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En este numero del Journal of Basic Sciences, se reune un conjunto de resultados de
investigaciones que, abarcando diversas areas del conocimiento, presentan un punto de
convergencia dado por la busqueda de soluciones a diversos desafios de nuestra realidad
actual.

De esta forma, en el estudio sobre la gamificacion sobre la ensefianza de las matematicas,
se presenta un acercamiento hacia la inclusion educativa, ya que se demuestra que
mediante el uso adecuado de herramientas ludicas y digitales es posible reducir la ansiedad
y potenciar la autonomia en estudiantes con necesidades educativas especiales; sefialando
que la transformacion de las aulas, hacia sitios en donde se fomente la participacién activa
de los estudiantes, se facilita enormemente mediante la aplicacién adecuada de este tipo
de estrategias.

En otro orden de ideas, la segunda contribucion presenta una metodologia basada en el
principio de la quimica verde para la sintesis de benzimidazoles; empleando ultrasonido y
aplicando un proceso que elimina el uso de disolventes nocivos, se llega a optimizar el
tiempo de reaccién, logrando buenos rendimientos. Siguiendo esta tendencia de
optimizacion de procesos y aprovechamiento integral de recursos, en el tercer articulo se
analiza el potencial de transformacién microbiana del bagazo de malta de cebada; mediante
la modificacién planteada, se mejora la composicién de este subproducto de la industria
cervecera, lo que permite su aplicacion hacia el desarrollo de alimentos funcionales.

La gestion adecuada del entorno es el tema central de dos contribuciones incluidas en este
numero. Por un lado, se presenta el uso exitoso de Sagittaria lancifolia para efectuar
procesos de remediacion de aguas residuales agricolas en Tabasco. Por otro lado, se
rescata la dimension social a través de un estudio cualitativo de memoria ambiental,
mediante la recuperaciéon de narrativas locales sobre la erupcion del volcan El Chichonal
del afo 1982, se destaca cédmo los habitantes de la comunidad Aquiles Serdan dan
significado a los cambios en su paisaje fluvial y agricola, mostrando un registro de resiliencia
que va mas alla de los datos geoldgicos.

Por ultimo, en dos articulos se abordan aspectos relativos a la salud publica y el impacto
de contextos criticos. Asi, se presenta un analisis sobre la prevalencia de anemia en
estudiantes de nuevo ingreso en la UJAT, subrayando la necesidad de mantener una
vigilancia epidemiolégica constante que coadyuve a asegurar el desarrollo integral de los
miembros de la comunidad universitaria. Por ultimo, se incluye un estudio sobre los habitos
de suefio durante el periodo de aislamiento provocado por la pandemia de COVID-19,
donde se advierten alteraciones sicolégicas persistentes derivadas del confinamiento.

En sintesis, el conjunto de contribuciones que integra este nimero, ofrece un panorama en
donde se muestra como la ciencia no solo busca la explicacién de fendmenos aislados, sino
que la aplicacion del conocimiento cientifico lleva a la articulacion de respuestas ante
diversas problematicas, en una busqueda de una sociedad mas sustentable y en equilibrio
con su entorno.
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Efectividad de la gamificacion en la ensefianza de matematicas para
estudiantes con necesidades educativas especiales

Effectiveness of gamification in teaching mathematics to students with special
educational needs

Gallardo-Herrerias C.'*

!Universidad de Almeria
*cghl88@inlumine.ual.es

Resumen

Este estudio investiga los efectos de la gamificacion en la educacion matematica de estudiantes
con necesidades educativas especiales (NEE) en primaria. Se adoptd el método cuasiexperimental, y
48 alumnos con NEE fueron asignados a un grupo experimental (n=25) con una intervencion
gamificada de 12 semanas y a un grupo control (n=23) con instruccion convencional. El enfoque
ludico se basd en herramientas en linea (p. ¢j., Classcraft, Kahoot!) y mecanicas de juego como
puntos, niveles y desafios cooperativos, alineadas con el curriculo de matematicas. El rendimiento
matematico también fue evaluado mediante pruebas previas y posteriores, y las observaciones del
profesorado registraron los niveles de participacion. Los resultados revelaron una mejora
significativa en el grupo experimental, con puntuaciones medias que aumentaron de 12.3 a 22.7
(sobre 40), en comparacion con un aumento minimo de 12.9 a 15.2 en el grupo control. El analisis
estadistico también demostrd un tamafio del efecto no superable (d de Cohen=1.87) y la superioridad
de la gamificacion para mejorar el pensamiento logico y la resolucion de problemas. La participacion
activa mostro6 una alta correlacion (r = 0.72) con las calificaciones, lo que demuestra una vez mas los
beneficios motivacionales de la gamificacion. La retroalimentacion cualitativa indic6 una mejora en
el ambiente de clase, una reduccion de la ansiedad y una mayor autonomia estudiantil. Si bien el
estudio es exitoso, identifica limitaciones como el muestreo y el tiempo de intervencion. Sugiere
estudios longitudinales, una demografia mas amplia y la evaluacion de la gamificacion digital y
analogica.

Palabras claves: gamificacion, necesidades educativas especiales, educacion matemadtica,
aprendizaje inclusivo.

Abstract

This study investigates the effects of gamification in mathematical education for students with
special educational needs (SEN) in elementary school. The quasi-experimental method was adopted,
and 48 SEN students were assigned to an experimental group (n=25) with a 12-week gamified
intervention and a control group (n=23) taught conventionally. The game-based approach drew on
online tools (e.g., Classcraft, Kahoot!) and game mechanics like points, levels, and co-operative
challenges that were aligned to mathematics curriculum. Mathematical performance was also
assessed through pre- and posttests, and teacher observations tracked levels of engagement. Results
revealed significant improvement in the experimental group, with mean scores rising from 12.3 to
22.7 (out of 40), compared to a minimal rise from 12.9 to 15.2 in the control group. Statistical analysis
also proved an unovercome effect size (Cohen's d = 1.87) and the superiority of gamification to
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improve logical thinking and problem-solving. Active engagement was highly correlated (r = 0.72)
with grades, again demonstrating the motivational benefits of gamification. Qualitative feedback
indicated improved class climate, reduced anxiety, and greater student autonomy. While the study is
successful, it identifies limitations such as sampling and intervention time. It suggests longitudinal
studies, wider demographics, and evaluation of digital and analog gamification.

Keywords: gamification, special educational needs, mathematics education, inclusive learning.
Recibido: 09-junio-2025, Aceptado: 12-febrero-2026, Publicado: 30-abril-2026

1. Introduction

Mathematics education was never ever an easy task [1]. Not due to the fact that there is something about
the subject matter that is excruciatingly complex, but due to the fact that maths has the power to induce
fear, rejection, and alienation in the overwhelming majority of students. It is a maths phobia that runs
through all education and cultural fronts; a feeling which crosses national frontiers and strikes the student
at any stage of his educational career. In fact, the issues of the students while trying to learn mathematics
are so common that they can be termed an epidemic across the globe. But for SEN students, the issue is all
the more complex because they already possess other issues that complicate things and make it even
difficult for them to learn mathematics. They possess cognitive challenges, emotional challenges, and
behavioral challenges that render them incapable of understanding the regular curriculum, particularly the
logic-mathematical mode of thinking [2]. Problems among SEN students are not just cognitive but are in
their affective and psychological beings that match the level of their learning profiles. Chronic failure at
performing numeracy tasks builds hopelessness with helplessness at being unable to manage it, reinforcing
negative self-concepts and avoidance behavior [3]. Therefore, the challenge is to mold pedagogies which
are able to link such students' potentialities with the requirements of the curriculum so that learning becomes
inclusive and participatory [4].

