabajos®' indican que el Cl se encuentra presente en las particulas por la neu-
tralizacién entre el amonio y vapores de HCl, el cual es emitido a partir de fuentes como incineradores y estaciones
de energia. La correlacion positiva entre K*, marcador de la quema de biomasa*’, y Cl- (r=0.67, p < 0.05) sugiere que
probablemente este componente de las particulas deriva principalmente de la combustiéon de materia organica en
la zona (desechos de la agricultura). Existen estudios® que sefialan la presencia del K* y el CI en las emisiones por
la quema de biomasa, atribuida al uso de fertilizantes y herbicidas en los campos de cultivo. La relacién entre las
PM,, y el Mg** sugieren que una parte puede tener un origen geologico™®.

Asimismo, el NH,* correlacioné con las PM, | y dicho compuesto puede derivar de procesos quimicos atmosféri-
cos donde intervienen especies como HNO, y NH, (amoniaco); la especie acida deriva de precursores como los NO,
(originado por fuentes industriales o emisiones vehiculares) e interacciones con compuestos organicos volatiles,
HOy radicales OH, entre otros?. En el caso del NH,, este puede provenir de desechos del ganado y fertilizantes, y
se cree que una pequena porcién es generada por la actividad industrial y por fuentes naturales®. Ciertos autores®”
senalan que el NH,, también deriva de la agricultura y contribuye de manera importante a la masa de las particulas.
El POFA posee grandes areas de cultivo de temporal, asi como las areas dedicadas a la crianza de ganado como
fuentes probables de esta especie. De esta manera sugerimos que las PM,  colectadas en los distintos sitios de
muestreo del POFA comparten simultdaneamente origenes distintos, esto en base a la abundancia de algunas de
las especies principales de iones que las integran.

Ademas de las anteriores asociaciones descritas, la Tabla 2 también destaca las correlaciones entre sulfato con
amonio, potasio y magnesio, asi como entre nitrato con Na*, Ca** y Mg?*. El CI, otra especie abundante, correlacio-
n6 con Na*, NH,*, y Mg**. Algunas correlaciones significativas entre las especies menos abundantes se presentaron
con Mg*"y K*. Estos resultados de correlaciones significativas y positivas entre algunos de los componentes de las
PM10 pueden indicar o bien un origen comun, o incluso la existencia de procesos quimicos atmosféricos, tal es el
caso de las reacciones de neutralizacién entre algunas de las especies de estudio. Estas reacciones de neutraliza-
cién permiten sugerir la presencia de distintos compuestos que probablemente forman parte de la muy diversa
composicién quimica de las particulas. Los resultados de estos andlisis serdn mostrados en la seccién siguiente.
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Figura 5a. Contribucién porcentual individual y diaria que hacen las especies de Aniones y Cationes a los iones
totales.
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Figura 5b. Regresion lineal entre concentraciones de sulfato y amonio considerando todos los datos de estudio,
equivalente a la relaciéon AT/ST. La relacion lineal significativa sugiere la existencia de procesos de neutralizacién
entre especies relacionados con la formaciéon de compuestos en las particulas, en este caso (NH,),SO,. La pendiente
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de la recta (m=1.38) indica que las particulas son pobres en amonio y por tanto ligeramente acidas.
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Figura 5c. Regresion lineal entre las concentraciones de aniones y cationes totales, el valor de la pendiente
(m=0.96) apoya la naturaleza ligeramente acida de las particulas gruesas.

Procesos atmosféricos relacionados con la formacion de compuestos secundarios asociados a las PM |

Uno de los procesos quimicos atmosféricos son las reacciones de neutralizaciéon entre las principales especies
de Aniones y Cationes. Estas reacciones fueron inferidas a través de andlisis de regresion lineal (sin outliers) de las
concentraciones de los analitos en nanoMoles/m?3. Dichos resultados explican el papel que juegan estas especies
quimicas en la formacién de aerosoles secundarios. Algunos de los probables compuestos quimicos presentes en
las PM,, podrian ser el sulfato de amonio ((NH,),SO,) (Figura 5 b), nitrato de magnesio (Mg(NO,),), sulfato de mag-
nesio (MgSO,) y cloruro de magnesio (MgCIZ). También es probable que estuviesen presentes compuestos como
nitrato de amonio (NH,NO,), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de amonio (NH4CI) y cloruro de potasio (KCl). En el caso
de algunas de las reacciones involucradas el NH, al neutralizar HNO, forma al nitrato de amonio, mientras que si el
amoniaco neutraliza al H,SO, se puede formar sulfato de amonio ((NH,),SO,), bisulfato de amonio (NH,HSO,) o hi-
drogenosulfato de triamonio (letovocita) (NH,),H(SO,),, lo cual dependera de condiciones ambientales como la hu-
medad relativa y la abundancia de los precursores, entre otras?’. Cabe mencionar que la participacién de algunas
de estas especies en los procesos de neutralizacién en la atmésfera, pueden estar sujetos a factores ambientales o
ala disponibilidad de sus precursores quimicos. Por ejemplo, a temperaturas altas el nitrato de amonio experimen-
ta una descomposicion térmica transformando el nitrato a acido nitrico?. Asimismo, fenédmenos como la altura de
la capa de mezcla se relacionan con cambios en la temperatura y esta condicion contribuye a variaciones de las
especies quimicas analizadas*'. Es probable que estas ultimas condiciones puedan afectar la composiciéon quimica
de los iones asociados a las PM,  del drea del POFA.