The imperatives for the introduction of inclusive and participatory pedagogy. Teachers, instructors, are
bound to create appropriate avenues for meeting the individual needs of all the students, such as SEN
students, and granting them a level playing field to actualize their full potential. The conventional model of
teaching is not sufficient enough to cater to the needs of different disabled students. Thus, the fraternity of
teachers today is more aware than ever of the need for newer approaches such as differentiated instruction
and tailored learning to develop inclusive classrooms for all children [4]. These approaches strive to develop
a classroom climate that is not only academically goal-driven, but also emotional well-being, social
belonging, and bonding. By facilitating interaction and participation, these pedagogical approaches have
the potential to reduce the alienation inherent in learning mathematics for SEN students. This section
discusses some of the most recent promising practices that have very recently become so highly trendy in
dealing with such issues, such as gamification [2]. Gamification is possible to define as the application of
game mechanics such as points, levels, rewards, and progress tracking—outside of games but in learning
settings.

Gamification is the process of creating otherwise bland or interesting activities interactive, interesting, and
immersive by employing the joy of the game naturally towards the goal of obtaining active attention,
persistence, and indigenous motivation [5]. While traditional games are focused on drill and practice,
gamification integrates these components of a game as part of the learning process, thereby making the
latter interactive and interesting. This enables the students to learn the content at their convenience
whenever they require it and track their progress over time. This works very well for learning mathematics,
a field with which many students have traditionally struggled with either boredom or intimidation. With the
incorporation of game-like elements into mathematics instruction, learning would be fun and permit
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students to experiment, err, but learn mathematics better [6]. Numerous scholars have predicted
gamification as a possible way in which learners can be sustained in motivation, focus, collaboration, as
well as learning satisfaction as a whole [3]. Additionally, the competitive or collaborative gamification can
be applied in the aim of eliciting cooperation, collaboration, and socialization among the students, thus
maximizing the learning process. Because of this characteristic, gamification has succeeded in schools
across the globe even in mathematics, a subject over the past decades that was unable to sustain the attention
of students.

Nevertheless, although the positive impact of gamification has been the topic of numerous studies in
ordinary classrooms, they have mostly been conducted among nondisabled children [3]. Existing research
on gamification will thus be the voice of nondisabled students and much less likely to cover particular needs
of learning disabled students or other students who have various special educational needs. This study
explores to what extent gamification can be utilized to improve SEN students' motivation, engagement, and
performance and its impact on math attitude. Further studies on how extensible gamified learning systems
can be tailored to address the diverse needs of SEN students exhibiting cognition, emotional, and behavioral
difficulties need to be performed [7]. The claim that gamification has been shown to offer as a solution for
mathematics issues in learning of students with SEN is promising but will have to be within its limit and
risk. Gamification is properly designed, innovative positioning within the curriculum, and with proper
resources. The conditions of successful deployment are researched in three broad categories: Pedagogical
Design, Teacher Training, and Technological Resources. Key Points to Keep in Mind for Successful
Implementation.

1. Pedagogic and Curricular Design Effectively tuned gamification requires well-designed synchronisation
with the level of learning objective and learning preference of SEN students:

* Alignment with Curriculum: It should be aligned with the requirement of the main maths
curriculum in testing, problem-solving, mental maths, core maths, and logic.

* Narrative and Context: Narrative (story) and quest building are required to set the stage for
presence in a learning existence frame.

*  Error Management: Failure should be facilitated in the system as part of learning that keeps the
affective cost of failure at a low level and leads to persistence and resilience.

* Process Attention: Positive reinforcement in the way of effort and progress rather than
outcome, that is, very useful for SEN students who are repeatedly failing at school.

»  Channels of Feedback: Feedback must be provided immediately so that the students know what
was wrong they did and what do they have to do in order to rectify that and thereby generate
motivation and feelings of achievement.

* Social Learning: Effort should not be made to segregate the students but offer social learning
and feeling of belongingness since socio-emotional skills are developed by students with SEN
through group activities.

* Individualized: Its application ought to be guided by continuous observation, feedback from
students, and inclusion in study plans that are individualized.

2. Teacher Initiative and Motivation
Reflection practice is dependent upon the human factor

* Intentional Training: Teachers must be trained to design and build gamification of learning
environments that are generalizable to the settings of their students.

» Effort Investment: It takes an incalculable level of pedagogical effort, imagination, and work
from teachers to map curriculum subject matter onto game-like features in the enactment of a
gamified intervention.

3. Technology and Access to Resources
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The efficacy of the gamified strategy is with support-logistics:

* Technological Infrastructure: The schools are responsible for offering the technological
infrastructure to ensure gamified learning reaches every student.

» Equity of Access: It should be made accessible to students irrespective of socio-economic
status. Technical hardware is scarce in one of the top practical constraints, especially in poorer
school districts.

» Suitable Tools: There needs to be availability of web-based tools and platforms with
gamification capabilities, i.e., Classcraft, Kahoot!, and the Prodigy math game.

Teachers would also need training in the process of designing and setting up the gamified learning
environment that is responsive to the needs of the students.

Apart from that, schools would also have the obligation of making sure all the students regardless of the
socioeconomic background of the family possess the technological equipment needed for gamification
learning [8].

All these aspects would have to be remembered while arriving at the impact and practicability of
gamification as an inclusive learning process.

Gamification studies among education have been limited to only those students belonging to higher
educational levels, i.e., university or secondary level [3].

Gamification usage at the elementary level and particularly of inclusive classes of SEN students has not
been examined as yet. Also, methodological issues like small sample size, intervention durations being
short, and ineffective use of mainstream measures will mostly taint research in the field [3]. Loopholes in
this instance are in carrying out more controlled studies as a way of providing a better set of evidence on
how gamification may be used in the effort to boost SEN students' performance in mathematics. SEN
students face particular difficulties in learning mathematics, most of which are emotional and cognitive in
origin.

For example, children with mathematical reasoning disorder, number sense and numerical processing
disorder, and dyscalculia find it extremely difficult to understand mathematical concepts. Additionally,
ADHD students do not have the ability to sustain attention on tasks for an extended period and therefore
get distracted and cannot complete tasks [9]. Low frustration tolerance emotional dysregulation also makes
it easy for such dysregulation to occur, hence demotivation or fear every time faced with difficult tasks
[10]. These intellectual and emotional challenges of linguistic impairment also introduce additional barriers
in mathematics problem-solving and comprehension [9]. Traditional pedagogical approaches are not
designed for SEN students, as SEN students have been predominantly classified as "underachievers" in
mathematics. Stigmatization will further result in low efficacy, avoidance, and failure [10]. Gamification is
a new paradigm because it provides an adaptive and non-critical learning environment.

The greatest advantage is that it does not view mistake as something negative factor of the process of
learning. Whereas in traditional classroom settings failure is not merely absence but also chips away at the
confidence level of SEN students, in game-based learning systems the effort is rewarded and students are
able to try out various solutions for problems without the threat of negative ramifications. Careful thought
should be given to how game-based learning systems can be tailored to make them accessible to
intellectually, emotionally, and behaviorally challenged SEN students. Herrera (2025) describes some of
the most wonderful benefits of gamification in such a setting. The best benefit is that gamification does not
dread failure because it is a component of learning. Though mistakes in regular classrooms can rob SEN
students of their confidence, gamified environments motivate learners and allow students to try countless
viable solutions without anticipating consequences. This type of environment reduces emotional pain at
failure significantly, thus enabling the students to learn and get better [7].

Secondly, gamified environments promote effort and improvement as strongly as the result.
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This shift in focus is best suited to SEN students who have encountered more than a study course failure
previously because it serves to re-boost their motivation and self-belief, thus encouraging them to keep
practicing. Through the conversion of failure into opportunity to learn and improve, gamification also calls
for learner persistence and resilience. On a related but different context, gamification provides instant
feedback, particularly beneficial for SEN learners. Instant feedback enables the learners to partake in where
they went wrong and how they could better do it next time, hence a feeling of achievement and
encouragement. This is in far contrast to traditional testing, where feedback arrives too late and does not
get it right and has a high likelihood of resulting in frustration and disorientation Although in the potential
extremes of gamification, its implementation in real classrooms and particularly for SEN children is plagued
by innumerable problems [11]. One of the greatest concerns is if gamification will be long-lasting for
children with ADHD, who cannot focus on activities in the long run. Apart from this, even its use during
intellectual development of intellectually disabled students is questioned, and there is no clear
understanding if gamified learning systems can meet their intellectual demands to the maximum [12].
Gamification involves a collection of challenges requiring additional focus. It requires high-quality lesson
planning, which would be difficult to be completed under normal classroom circumstances if teachers do
not have training in gamification.

The second discouragement is the lack of technical infrastructure to enable effective implementation of the
gamification project, which is extremely prevalent within schools in disadvantaged school districts.

These actual traps in practice create absurdly wide gaps between theoretical gamification uptake and the
action that is followed in classrooms. The second biggest challenge has been to achieve a proper balance
between collaborative interaction and individual learning within gamified learning. Though gamification
veers towards individual learning, the strategy itself does not have to replicate, in exact words, that feeling
of belongingness and unity that forms the foundation for effective inclusive education. Today, gamified
interventions are not only designed to address improvement on an individual level but need also to
incorporate social learning opportunities in a bid to avoid learner isolation from others during learning [11].
The affective aspect of gamification needs to be addressed in the right manner in a phase whose aim is the
optimization of effectiveness of gamification as a learning intervention. Gamification may also be applied
to guide the attitude towards failure of the learner in a manner in which failure is seen as part of learning
and not in the guises of signs of weakness. This change of attitude is particularly important in the case of
SEN students whose confidence to learn would otherwise have been lost due to their previous failure to
learn. By orienting towards failure as a developmental and learning experience, gamification makes the
learners obstinate and resolute [7].

Despite the vast potential of gamification, the majority of literature suffers from methodological
shortcomings that minimize the findings to a lower generalizability.

The majority of the studies are post-test, no follow-up, no control groups, and short-term, and thus it is
challenging to establish certain hypotheses on the basis of the long-term success of gamification [13].
Additionally, these studies only take into account the rise in academic achievement, without taking into
account other related variables such as: Students' Attitude towards Mathematics; Emotional regulation; The
construction of self-regulated learning. In order to build a comprehensive picture of gamification impacts,
future research needs to take into account a broader set of outcome measures, e.g., qualitative information
concerning the emotional and social growth of children [13]. This present study attempts to make its own
contribution to special education gamification research by investigating the potential to enhance SEN
elementary school students' mathematics achievement.

It is a step forward towards a more critical intervention in how gamification can be applied to the service
of learning and inclusion through the use of quasi-experimental design, pre- and post-testing, and
triangulation of quantitative and qualitative data. It is genuinely focused on pedagogic goals of equity,
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individualization, and integrated development, especially for those students who previously had been
excluded from processes of normal schooling [3]. There was a need for an early school (9-12 years) focus
since it is where SEN students perform the worst in the whole curriculum, and that makes sense-logico-
mathematical thinking. There was interference in developing top-level ability base for this age such as
logical reasoning and problem-solving, and which was enhanced the most through gamification process.
Above all, by that time, SEN students will already have had other math learning problems under below
negative self-perceptions and generating high emotional tension; in such a case, gamification is optimally
able to eliminate such psychological experiences by reframing mistakes as accomplishment and experience
of learning and thereby recovering motivation and self-worth Background Gamification can be defined as
the application of game design elements i.e., points, levels, rewards, and progress tracking—outside a game
but prominently in education. The basic principle for employing this process is to leverage the inherent
entertainment value of playing games so that otherwise stagnant or mundane tasks become more interactive,
dynamic, and interesting. Gamification Effectiveness in Books There are various research studies that have
offered proof of the gamification effect of increasing motivation, concentration, cooperation, and learning
satisfaction [5], [6].

Gamification has been found to have a very positive effect on the motivation and performance of students,
particularly on those activities in which they are failing right from the start [13]. Reward mechanics, points,
and competitions in game design have been found to be wildly successful at maintaining the interest of
students and at getting them to perform tasks that would have otherwise bored or intimidated them.
Restricting the Research: In spite of the improving classroom trends, most of the existing research on the
positive effect of gamification has been conducted on average classes and normally developing students.
Most of the existing research does not reflect the life of the student with disability and thus restricts
discussion regarding SEN or learning disability students' special needs.

Secondly, a lot of the investigation which has been done into whether gamification is effective has been on
a university or high school level and above [3].

Gaps in the Field: This literature bias has led to a de facto knowledge gap as to whether gamification can
be used to help students with SEN, and maths disability specifically.

The pedagogical potential of gamification as a main pedagogical tool and accompaniment in inclusive
classrooms for students with special education needs is unexploited. Other than that, there are doubts as to
whether gamification might allow students with disability to maximize math attainment and attitude [3].
Besides, serious methodological flaws have been reported in prior work:

1. Short-Term Strategy: There have also been some post-test follow-up process-less or control group-
less short-term investigations, and it is difficult to make healthy long-term effect conclusions
regarding gamification [3], [13].

2. Small Samples: It is vulnerable to issues of sample size and low application of standardized tests
[3].

3. Unidimensional Outcome Orientation: It is the attempt of most of the research to boost academic
performance but overlook powerful variables such as student mathematics attitudes, emotional
selfregulation, and self-regulated learning.

These flaws in design and lack of guidance in the case of SEN students provide the basis for more controlled
studies on the introduction of gamification and how it affects mathematics performance in SEN students.
The present study aims to help address such research gaps in an investigation of the potential introduction
of gamification as a tool to improve mathematics performance among elementary school SEN students.
The main hypothesis of this study is SEN students in the gamification intervention will be instructed more
in mathematics than those in traditional teaching.
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We also anticipate gamification to lead to greater emotional and motivational engagement, not only in
performance but attitudinal shift of the learners in the process.
This presupposition is built upon flow theory [14] and self-determination theory, both of which assume fun,
autonomy, and subjective competence as the pillars of quality learning.
The two theories then assume that fun, autonomy, and perceived competence must come before good
learning.
Gamification is striving for such ideals on the back of the intrinsic fun of games with the hope of inducing
active participation, persistence, as well as intrinsic motivation.
Specifically, the intervention utilized improvement visualization procedures (at points or levels) and
immediate feedback to attempt to enhance students' self-improvement motivation and perceived
competence. The intervention also promoted greater student autonomy perceptions, and encouraging inner
motivation and greater emotional commitment desired by these theoretical models.
The research aims to evaluate the efficacy of gamification on elementary school students with SEN in
learning mathematics. The specific objectives are to:

1. Compare the learning effects of students in the gamified intervention and non-gamified group.

2. Identify differences in math performance before and after the intervention; (3) explore the

correlation between active engagement in gamified activities and academic performance.
3. Explore the attitudes of teachers regarding the viability of gamification in inclusive education.