Determinacion del grado de acidez o alcalinidad de las PM,  mediante balance de iones
Para determinar el grado de acidez o alcalinidad de las PM,, colectados en el POFA, se realizé un balance de

iones con los datos de composicién quimica de las especies de estudio. Para ello se hizo un andlisis de regresién
lineal entre la £ Aniones y la £ Cationes en nanoequivalentes por m?. Los resultados de dicho andlisis arrojaron
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una pendiente inferior a la unidad (m=0.96, p < 0.05) lo que sugiere la presencia de H* (no medido), indicio de la
naturaleza ligeramente acida de las particulas (Figura 5 c).

El resultado antes descrito se complementa con la relacién molar entre Amonio Total y Sulfato Total (AT/ST). En
base a esta relacion podemos sugerir si las particulas son ricas en amonio (ambiente basico) o pobres en amonio
(ambiente acido). Para dicho analisis se recurre a los siguientes supuestos®, si la proporcién molar de AT/ST es < 2
entonces las condiciones son definidas como pobres en amonio; en contraparte, si la proporcién molar de AT/ST
es >2 las condiciones son definidas como abundantes en amonio. En el presente trabajo el valor de la proporcion
molar AT/ST fue equivalente a la pendiente de la regresion lineal entre SO,* y NH,* de la figura 5b (m=1.38), lo que
sugiere que las particulas son pobres en amonio, es decir que presentan un ambiente ligeramente acido. No debe
olvidarse que para este estudio las concentraciones en fase gas del NH, no fueron medidas y estamos suponiendo
que todo el NH, fue convertido a NH,* en la fase particulada.

Pardmetros meteoroldgicos y su relacidon con las variables de estudio

Los pardametros meteoroldgicos registrados durante la campana de estudio fueron la temperatura (° C), la hu-
medad relativa (HR, %), asi como la maxima velocidad del viento (MVV, m/s) y su direccién. La Tabla 1 contiene
un resumen de la variacién de estos pardmetros considerando en conjunto de datos para periodos de 24 h (ex-
cepto direccion del viento). Estas fueron las condiciones ambientales que caracterizaron a los dias con elevadas
concentraciones de PM, , principalmente. Dadas las bajas velocidades del viento es probable que este parametro
ambiental contribuyera en poca medida al transporte de contaminantes de sitios distantes. Esta ultima afirmacion
es en base a la nula cantidad de correlaciones significativas entre MVV y las variables de estudio (tabla 2). En este
sentido, ** sefialan para la ciudad de Beijing el dominio de condiciones de baja velocidad del viento y una HR entre
un 30-50 % (en el dia) durante los episodios de mayor contaminacion; también afirman que la pobre velocidad de
los vientos, la baja altura de la capa de mezcla y una estructura atmosférica estable contribuyen a incrementar las
concentraciones de las PM, en la atmosfera, asi como su contenido de especies como los 5042', NO,,yNH,".

Conclusiones

Los niveles de las PM,  en el aire ambiente en los tres sitios del POFA son elevados mas alla de establecido por
las normas vigentes nacionales (en 24 h son 75y 45 pg/m?® para PM, |y PM, , respectivamente) y es probable que la
poblacién esté expuesta a concentraciones que pongan en riesgo su salud durante la temporada seca. Las especies
de iones mas abundantes asociadas a las particulas gruesas fueron SO42', NO,, Cl, Ca*, Na*ty NH,5y la presencia de
estas y otras especies permitio establecer la naturaleza acida de las PM, . La acidez de las particulas tuvo su origen
por una concentracidén mayor de especies de Aniones que de Cationes, soportando este resultado con la relacién
molar estimada entre AT/ST.

El estudio sugiere que las PM, son originadas en parte por contaminantes secundarios como los sulfato, nitrato
y el amonio, derivados de precursores gaseosos directos de procesos de combustion; también las PM, | tuvieron
una buena relacién con el K, indicador de la quema de biomasa. Otras fuentes de emisién son la resuspension del
suelo y los procesos mecénicos de trituracion, esto debido a la asociacién principalmente con el contenido de Ca*
(y en menor grado con el Mg*).