2. Method

The research employed a quasi-experimental quantitative study design with a pretest-posttest control group
design suitable for measuring up to the effect of an instructional treatment on a specific group where random
assignment is not required, which has been relatively easier in actual classrooms where random variation
of group assignment can be convenient or even ethical [15].

The investigation was conducted between March and May 2024 over a period of 12 weeks in three state
schools within urban settings within southern Spain. Convenience sampling was applied in the selection of
the schools since they already had inclusive education support rooms and there was institutional willingness
to implement a research-intervention process. Each center had an in-house special education unit for
students with diverse diagnoses, including autism spectrum disorders (ASD), attention deficit hyperactivity
disorder (ADHD), intellectual disability-mild and moderate, and specific learning disorders (mainly
dyscalculia and dyslexia).

The final sample included 48 SEN students, divided into two groups.: experimental (n=25) and control
(n=23). Allocation was based on the natural distribution of available classrooms available in participating
schools to avoid interference with school organization. Both cohorts were age-homogeneous (9 to 12 years),
diagnosis category, math curriculum capacity level according to psycho-pedagogical report, and socio-
economic level, according to orientation teams of education.

Independent variable was the application of gamification-based intervention to mathematics educational
content. It included a sequence of gamified teaching that was designed by the research team and integration
support teachers. It was designed based on the essential mathematics curriculum assessment needs with an
emphasis on problem-solving, mental maths, core arithmetic, and logic. Practice online platforms with
gamification features (e.g., Classcraft, Kahoot!, and Prodigy Math Game) and in-class environments with
point systems, levels, badges, and group challenges.

The gamification task was presented in five phases: (1) introduction to game world, characters, and rules;
(2) demonstration of maths resources within the vocabulary of missions; (3) construction of student- and
team-centred gamified tasks; (4) symbolic rewards that offer feedback; and (5) embedded formative and
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summative assessment within gameworld narrative. Sessions were 45-60 minutes, three weekly over the
intervention duration.

The control group received the identical math content from the same instructors but with the same
traditional approach to lecture presentation, reading from textbooks, and working formal paper problems.
Both groups received the same time for mathematics instruction.

To measure the dependent variable—math performance—a 30 multiple-choice and 10 open-ended question
standardized objective test was developed, already validated by mathematics and special needs education
experts. Pretest and posttest were conducted with the test. Numerical ability, basic operations, problem
solving, and logical reasoning were addressed by questions. Internal consistency analysis by the
KuderRichardson coefficient (KR-20) of 0.87, which was high, determined the construct validity.

In addition to the quantitative measure tool, a purpose-built observation scale was utilized to record
participatory action in the form of involvement, motivation, and persistence throughout the learning
process. Administered by the support teachers at the end of each session, the scale utilized indicators such
as sustained attention, co-operative interaction, independence in work, and persistence in error situations.
Scores on this scale were used as an auxiliary variable to facilitate explanation of academic performance
data and understand the motivational effect of gamification.

Parents'/guardians' consent was requested through an informed written consent form, with a guarantee of
anonymity and confidentiality through the use of an alphanumeric coding system. Statistical analysis on
SPSS (version 27) began with a test of normality through the Kolmogorov-Smirnov test. Since the results
showed normal distribution in both samples, parametric tests were applied. Independent sample t-tests were
employed to determine posttest means of experimental and control groups, and paired sample t-tests were
employed to determine pretest and posttest scores for both groups. The level of significance was set at p <
0.05.

In addition to mean difference analysis, effect size was also calculated using Cohen's d and linear regression
analysis to ascertain any possible relationships between levels of participation and academic performance
in the experimental condition. Selection biases were minimized by uniform inclusion/exclusion, routine
scheduling of sessions, and follow-up on dropouts and absences. There was 91.6% retention with four
dropouts (two in each group) due to reasons external to the research.

Semi-structured interviews were one of the main qualitative tools to examine the gamification effects from
the educator's perspective and not only quantifiable results, but also subjective emotions related to the
process of pedagogical implementation.

The interview guide, structured in four thematic axes—general impressions regarding gamification,
implementation experience, perceived impact on the students, professional reflection—allowed to gather
an adequate number of experiences of high interpretative value. Interviews were either phone or face-toface,
generally 45 to 60 minutes. Participants were informed of the purpose of the research, confidentiality of
response was assured, and informed consent to record was obtained. Interviews were transcribed verbatim
with expressive nuances retained for subsequent analysis.

Qualitative analysis followed a thematic analysis path. The process began with exploratory reading of the
transcripts and then open coding to determine salient discourse fragments. These codes such as "student
motivation," "initial resistance," or "teacher creativity" were applied to produce interpretive categories.
These comprised those fitting preconceived themes alongside some which arose naturally from the material,
such as the relevance of pedagogical intuition or narrative as a pedagogical tool.
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3. Results

Normality of the data was initially established using Kolmogorov-Smirnov test that provided significance
values more than 0.05 in experiment group and control group for both pretest and posttest. This provided
normal distribution of the data and thus use of parametric tests in subsequent comparison analysis was
justified. Homogeneity of variances was also achieved using Levene's test that was insignificant (p > 0.05).
There was a great variation between the pretest and posttest scores of the intervention group on the initial
descriptive analysis. The mean was 12.3 out of 40 with a standard deviation of 3.6 prior to intervention,
reflecting general poor function but with a little heterogeneity of cases. Following the gamification
intervention, the mean score of the group was 22.7 points with a standard deviation of 4.2 and shows
significant improvement, with no significant increase in data variability as a result of differential learning
rates within the group.

Mean score for the pre-experimental control group was 12.9 (SD = 3.8) and was also given analogous
conditions to the experimental group at the start of the experiment. Control group mean, though, rose to
only 15.2 (SD = 4.1) on posttest, reflecting statistically significant intra-group improvement but
significantly less than that for the experimental group. This was used to validate the hypothesis through
showing extreme divergence in effectiveness for both methods of instruction.

To statistically confirm these results, paired sample t-tests were also used in both groups. In the experiment
group, posttest minus pretest difference was highly significant (t(24) = -13.18; p < 0.001), while, in the
control group, it was significant but of lower magnitude (t(22) = -4.26; p < 0.01). These results confirmed
that both groups improved during the intervention period but with highly differing magnitudes in favor of
the gamification method.

An independent samples t-test of posttests by group found a significant statistical difference (t(46) = 6.53;
p < 0.001), with a large effect size of Cohen's d of 1.87. This is particularly significant, as it not only
demonstrates that the experimental condition had significantly improved, but that its improvement had been
significantly better than that of the control group even though they had started under essentially identical
baseline conditions.