Se destaca que son los primeros datos que se publican para el drea del POFA sobre la caracterizacion quimica
de las PM, , en una zona con frecuentes episodios de calidad del aire mala. Esta informacion podra ser de utilidad
como un punto de partida para estudios mas extensos que lleven a proponer posibles acciones para el control de
los niveles actuales contaminantes particulados en el aire ambiente.
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Evaluacion del Manejo de Inventarios en industrias PYMES.
(Por: Luciano Torres Martinez)

Resumen

Las pequenas y medianas empresas (PYMES) emplean frecuentemente procesos administrativos para el control
de las materias primas disefiados con base en su experiencia y recursos. Puede ocurrir que tales procesos presen-
ten deficiencias que provoquen pérdidas y malos funcionamientos en su operacion. El objetivo de esta investi-
gacion es evaluar las practicas empresariales para el manejo de inventarios en industrias PYMES de la ciudad de
Leodn, Guanajuato, para confrontarlas con un procedimiento sugerido por autores especialistas en la materia, que
permite el eficiente control de los materiales. Para conocer los procedimientos empleados por las organizaciones
se les aplicd una encuesta. Este trabajo consiste en el disefio de un proceso para el control y registro de materias
primas construido a partir de planteamientos teéricos de diversos autores que sirva como referente para evaluar
el funcionamiento real de los almacenes de las empresas estudiadas. Las areas consideradas en el estudio son:
Compras, Almacén y Contabilidad.

Palabras clave: Control, Inventario, Materias primas.
Abstract

Small and medium business frequently use administrative process to control raw material storage based in ex-
perience and resources. Can occur that those process show flaws, leading to losses and operational malfunctions.
The reason of this research is to evaluate business praxis on inventory management in the city of Ledn, Guanajuato,
in order to confront them against a process suggested by specialists. This work consist on the design of a control
process and raw material registry, built from theoric principals to evaluate the real function of storages in the stu-
died business. The considered areas are purchases, storage and accounting.

Keywords: Control, Inventary, Raw Materials.
Introduccion

A través de las estadias del estudiantado de la Universidad Tecnoldgica de Ledn (UTL) en empresas regionales,
se ha identificado la demanda de orientacién para mejorar los sistemas de control de inventarios. En empresas ma-
nufactureras, el inventario de materias primas es el de mayor importancia tanto por el proceso productivo como
por su impacto en los costos generales.

Toda empresa industrial utiliza materias primas y requiere para manejarlas eficientemente, una serie de proce-
dimientos de registro y control; la adecuada sistematizacion de dichas actividades es esencial para la permanencia
y el crecimiento de la organizacion con el consiguiente beneficio al personal.

Objetivo general

Evaluar las practicas empresariales para el manejo de inventarios en industrias PYMES de la ciudad de Leon,
Guanajuato, con base en el diagnoéstico de los sistemas de control empleados y la recurrencia de problematicas y
fallos en las areas de almacén de materias primas.

Planteamiento del problema

Uno de los procesos criticos de las empresas manufactureras es el abasto adecuado y oportuno de materias
primas, insumos indispensables que deben estar disponibles en el tiempo, la cantidad y la calidad apropiados para
el proceso productivo. Las pequefias y medianas empresas emplean frecuentemente procesos administrativos
disefados con base en su experiencia y recursos. Puede ocurrir que tales procesos presenten deficiencias que pro-
voquen pérdidas y malos funcionamientos en la operacion.
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Las inercias producto de la rutina, la falta de tiempo o el desconocimiento de las consecuencias que tiene el
empleo de métodos deficientes pueden llegar a poner en riesgo la supervivencia de las empresas, particularmente
de las mas pequenas. A pesar de que existen diversos métodos para el manejo de inventarios elaborados por espe-
cialistas y probados en condiciones reales, muchas empresas no los utilizan sea por desconocimiento, negligencia
0 por suponer, equivocadamente, que hacerlo seria costoso. Es necesario difundir los procesos formulados por
especialistas para un manejo preciso, confiable y oportuno de los recursos para que las organizaciones resulten
beneficiadas.

A continuacién se presentan de manera detallada la propuesta para el control y registro de las materias primas
que se construye a partir de los planteamientos de Ernesto Reyes Pérez', Cristobal del Rio Gonzalez? y Armando
Ortega Pérez de Ledn?, que consideramos cumple los objetivos de eficiencia sin incurrir en costos elevados de
implementacién.

El procedimiento consiste en utilizar los procesos y formatos siguientes: Solicitud de compras, pedido, recep-
cién de materiales, almacenaje, valorizacién de entradas, suministros, valorizacién de salidas, inventarios fisicos.

Metodologia y resultados

Los procedimientos mencionados anteriormente, sirvieron de guia para la evaluacién de los procesos aplicados
efectivamente por las empresas estudiadas.

Para conocer los procedimientos empleados por las organizaciones de la muestra seleccionada se les aplicé una
encuesta sugerida por el autor Enrique Benjamin Franklin?, la cual se muestra en el anexo 1.