For comparison of the test items, the experimental group answered most rationally and on problem-solving,
at2.1 and 6.7, and 1.9 and 5.8 out of a maximum of 10, respectively. This would point towards the dynamic
and contextual aspects of gamification (i.e., missions, challenges, and instant feedback) potentially
enriching understanding, working through tasks, and attempts at inductive and deductive reasoning.
Improvement in daily tasks and mental arithmetic, while significant, was less pronounced, rising on average
from 3.8 to 5.3, perhaps because the skills required more automatization than the short intervention could
meet.

Semi-structured interview qualitative data corroborated trends in quantitative results. Definition of
gamification, gamification implementation experience, perceived impact on students, and professional
reflection were four thematic categories that comprised the interview guide. Staff noticed increased
engagement and enthusiasm from students, particularly those with lower rates of these otherwise. A science
teacher, for example, reported seeing students who had previously been sat apart on theoretical work getting
involved enthusiastically in narrative-based problems put outside. One math teacher recalled a very
successful escape-room-inspired assignment where students had to work through algebra problems in order
to progress, with consequent mastery of concepts and enhanced peer interaction. Teachers also reported
that gamification appeared to allow inclusion of students with learning difficulties; one dyslexic student,
for instance, wrote more self-assuredly when assignments were reimagined as low-stakes "missions" with
immediate feedback and symbolic rewards.
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Teachers also reported challenges, especially at the beginning of implementation, which needed to be
managed in time, imagination, and consistent reworking in order to incorporate curricular matter and ludic
forces. However, they noted such challenges as short-term and swamped by passion and achievement seen
within class. Transcript answers were transcribed verbatim and analyzed thematically, and clear
convergence of conclusions with statistical findings, mainly motivation, behavior of collaboration, and class
performance. Triangulation of the qualitative and quantitative findings thereby established that gamification
affected cognitive and affective learning processes.

A second significant finding was the manner in which effort affected academic performance, as seen in
teacher observation records. This test, administered several times during the 12-week intervention, assessed
each student's effort in terms of endurance, teamwork, work, completion of tasks, and persistence. Linear
regression provided a significant positive correlation between effort and end-test performance (r = 0.72; R?
= 0.51; p < 0.001). It indicates that around 51% of variance in ultimate performance was explained by
extents of participation in the gamified dynamic, consistent with the contention that investment and affect
acquired through play has a causal influence on learning.

Individual students did so in some cases. For instance, an ADHD child raised his score from 7 to 21 due to
persistent attention and interest in game-like stuff. One child with mild intellectual disability raised from
10 to 19, one of the most industrious members of co-operative work. These qualitative results corroborate
the quantitative results in terms of saying that game-like intervention offered the real chance of the
traditionally marginalised or at-risk students for this strand of curriculum.

The control group became better but less and less in a consistent manner. Others did a bit better even when
consistently rewarded, while others were consistent, i.e., students with acute attention or reading
comprehension deficit. Motivation was also less consistent among this group, excessive daydreaming, some
passivity, or minimal activity in work assigned to them, just the opposite of the more active and lively mood
seen among the experimental group.

It should be mentioned that not all the members of the experimental group were found to have performed
much better. Posttest scores were identical or decreased by one point due to extraneous factors like poor
attendance, emotional instability, or lack of proper encouragement in the home setting in four instances.
These differences highlight the attention to the observation of the possible risks of oversimplification of
outcomes and notice of the fact that though gamification is robust, it cannot correct all the issues of SEN
students by itself. Heterogeneity of this population necessitates added measures and one-to-one support,
not necessarily funded by gamification per se. Fidelity of implementation was obtained through systematic
observation of the gamification elements introduced during each session (story, points scheme, levels,
symbolic rewards, etc.). Outcomes showed high fidelity to the original design with 91.2% mean compliance
and suggest that concrete effects are credibly causally attributable to the intervention. Instructors cited best
times for engagement in badge rewards, peer competition for timed calculations, and story-based math
discovery missions. Not only were these aspects contextualizing and engaging, but they also encouraged
collaboration, tenacity, and recasting of failure in learning.

Though not the hoped-for outcome, changes in verifiable classroom attitude and affect were observed in
academic self-concept and group cohesiveness. The very same students who had before been shy or
intimidated by mathematics became more openly involved, seeking help without risk of rejection and even
luxuriating in success that they did have, albeit in small degree. These qualitative findings, although not
quantitated herein, were stringently noted by teachers and are essential to understanding the entire context
of the finding.
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4. Conclusions

The results of this study affirm that gamified methods of teaching mathematics offer an effective
methodological key to achieving academic success in students with special educational needs. Throughout
the research, this hypothesis was not only successful in regards to acquiring particular content but in
changing classroom dynamics, building inner motivation, increasing emotional involvement, and the
formation of positive attitudes towards education.

The hypothesis was to see if the integration of pedagogically designed playful and narrative features as a
systematic component of a gamified product would have a differential impact, in contrast with the usual
practice, on students with learning and engagement problems. The advantage was not just statistically
significant to provide enhanced equity of access to mathematical understanding for traditionally
disadvantaged learners.

It should be mentioned that neither exposure time nor practice repetition can be defined as the reason for
improvement in the experimental group's performance. Instead, evidence supports the fact that narrative
context, instant feedback mechanisms, visualization of advancement (via points or levels), and symbolic
rewards were the reason for persistence, concentration, and students' interest in self-improvement. These
were the areas overlooked by traditional methods, which used to conserve intellectual effort involved in
problem-solving, logical thinking, and learning abstractions—historical weak points of the group.
Qualitative data collected using semi-structured interviews supported and supplemented quantitative data,
offering a complex understanding of how gamification affected not just academic performance but
classroom culture and student identity.

Teacher reports indicated improvement in peer interaction, task engagement, and classroom climate, with
specific reference to students who were formerly disengaged or socially withdrawn. That learners of varying
cognitive and emotional profiles were involved in collaborative learning activities is a testament that
gamification also has a mediating function of enabling social learning and inclusion, attesting to its further
potential in facilitating inclusive education environments. Although the findings unequivocally establish
the potential of gamification across a broad array of learning contexts, they also call for careful
consideration of the conditions under which it can thrive.

First, the creation and implementation of a gamified intervention take an immeasurable amount of time,
creativity, and pedagogical effort on the part of instructors. It is less about imposing inappropriately or
artificially game-like elements and more about creating a sense of presence within a learning space that is
also congruent with curricular goals and responsive to the needs of specific students. It deals with narrative
development, quest development, and developing tracking and assessment mechanisms suitable to the class.
It also addresses students' individual performance diversity within experimental groups with an explanation
of internal student special needs' diversity. While others achieved outstanding, others achieved minimal or
no achievement. This refers to heterogeneity that is to imply intricate interaction between contextual or
personal characteristics such as attention disorder, socio-emotional problems, or lack of family support and
instructional mode. It also emphasizes the problem that gamification, while extremely adaptable, must be
read as part of a broader portfolio of differentiated strategies. To that extent, its application must be
informed by ongoing monitoring, student feedback, and incorporation into individualized learning plans.
Its boundaries must also be proclaimed in order to establish boundaries for its conclusions and guide
subsequent refinement in the study of education. The first limitation is the short duration of the research
period. Restricted to a single semester at university, sufficient to detect obvious differences between groups,
future research will need to incorporate longitudinal studies evaluating longer-term retention of
gamification impact and how it builds toward higher-order math ability or toward other segments of the
curriculum.

https://revistajobs.ujat.mx
11



Gallardo-Herrerias et al. Journal of Basic Sciences vol. 12 (33), p. 01-14, enero-abril 2026

A second limitation is sample size, which, while statistically adequate, was limited to a single education
site with distinct sociocultural, institutional, and geographic characteristics. This limits the external validity
of results to other school environments. Larger and more representative samples within schools in varying
regions, socioeconomic levels, inclusion models, and diversity support levels would be required in future
studies to enhance external validity and offer replicable trends.