La encuesta fue aplicada por los estudiantes en pasantia durante el periodo del 07 de enero al 26 de abril del
2015. La responsabilidad de los estudiantes consistié en entrevistar a los responsables de las dreas involucradas o,

en su defecto, a su asesor organizacional y recabar directamente la informacién de la encuesta o dejarla para que
fuera contestada por los administradores y recuperarla posteriormente.

Tamano de la muestra

La muestra general fue de 54 empresas de las cuales participaron un total de 26, clasificadas de acuerdo con el
numero de empleados. Fueron: 9 empresas grandes, 12 medianas y 5 pequefas.

Conforme se fueron recibiendo las encuestas, se procedié a la captura y procesamiento de la informacién.

La contrastacién de las formas de trabajo reales con el procedimiento sugerido por especialistas en referencia
al uso de formatos para registro y control de materias primas, dio los resultados que a se explican a continuacién:

Almacén De Materias Primas

Paso 1. Elaboracién de una“solicitud de compras”.

De acuerdo a las necesidades de materiales para produccién, indicando con precisién sus requerimientos en
cantidad, calidad y plazo. Este formato se entrega al departamento de compras y se informa al departamento de
contabilidad. Las respuestas obtenidas en la encuesta fueron:
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¢ El almacenista utiliza un formato de solicitud de
compras?
78%
[
Si No

Gréfica 1. Uso del formato de solicitud de compra.

Del 78% de las empresas que si utilizan el formato, corresponde 40% a grandes 35% a medianas 'y 25% a peque-
Aas. Del 22% las empresas que no utilizan el formato, corresponden a 17% grandes y 83% a medianas.

Los motivos por los cuales las empresas no utilizan la solicitud de compra son: el 8% utiliza medios electrénicos
(lo que es adecuado si se informa a los departamentos correspondientes para no entorpecer el surtido de los ma-
teriales), el 14% busca reducir costos o aln no considera necesario su uso.

Omitir la solicitud de compra pone en riesgo el surtido de las materias primas, lo que puede ser mas costoso al
demorar la produccién.

Paso 2. Recepcidn y revision fisica de materias primas.

Para asegurar que cumplan los requisitos solicitados en el fohrmato de “pedido” y verificar la documentacién
entregada por el proveedor comprobando la correccién de los datos.

i Se verificala recepcion comparandola factura o nota de
remision del proveedor con el formato de pedido elaborado por el
departamento de compras?

96%

4%

Si Mo

Grafica 2. se verifica la recepcion.
De acuerdo a esta operacién los resultados fueron:

Del 96% de las empresas que si verifica, corresponde 36% a grandes, 44% a medianas y 20% a pequenas. El 4%
de las empresas que no verifica, corresponde a medianas.

El no verificar la recepcion de los materiales de acuerdo con el procedimiento sugerido representa el riesgo de
que no cumplan con los requisitos para su transformacion.

Paso 3. Realizar devoluciones de las materias primas que no retinan los requisitos solicitados.

Esta devolucion podra hacerse de forma inmediata o con posterioridad, pero siempre debera estar amparada
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con el formato de “nota de devolucién”

El cumplimiento de esta operacidn se muestra en la grafica siguiente:

En caso de rechazo ;Se elabora formato "vale de
devoluciones de materiales™?

B5%
15%
I @480
Si Mo

Grafica 3. Uso del formato “vale de devolucion de materiales".

Del 85% de las empresas que si utilizan el formato, corresponde 32% a grandes, 45% a medianas y 23% a pe-
quenas.

Del 15% las empresas que no utilizan el formato, corresponden 50% a grandes y 50% a medianas.
Las razones de la no utilizacion del formato de “vale de devoluciones de materiales” son las siguientes:
9% no permite la entrada del material que no retina los requisitos solicitados, separandolo o haciendo la de-
volucion inmediata. Este control es eficiente siempre y cuando se cuente con la supervisién de su cumplimiento.
3% lo hace por medios electrénicos para cumplir con esta operacion, razén valida siempre y cuando se entere
a los departamentos correspondientes.

3% no ha recibido materiales que no retnan los requisitos solicitados.

El no utilizar el formato de “vale de devoluciones de materiales” representa el riesgo de permitir la entrada a
materiales que no retinan los requisitos solicitados e incluso de realizar pagos indebidos.

Paso 4. Reporte de entradas de materias primas.

Concentran las compras efectuadas, anexando al mismo la documentacién que ampare las adquisiciones. Este
formato se entregara al departamento de contabilidad.

Los resultados para esta operacién fueron:
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¢ Se utiliza un "reporte de entradas” donde concentran las
compras recibidas de materiales anexando las facturas o
notas de remision?

93%

7%

Si Mo

Grdéfica 4. Uso de Reporte de Entradas.

Del 93% de las empresas que si utilizan el formato, corresponde 33% a grandes, 46% a medianas y 21% a pe-
quenas.

Del 7% las empresas que no utilizan el formato, corresponden 50% a grandes y 50% a medianas.