The study had been aimed at academic accomplishment that had been quantified in content-testing terms
and had not talked, to a greater degree, about the other dimensions of the students' holistic development,
such as self-directed learning, academic self-concept, social contact, emotional stability, or sense of
efficacy.

Although some of them were qualitatively observed and documented by interviewing teachers, they were
not integrated into the systematic measurement plan. A high priority area for future research would be
mixed-methods designs to measure quantitatively and qualitatively the gamification's many-sided effect on
SEN students' school lives. In addition, one would need to develop and experiment with various
gamification models in order to determine which particular components e.g., competitive versus
cooperative formats, group versus individual-based advancement, or analog versus digital media have more
powerful or long-lasting effects based on the learning profile. Breaking down these subtleties will be the
way forward from promising results at the pilot project level to the development of evidence-based
pedagogical models that can be replicated in a range of educational settings.
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Resumen

En este articulo se presenta una nueva metodologia para la sintesis de derivados de benzimidazol
en el marco de la quimica verde. La metodologia es promovida por ultrasonido, en ausencia de
solventes y catalizadores y procede en un tiempo de 2 horas. Bajo las condiciones optimizadas, los
benzimidazoles se obtuvieron con rendimientos del 20-83%. Esta metodologia promete ser eficiente
para la obtencion de benzimidazoles con gran potencial farmacologico, por lo que el estudio acerca
de su posible alcance sintético es promisorio.

Palabras claves: Ultrasonido, benzimidazoles, quimica verde, sintesis.

Abstract

This paper presents a new methodology for the synthesis of benzimidazole derivatives in the
framework of green chemistry. The methodology is promoted by ultrasound, in the absence of solvents
and catalysts and proceeds in a time of 2 hours. Under the optimized conditions, benzimidazoles were
obtained with yields of 20-83%. This methodology promises to be efficient for obtaining benzimidazoles
with great pharmacological potential, so the study of their possible synthetic scope is promising.

Keywords: Ultrasound, benzimidazoles, green chemistry, synthesis.
Recibido: 18-septiembre-2025, Aceptado: 19-febrero-2026, Publicado: 30-abril-2026

1. Introduccion

Los benzimidazoles son compuestos heterociclicos aromaticos y nitrogenados, su estructura estd compuesta
por la fusion de anillo de benceno y un anillo de imidazol, geométricamente plana, (Figura 1). Por un lado,
el anillo de benceno confiere propiedad aromatica al sistema, mientras que el anillo de imidazol introduce
dos adtomos de nitrégeno tanto en la posicion 1 como 3, estos puntos le confieren versatilidad quimica a este
tipo de compuestos al permitir que se les realicen modificaciones estructurales. Estas modificaciones
pueden llevarse a cabo por medio de la introduccion de grupos funcionales ya sea en el anillo de benceno,
en el anillo imidazol o bien, en los 4&tomos de nitrogeno del imidazol, de modo que se pueden alterar sus
propiedades quimicas y fisicas.
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Figura 1. Estructura general de los benzimidazoles.

Este tipo de estructuras moleculares, con el tiempo han adquirido mayor relevancia en la investigacion
farmacéutica gracias a su flexibilidad en cuanto a la gama de aplicaciones terapéuticas que pueden llegar a
poseer. Incluso, estudios donde se evalta la relacion estructura-actividad (SAR) demostraron que los
benzimidazoles poseen una extensa diversidad de actividades terapéuticas, dentro de las cuales destacan
propiedades antimicrobianas[1-3], antiinflamatorias[3], antifingicas[2-3], [4], antineoplasicas[3], [5], [6],
antihipertensivas[3], [7], antioxidantes[3], [8], analgésicas[3], antivirales[3], [9], antiulcerosas[3] y
antidiabéticas[3]. Actualmente, el impacto de estas propiedades farmacoldgicas se ve reflejado en la
existencia de derivados de benzimidazoles complejos que son utilizados como farmacos[10-13], (Esquema
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de protones.
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Droperidol. Antipsicotico. Telmisartan. Bloqueante de receptores
de angiotensina Il (BRA).

Esquema 1. Farmacos con estructuras basadas en benzimidazoles [10-13].

A lo largo de las ultimas dos décadas, se han ido desarrollando diversas estrategias para sintetizar
compuestos derivados de benzimidazoles. Sin embargo, los métodos tradicionales han presentado
inconvenientes relacionados con el impacto ambiental [1,2,5,7,14], motivo por el cual se ha promovido la
implementacion de métodos mas sostenibles y que vayan acorde con los principios de la quimica verde[15-
16]. En este sentido, el surgimiento de la sintesis asistida por ultrasonido ha representado una alternativa
innovadora y eficiente, debido a que este método sintético disminuye notablemente el tiempo de reaccion,
minimiza la cantidad reactivos y solventes a utilizar y ofrece altos rendimientos, [17-20].

De igual manera, es importante seflalar que frecuentemente los benzimidazoles son utilizados como
intermediarios estratégicos para la sintesis de compuestos aun mas complejos con importantes actividades
biologicas, lo cual ha impulsado su investigacion y desarrollo. Ante este escenario, en el presente articulo
se detalla una metodologia optimizada, verde, en ausencia de solventes y utilizando ultrasonido como
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energia de activacion, para obtener derivados de benzimidazoles, donde se destaca la sostenibilidad del
proceso.

2. Metodologia experimental
2.1 Métodos generales

Todas las reacciones fueron llevadas a cabo en tubos de ensayo bajo irradiacion ultrasonica continua durante
un periodo de 2 horas en un bafio de ultrasonido Cole Park modelo 8891. El progreso de las reacciones fue
monitoreado por cromatografia en capa fina (CCF) utilizando placas de 20X20 cm X2 mm de espesor de
la compania Merck con indicador fluorescente. Los espectros de Resonancia Magnética Nuclear se
obtuvieron en un espectrometro de resonancia Bruker Ascend™ de 500 MHz (RMN 'H) y 125 MHz (RMN
13C). Las materias primas utilizadas son de la compafiia Aldrich. Los puntos de fusion fueron determinados
en un equipo Stuart modelo SMP10.

2.2 1,2-difenil-1H-benzo[d]imidazol (2Aa)
NN El crudo de reaccion se purificd por cromatografia en columna (Hexano-Acetato
| \>_© 80:20). El producto deseado se obtuvo como un so6lido de color blanco (97%),
punto de fusion 78-82°C (literatura: 107 °C [21]). RMN 'H (DMSO-d6)  7.87 (d,
1H,J=7.9),7.69 (d, 2H, ] =7.65), 7.51-7.41 (m, 3H), 7.37-7.28 (m, 4H) 7.25-7.18
(m, 2H), 7.11 (d, 2H, J =8.6). RMN 3C (DMSO0-d6) & 154.34, 143.35, 136.57,
136.23, 130.25, 130.06, 129.43, 129.21, 128.90, 127.93, 126.13, 123.19, 122.83,
120.16, 110.68.

2.3 1-(4-fluorobencil)-2-(4-fluorofenil)-1 H-benzo[d]imidazol (2Ab)

NN El crudo de reaccion se purificé por cromatografia en columna (Hexano-Acetato
g ; N F 80:20). El producto deseado se obtuvo como un sélido de color amarillo claro (20%),
punto de fusion 78-82°C (literatura: 74-76 °C [22]). RMN 'H (DMSO-d6) & 7. 68

d (dd, 2H, J = 8.40, 5.95), 7.65-7.61 (m, 1H), 7.43-7.39 (m, 1H), 7.29 (t, 2H, J = 8.
92), 7.20-7.14 (m, 2H), 7.02 (t, 2H, J = 8.85), 6.94 (dd, 2H, J = 8.62), 5.48 (s, 2H).

F
RMN 3C (DMSO-d6) § 163.00 (d, J = 195), 161.00 (d, J= 191.38), 152.20, 142.45,

135.67, 132.93, 132.90, 131.36, 131.29, 128.18, 128.12, 126.50, 126.48, 122.74, 122.25, 119.19, 115.78
(d, J = 21.66), 115.62 (d, J=21.21), 110.69, 46.65.

2.4 Sintesis de 2-(2-fluorofenil)-1H-benzo|d]imidazol (1Ac)

N /"‘\ El crudo de reaccion se purificd por cromatografia en columna (Hexano-Acetato

J . %‘\N%@ 88:12). El producto deseado se obtuvo como un so6lido de color blanco (24%),

punto de fusion 217-225°C (literatura: 272-274°C [23]). RMN 'H (DMSO-d6) &

8.12 (td, 1H, J=17.77, 2.01), 7.69-7.59 (m, 2H), 7.58-7.52 (m, 1H), 7.43 (dd, 1H,

J=11.82,8.02),7.39 (t, IH, J=17.6), 7.23 (d, 1H, J=6.1), 7.22 (d, 1H, J = 6.1). RMN BC (DMSO-d6) &

159.31 (d, J = 248.72), 146.30, 131.82, 131.75, 130.13, 130.11, 125.02, 125.00, 122.24, 117.99, 117.90,
116.43 (d, /=21.21).

2.5 Sintesis de 2-(2-metoxifenil)-1H-benzo[d]imidazol (1Ad)
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P El crudo de reaccion se purifico por cromatografia en columna (Hexano-Acetato
|\ F . \/\—Q 69:31). El producto deseado se obtuvo como un sélido de color blanco (83%), punto
= p de fusion 160-166°C (literatura: 156—158°C [24]). RMN "H (DMSO-d6) 5 10.68 (sa,

\ 1H), 8.59 (d, 1H, J=7.8), 7.82 (d, 1H, J = 7.95), 7.48 (d, 1H, J=7.15), 7.42 (t, 1H, J
=7.85),7.30-7.21 (m, 2H), 7.14 (t, 1H, J = 7.57), 7.05 (d, 1H, J =8.4), 4.07 (s, 3H). RMN *C (DMSO-d6)
5 156.65, 149.76, 142.82, 133.47, 131.07, 130.03, 122.60, 122.17, 121.59, 119.16, 117.74, 111.33, 110.67,
55.9.

2.6 Sintesis de 2-(2-flourofenil)-1H-benzo[d]imidazol-6-carbonitrilo (1Be)

R El crudo de reaccion se purificd por cromatografia en columna (Hexano-Acetato
“'/%f[i' N 70:30). El producto deseado se obtuvo como un s6lido de color naranja palido (78%),
TN punto de fusién 120-125°C. RMN 'H (DMSO-d6) & 7.92 (t, 1H, J = 7.62), 7.82 (s,

1H), 7.45 (d, 1H, J=4.10), 7.30-7.23 (m, 2H), 7.14-7.04 (m, 2H). RMN "*C (DMS0-d6) 3 160.77, 158.77,
149.84, 145.51, 132.87 (d, J = 8.57), 130.53 (d, J = 2.71), 125.87, 125.30 (d, J = 3.15), 120.11, 117.20 (d,
J=11.28), 116.69 (d, J = 21.21), 104.37.

3. Resultados y Discusion

La sintesis de benzimidazoles a partir de o-fenilendiaminas y aldehidos, utilizando energia ultrasonica, ha
sido reportada por distintos autores (Esquema 2) [17-20] Dentro de estos métodos, Santosh Rangnath
Deshmukh et al., reportaron un método que implica el uso de &cido pirtivico como catalizador y agua como
solvente, obteniendo 12 derivados en 80-91% [17]. Por otro lado, Sandeep Pardeshi et al., utilizaron el
sulfato de niquel y amonio como catalizador homogéneo, en medio acuoso, con tiempos estimados de
reaccion de 120 minutos, obteniendo una serie de 31 benzimidazoles en rendimientos de 80-91% [18]. M.
Bharathi et al., reportaron una metodologia en etanol/metanol, con tiempos cortos de reaccion (90 minutos),
y utilizando catalizadores heterogéneos recuperables; los benzimidazoles obtenidos se obtuvieron en
rendimientos de 43-95%.[19]. Finalmente, durante el desarrollo de su metodologia, Drashti Shah et al.,
concluyeron que el etanol fue el mejor solvente, y que la estequiometria juega un papel importante en los
resultados; el tiempo de reaccion fue de tan solo 30 minutos y obtuvieron una serie de 15 derivados en
rendimientos de 92-95% [20]. Como puede observarse, las metodologias reportadas proceden en
condiciones no ecologicas con catalizadores especiales, utilizando solventes volatiles y en condiciones de
alto gasto de energia. En nuestro estudio, la metodologia estandarizada, (Tabla 1), no implica el uso de
solventes ni de catalizadores, de modo que se previene la generacion de residuos durante el proceso, y ya
que el ultrasonido provee energia mecanica localizada (cavitacion) [24] se reduce el consumo energético
global, siendo en general una metodologia mas segura, y que respeta los principios de la quimica verde,
[15-16].
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Esquema 2. Métodos de sintesis de benzimidazoles por sonicacion[17-20].

A continuacion, se describe el desarrollo de la metodologia. Durante la optimizacion del proceso se
utilizaron o-fenilendiamina 1A y benzaldehido 1a como materias primas. En experimentos preliminares,
utilizando una relacion o-fenilendiamina: 1 / benzaldehido: 2, se encontrd que la reaccion procedia en
ausencia de solventes y catalizadores, por lo que solamente se describirdn las pruebas del ajuste de tiempo
y los equivalentes de benzaldehido necesarios para el desarrollo adecuado de la reaccion (Tabla 1). En las
primeras pruebas, durante el monitoreo por CCF, se observd la presencia de dos productos distintos, los
cuales fueron purificados y su estructura verificada por medio de RMN 'H y RMN !3C. El primero de ellos
resultd ser el compuesto monosustituido 2-fenil-1H-benzo[d]imidazol 1Aa mientras que el segundo fue el
disustituido o N-sustituido 1-benzil-2-fenil-1H-benzo[d]imidazol 2Aa (Figura 2).

______ CLy=O
/ T

®R, 4020 _>©[N\>_© 1Aa
N
H

Figura 2. CCF de los derivados 1Aa y 2Aa.