La razdén del porqué no utilizan el formato de “reporte de entradas”: el 60% informa al departamento de conta-
bilidad por medio electrénico y un 40% solamente entregan la documentacién de las adquisiciones de materiales.

El no utilizar el formato del “reporte de entradas” representa el riesgo de que no queden debidamente registra-
das las entradas de los materiales y existan diferencias en los inventarios.

Departamento de compras

Es el responsable del abastecimiento de las materias primas mediante la seleccion de proveedores a fin de ob-
tener la mejor calidad, los mejores precios y las mejores condiciones de entrega y pago.

Elabora formato de “pedido”.

Se entrega al proveedor, informando a los departamentos de almacén y contabilidad.

El uso de este formato coincide con los resultados de la pregunta 1 planteada a los almacenes de materias
primas: el 78% de las empresas de la muestra emplean el formato de “pedido”y un 22% no lo utilizan. También
coinciden en relaciéon al tamafo.

Del 22%, también el 17% a grandes y el 83% a medianas.

Las razones mencionadas para no utilizar el formato de pedido fueron:

El 8% utiliza medios electrénicos, lo cual resulta adecuado siempre y cuando se entere a los departamentos
correspondientes para no entorpecer el surtido de los materiales.

Un 16% no lo utiliza esperando asi reducir costos o porque aun no lo consideran necesario.

La no utilizacion del formato pone en riesgo la disponibilidad de las materias primas, lo que pudiera ser mas
costoso si demora la produccién.

Departamento de produccién

Encargado de la transformacion de las materias primas, cuidando el manejo y consumo de los mismos dentro
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de los estandares establecidos.
Elabora formato de “requisicion de materias primas”.

Para surtirse de los materiales del almacén. Para esta operacion los resultados fueron:

¢Se utiliza un formato de "requisicion de materiales” que
controle las salidas de mercancias?

93%

4% 3%

Si Mo Mo como tal. Se maneja un programa interno
Gréfica 5. Uso del formato Requisicion de material por el area de produccién.

Del 93% de las empresas que si utilizan el formato, corresponde 33% a grandes, 46% a medianas y 21% a pe-
quenas.

Del 7% las empresas que no utilizan el formato, corresponden 50 % a grandes y 50% a medianas.
La importancia de la requisicién de materiales radica en que facilita el control de salida de materiales del alma-

cén y de las existencias de los mismos, las empresas que no utilizan este formato ignoran los movimientos de los
materiales y sus existencias.

Departamento de contabilidad

Es responsable del control contable y da seguimiento al movimiento de las materias primas en las diferentes
etapas del proceso productivo mediante los registros oportunos que permitan su localizacién.

Operacion:

El inventario fisico.

Se lleva a cabo para supervisar que las existencias en el almacén coincidan con los registros contables. Para esta
operacion los resultados fueron:

¢ Se realizan inventarios fisicos?

93%

7%

Si No
Grafica 6. Prevalencia de la realizacion de inventarios fisico.

Del 93% de las empresas que si realizan inventarios fisicos, corresponden 33% a grandes, 46% a medianas ‘ 21%
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a pequenas.
Del 7% las empresas que no realizan inventarios fisicos, corresponden 50% a grandes y 50% a medianas.

La toma de un inventario fisico es importante para verificar que las unidades que existen en el almacén coin-
cidan con los registros contables y, en caso de haber diferencias, se realicen las aclaraciones correspondientes.
Las empresas que no realizan un inventario fisico desconocen las unidades en existencia, con el riesgo de que las
diferencias incrementen el costo del producto elaborado.

Conclusiones

Del 78% de las empresas que emplean el procedimiento sugerido por los autores, un 40% son grandes, el 35%
medianas y el 25% pequenas.

El 15% de las empresas no utilizan dicho procedimiento, de las cuales corresponden 17% a grandes y 83%
a medianas respectivamente, sin embargo estas empresas manejan otro procedimiento similar al de los autores,
manejando sélo las operaciones siguientes:

Elaboran el“Reporte de entrada de materias primas”en el cual concentran las compras efectuadas, anexando
al mismo la documentacién que ampare las adquisiciones.
Elaboran la “Requisicién de materias primas” para controlar las salidas de los materiales del almacén.

Realizan inventarios fisicos para supervisar que las existencias en el almacén coincidan con los registros con-
tables.

Este procedimiento sélo permite el control de las entradas, las salidas y las unidades de materias primas que
existen en el almacén, a diferencia del sugerido por los autores, este procedimiento no emplea un control de la ad-
quisicién de los materiales desde la solicitud de la compra, el pedido y la recepcién, procesos de suma importancia.
En la practica algunas empresas pequenas y medianas, debido a su limitada capacidad administrativa y econémi-
ca, no cuentan con los departamentos correspondientes, razén por la cual omiten estas operaciones de control.

El 7% restante utilizan otro procedimiento no identificado en la informacién obtenida.

Recomendaciones

Es importante que las empresas consideren que la falta de un sistema de control de las materias primas desde
el proceso de la solicitud de compras, el pedido, la recepcion, el almacenamiento, el suministro y la toma de in-
ventarios fisicos puede tener consecuencias como el incremento en el costo del producto elaborado mermando
el margen de utilidad.
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Anexo
Cuestionario para el almacén de materias primas

(El'almacenista cuenta o utiliza un formato de “solicitud de compras”? Si () No ()

1.1. ;A qué departamentos se entrega? Compras () contabilidad () otro ()

1.2. Se observo el formato Si () No ()

1.3. {Por qué no se usa?

iAlmacén recibe del departamento de compras un formato del “pedido” realizado a los proveedores? Si () No
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()

2.2.Se observo el formato Si () No ()

2.3. ;Por qué no se usa?

¢Se verifica la recepciéon comparando la factura o nota de remision del proveedor con el formato de “pedido”
elaborado por el departamento de compras? Si () No () 3.1. Si la respuesta fue NO, entonces ;cémo realiza la re-
cepcion de los materiales?

¢{Como se evalla la calidad de la mercancia que entra al almacén para ver si se acepta o se rechaza?

4.1. Hay indicadores ya establecidos para evaluar toda la mercancia que entra ()

4.2. S6lo algunas mercancias deben ser evaluadas ()

4.3. No se necesita evaluar la calidad de las mercancias o no se hace () Comentarios:

En caso de rechazo, jse elabora formato de “vale de devolucion de materiales”? Si () No ()
5.1. ;A quién se entrega? Proveedor () Contabilidad () Otro
5.2.Si la respuesta fue NO, entonces ;qué procedimiento se sigue?

;La empresa cuenta con espacios adecuados para el almacenamiento y la facil localizacion de los materiales?
a) Si, muy adecuados. b) Si, pero con limitaciones. ¢) No son adecuados. Comentarios:

¢Se utiliza un formato de“reporte de entradas” donde se concentren todas las compras recibidas de materiales
anexando las facturas o notas de remisién?

Si()No ()

7.1. ;A qué departamentos se entrega? Contabilidad () Otro

7.2.Si la respuesta fue NO, entonces ;jqué procedimiento se sigue?

¢Se utiliza un formato de “requisicion de materiales” que controle las salidas de materiales? Si () No ()

8.1. ;A qué departamentos se entrega? Produccion () Contabilidad () Otro

8.2.Si la respuesta fue NO, entonces ;de qué manera se controlan las salidas de los materiales?

{Se realizan inventarios fisicos? Si () No ()

9.1.Si la respuesta fue NO, entonces jcémo se verifican las existencias?

9.2. ;Son coincidentes los registros con las existencias? Si () No ()

9.3. ;Como se manejan las diferencias cuando las hay?
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8.1. ;A qué departamentos se entrega? Produccion () Contabilidad () Otro

8.2. Sila respuesta fue NO, entonces ;de qué manera se controlan las salidas de los materiales?
;Se realizan inventarios fisicos? Si () No ()

9.1. Si la respuesta fue NO, entonces ;como se verifican las existencias?

9.2. ;Son coincidentes los registros con las existencias? Si () No ()

9.3. ;Cémo se manejan las diferencias cuando las hay?
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El uso de drones en ciencias de la tierra.
(Por: Rigoberto Guardado France, Miguel Agustin Téllez Duarte, Angel Raul Herrera Gutiérrez)

Resumen

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) controlado a distancia. En sus inicios, los VANT se utilizaban con
fines de reconocimiento y ataque militar. A partir de la caida del muro de Berlin en 1989, a las tecnologias desarrolladas
por la industria bélica se les ha buscado aplicaciones civiles que redunden en beneficio de la sociedad. Este fue el caso
de los VANT, que actualmente se utilizan para llevar a cabo multiples tareas como vigilancia, fotografia y ocio entre otras.
La ciencia no ha desaprovechado la oportunidad y ha incursionado con bastante éxito en el uso de estas plataformas co-
locando diversos instrumentos de medicién en los VANT lo que ha permitido reducir el costo de recoleccidn de grandes
cantidades de datos de alta calidad. Como resultado, mds académicos/as en diversas disciplinas como lo son las Ciencias
de laTierra estan recolectando informacion mediante sensores aéreos con mayor frecuencia en aras de generar mayores
beneficios a la sociedad.

Palabras clave: Drones, ciencias de la tierra, teledeteccién.

Abstract

A dronis an unmanned aerial vehicle (UAV) controlled by distance. In the beggining the UAVs's were used with military
attacks and recognition purposes. From the fall of the Berlin Wall in 1989 all of those technologies developed by the de-
fense industry where starting to get civil applications that could offer a benefit to society. This was the case of UAVs that
are currently used to fulfill different tasks, just as surveillance, photography, entertainment and others. Science has not
missed the opportunity and has dabbled with success in using these platforms by placing various measurement devices
in UAVs, which has allow to reduce the cost of collection of large amounts of high quality data. As a result, more scholars
in various fields of science, as in the case of earth sciences, are collecting information by air sensors with higher frequency
in order to generate greater benefits to society.

Key words: Drone, earth sciences, teledetection.

Introduccion

La teledeteccion o percepcidon remota es una disciplina cientifica que integra un amplio conjunto de conocimientos y
tecnologias empleadas en la observacion, analisis e interpretacion de fenédmenos terrestres y planetarios. La etimologia
de la palabra refiere a la adquisicion de informacién sobre un objeto o fendmeno sin hacer contacto fisico con el mismo,
por tanto, contrasta la observacién directa o in-situ. Actualmente, el término se refiere a la utilizacién de tecnologias de
sensores montados en plataformas espaciales o aéreas que detectan y/o clasifican fenédmenos en la tierra por medio de
ondas electromagnéticas propagadas (ej. luz visible, infrarrojo, etc.); por lo que los origenes de esta disciplina se hallan
intimamente vinculados al desarrollo de la tecnologia fotogréfica, la aviacion y la industria aeroespacial’.

Hasta hace unos afios, el alto costo de las plataformas y la instrumentacion para obtener informacién, hacia que esta
tecnologia fuese de uso exclusivo del gobierno; sin embargo, los avances tecnoldgicos en este campo han permitido que
a partir de la primera década del siglo XXI, el sector civil empiece a incursionar en este campo debido principalmente al
desarrollo de las plataformas aéreas conocidas como drones lo que esta revolucionando la industria del arte, educacion,
comunicacion y la ciencia.

Desarrollo del tema

Un dron, del inglés «drone» es una aeronave no tripulada que realiza vuelos controlados a través de un control remoto
o bien de una manera totalmente auténoma programando un plan de vuelo en su memoria? (Fig. 1).
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Figura 1. Drone modelo DJI Phantom?. (Fuente: Foto propia).

Los drones hicieron su aparicion durante la Primera Guerra Mundial, el ingeniero Charles Kettering de General Motors,
desarrollé en 1917 un biplano militar que basaba su funcionamiento en un mecanismo de relojeria programado para
plegar las alas del biplano después de una cierta distancia de vuelo y caer como una bomba sobre el enemigo®.

Después de las guerras mundiales, los drones quedaron relegados ya que la investigacion se centro en el desarrollo de
armas nucleares y no fue sino hasta la aparicion de la electrénica en estado sélido, la miniaturizacidn y las comunicacio-
nes por satélite que el disefio de los drones se fue haciendo mas complejo hasta que aparecieron los Predator a principios
de los afos 90°s, un dron con sistema de posicionamiento GPS (Global Positioning System por sus siglas en inglés) que
era utilizado en campos como la geolocalizacidn y/o vigilancia.

El continuo desarrollo tecnolégico ha hecho que los drones se hagan cada vez mas complejos. Uno de los drones mas
modernos y sofisticados actualmente es el Fury 1500 que es utilizado para realizar misiones civiles y militares. Este dron
es capaz de despegar desde casi cualquier lugar y volar hasta 5,000 m. de altura a una velocidad maxima de 214 km/h
con una carga maxima de 56 kilos pudiendo ser controlado de forma remota o auténoma y esta equipado entre otras
cosas con radar, sensores electro-6pticos, infrarrojos y un sistema de adquisiciéon de informacién por medios electrénicos.

El marcado avance en la tecnologia y la disminucién en los costos de adquisicién ha permitido el uso de drones en el
ambito civil lo que se espera tenga grandes beneficios a la sociedad. Algunas de las aplicaciones del uso de drones son:
movilidad y trafico, exploracién de lugares de dificil acceso y zonas de desastre, control y andlisis de multitudes, investi-
gacién de una escena de crimen, agricultura, construccién e inspecciones de obra y estudios sobre medio ambiente entre
otras.

Integrar el uso de drones como herramienta de estudio presenta ventajas respecto a las técnicas tradicionales como:
reduccién de costos, simplificacion y automatizacion de procesos, mayor calidad de imagenes sin renunciar al dinamis-
mo, posibilidad de vuelos a bajas velocidades y cerca del suelo u obstaculos, reduccién en el tiempo de trabajo de campo,
acceso a zonas de alto riesgo, reduccién en el personal necesario para realizar el estudio, obtencién de modelos digitales
de elevacién entre otros.

Se destaca la utilidad del uso de drones en estudios relacionados con las Ciencias de la Tierra, ya que el enorme valor
de esta tecnologia en este campo radica en la posibilidad de equipar al dron con accesorios y sensores como cdmara de
imagenes épticas o infrarrojas, equipo de geolocalizacidon, sonar, sensor laser, etc. que permitan adquirir informacion de
gran calidad, ademas del uso de computadoras y programas de cémputo capaces de manejar y procesar gran cantidad
de informacién mediante algoritmos matematicos.
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Las aplicaciones son variadas destacando la realizacion de mapas geoldgicos, topograficos, sedimentoldgicos, mi-
neraldgicos, de riesgo geoldgico y naturales, geofisicos, estructurales, asi como control y monitoreo de explotaciones
mineras, estudios costeros, evaluacidon de yacimientos petroleros, estudios estratigraficos, movimientos de masa, pro-
duccién de aridos y estudio de volcanes entre otros.

Un ejemplo del uso de drones en la vulcanologia fue el estudio realizado en el volcan Monte Yasur en la isla de Tan-
na (2014), en Vanuatu, cuyo objetivo principal fue estudiar las fumarolas. Una expedicion pudo llegar al crater desde
el cual se tomaron una serie de fotografias revelando la existencia de tres fumarolas. A partir de un vuelo con dron se
identifico la existencia no de tres sino de seis fumarolas y se tomaron muestras del gas emanado lo que hubiese sido
imposible de realizar utilizando técnicas tradicionales por los riesgos que implicaban®.

En California, USA, la tecnologia se ha utilizado para visualizar las deformaciones del terreno y estimar la velocidad
de desplazamiento de la falla de San Andrés.

En México, los drones se usan principalmente en estudios de monitoreo de especies silvestres, clima, mapeo y ex-
ploracion de terrenos y/o vestigios arqueolégicos como es el caso de la zona arqueoldgica de La Labrada en el estado
de Sinaloa, donde con ayuda de los drones se estan georreferenciando los hallazgos arqueoldgicos y se esta disefiando
un mapa del sitio.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) ha hecho uso de la tecnologia de drones en tareas geoespa-
ciales, principalmente en levantamientos aerofotogramétricos para generar ortofotos y modelos digitales de elevacién
(Fig. 2) que sirven de insumos basicos para la produccion cartogréfica, levantamientos catastrales, monitoreo de la
produccion agricola, calculo de movimiento de tierras, monitoreo de variacion de temperaturas, inventario de suelos,
entre otros®.

Otro campo en el que se esta incursionando con el uso de drones son los estudios costeros, en cabo Pulmo (Baja
California Sur) se analizaron las amenazas antropogénicas y naturales que enfrenta una de las principales reservas ma-
rinas de nuestro pais. En el estudio se documentaron los cambios en la linea de costa resultado del impacto del huracan
Odile que azot6 la peninsula de Baja California en el 2014 asi como la variacion en la linea de costa en dos playas de
la misma zona conocidas como Tinajas y Barracas. En la primera se presenté un retroceso del cantil y en la segunda, el
huracan erosiono la playa perdiéndose una importante area para el anidamiento de tortugas®.

En la ciudad de Ensenada, B.C. se estan utilizando drones para evaluar los cambios en el volumen de sedimento y
cobertura vegetal de un campo de dunas ubicado en una playa urbana donde se realizan un sinnimero de actividades
antropogénicas con el fin de definir zonas y grado de impacto de las mismas.

Figura 2. Ejemplo de modelo digital de elevacion del Estado de Chiapas, México. (Fuente: INEGI en http://www.inegi.
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org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/queesMDE.aspx)

Nuestro pais esta incursionado en la integracion de esta tecnologia como herramienta para la investigacién en las Cien-
cias de la Tierra, lo que permitird en un corto plazo, un mejor entendimiento del objeto de estudio; sin embargo, existen
algunos retos a superar como es el desarrollo de nuevos equipos de almacenamiento y procesamiento de datos capaces
de manejar gran cantidad de informacién ademas del tema de regulacidn de uso. Con relacion a este ultimo punto existe
una preocupacion sobre el uso indebido de estas tecnologias, por ejemplo: actividades ilicitas, invasion de propiedad pri-
vada, y/o invasion del espacio aéreo. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) a través de la Direccion General
de Aerondutica Civil (DGAC) lanzé la regulacion respectiva mediante la circular CO AV-23/10 R2 en la que se presenta una
clasificacion de los drones dependiendo de su peso, y uso con el objetivo de que cada uso de estos tenga ciertas libertades,
0 en caso contrario limitantes7.

Para las tres clasificaciones de drones contenidas en la circular emitida por la SCT se han interpuesto algunas normati-
vas, por ejemplo, solo podran operar durante el dia, a menos 9.2 kilbmetros de aeropuertos, 3.7 kilbmetros de aerédromos
y 900 metros de los helipuertos. Ademas, tendran que asegurar que en su vuelo no dejaran caer algun tipo de objeto que
cause dafo a terceros’.

La incorporacidn de esta nueva tecnologia en las investigaciones realizadas en el campo de las Ciencias de la Tierra
puede traer consigo grandes beneficios a nuestra sociedad; sin embargo, para lograrlo es importante que se cuente con
un entendimiento integral de los alcances del uso de esta tecnologia y de las responsabilidades que conlleva para sus
operadores.
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