2Aa

Como inicialmente se realizo la reaccion con 2 equivalentes de aldehido 1a, se hicieron pruebas para tratar
de encontrar la cantidad minima necesaria del mismo y asi evitar su desperdicio y la formacion del producto
de disustitucion 2Aa. Cuando se probd con 1.2 eq. de aldehido 1a (Tabla 1, entrada 1), se encontr6 que la
reaccion no concluia, pues se podian observar las 2 materias primas 1A y 1a, aun después de aumentar el
tiempo de reaccion a 4 h (Tabla 1, entrada 3). El mismo resultado se observo cuando la cantidad de aldehido
la se elevo a 1.5 eq. (Tabla 1, entrada 2) y tampoco mejor6 con el aumento del tiempo de reaccion a 4 h
(Tabla 1, entrada 4). El consumo total de las materias primas solo se observéd cuando se utilizaron 2 eq., de
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aldehido en la reaccién y no fue necesario extender el tiempo de reaccion mds alld de 2 horas,
estableciéndose estas condiciones de reaccion como las optimas. Bajo estas condiciones, se obtuvo el
compuesto disustituido 2Aa con 97% de rendimiento (Tabla 2, entrada 1).

Tabla 1. Estandarizacion de las condiciones de reaccion

(0]
NH, N N
o e OO0 - OO0
NH, N N

1A 1a 1Aa 2Aa
No. 1A (eq) la(eq) Tiempo (h) Observacion (CCF)
1 1 1.2 2 Presencia parcial 1Ay 1a.
2 1 1.5 2
3 1 1.2 4
4 1 1.5 4
5 1 2 2 Consumo total de 1Ay 1a.

Nota: La reaccion se realizo a escala de 1 mmol de diamina, en ausencia de solventes y catalizadores. Se utilizo ultrasonido como energia de
activacion, a temperatura ambiente.

Ha sido reportado que factores como el uso de solventes, bases inorganicas, catalizadores, asi como las
modificaciones en la temperatura de reaccion y los equivalentes de materias primas, favorecen la obtencion
de uno de los dos productos 1Aa o 2Aa.[25] En la metodologia aqui descrita, se utiliza un exceso de
aldehido 1a (2 eq), factor que permite a ambos nitrogenos de la diamina 1A reaccionar durante el proceso
de sintesis; asi mismo, la ausencia de catalizador y solvente, disminuyen el control sobre la selectividad,
permitiendo que se produzcan ambos derivados, aunque, favoreciéndose de manera clara la produccion del
compuesto disustituido 2Aa.

Una vez establecidas las condiciones de reaccion adecuadas, se procedid a preparar otros 4 derivados. De
acuerdo con los resultados de la optimizacién de la reaccion, se esperaba obtener Unicamente los
compuestos disustituidos, pero esto solo se observo cuando se utilizo 4-fluorobenzaldehido (Tabla 2,
entrada 2), que posee un sustituyente electroatractor en la posicion para, obteniéndose el benzimidazol 2Ab
con bajo rendimiento (20%), el cual no mejor6 con el aumento del tiempo de reaccion a 4 h. Posteriormente,
se hizo reaccionar la diamina 1A con el 2-fluorobenzaldehido 1¢ (Tabla2, entrada 3), invirtiéndose la
selectividad, pues se obtuvo solamente el benzimidazol monosustituido 1Ac¢ con rendimiento de 24%. Por
otro lado, cuando la diamina 1A se hizo reaccionar con un aldehido rico en electrones, el 2-
metoxibenzaldehido 1d (Tabla 2, entrada 4), se obtuvo unicamente el benzimidazol monosustituido 1Ad
con 83% de rendimiento. Finalmente, cuando la 4-ciano-o-fenilendiamina 1B, se hizo reaccionar con el 3-
fluorobenzaldehido 1e (Tabla 2, entrada 5), se obtuvo el benzimidazol monosustituido 1Be con rendimiento
de 78%.
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Tabla 2. Benzimidazoles obtenidos

1A-1B 1a-1d 1Aa-1Bd 2Aa-2Bd
Entrada R! R? Rendimiento (%)
1 1A H 1a H 1Aa 2Aa (97)
2 1b 4-F 1Ab 2Ab (20)
3 1c 2-F 1Ac (24) 2Ac
4 1d 2-OCH; 1Ad (83) 2Ad
5 1B C=N le 3F 1Be (78) 2Be

Nota:Todas las reacciones se realizaron a escala de 1 mmol de diamina, en ausencia de solventes y catalizadores, en un tiempo de 2 h. Se utilizo
ultrasonido como energia de activacion, a temperatura ambiente.

Los resultados anteriores muestran una relacion directa entre el impedimento estérico y la naturaleza
electronica de los sustituyentes del anillo aromatico del aldehido, con los rendimientos y con la selectividad
hacia la obtencion del benzimidazol mono o disustituido. Los sustituyentes electroatractores como el fltior
en la posicion para del anillo aromatico del aldehido, ocasionan que el oxigeno carbonilico tenga una menor
densidad de carga negativa, haciendo menos susceptible al carbono a un ataque nucleofilico. Ademas, los
sustituyentes en esta posicion no ocasionan impedimento estérico, por lo que se puede formar el compuesto
disustituido, pero su baja reactividad ocasiona que se obtenga en bajo rendimiento (IIIb, Esquema 3). Por
otro lado, los aldehidos con sustituyentes en las posiciones orto y meta, muestran selectividad hacia la
produccion de los compuestos monosustituidos [26], debido principalmente a efectos estéricos. Se observa
nuevamente la tendencia hacia los bajos rendimientos con los grupos electroatractores o desactivantes en
la posicion orto, mientras que el rendimiento aumenta satisfactoriamente con sustituyentes
electrodonadores como el metoxi, que aumentan la densidad de carga negativa sobre el oxigeno del
carbonilo. Finalmente, a pesar de su poder desactivante, la presencia del fliior en posicion meta, no tiene
gran influencia en los rendimientos. Cabe sefialar que la naturaleza y posicion de los sustituyentes que posea
la diamina no representan un factor clave para el impedimento de la reaccion y la obtencién de buenos
rendimientos [27-28]. Otro factor que pudo haber afectado los rendimientos fue la rapida descomposicion
de los aldehidos, en los crudos de reaccion pudieron detectarse los alcoholes bencilicos, que como se vera
mas adelante en el mecanismo, pensamos que pudieron haber funcionado como agentes oxidantes para la
obtencion de los benzimidazoles. Por otro lado, dado que la reaccion no se lleva a cabo en un sistema
cerrado, los benzaldehidos se oxidan en contacto con el oxigeno molecular atmosférico, generando acidos
como subproducto de reaccion. Los acidos se pudieron observar por RMN 'H, como contaminantes de los
benzimidazoles, probablemente formando la sal organica.

3.1 Propuesta de mecanismo de reaccion

De acuerdo con las observaciones experimentales y en linea con los mecanismos previamente
reportados[27], se propone que la sintesis de los benzimidazoles a partir de o-fenilendiaminas y
benzaldehidos, se desarrolla por medio de etapas que implican la formacion de intermediarios iminicos,
ciclacion y transposicion de hidrégenos (Esquema 3). En la etapa inicial del mecanismo, uno de los grupos
amino de la o-fenilendiamina realiza un ataque nucleofilico al benzaldehido. Este paso produce un
hemiaminal transitorio, el cual sufre una deshidratacion para formar una imina, liberando asi una molécula
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de agua. La estructura iminica resultante I, puede reaccionar con otra molécula de aldehido para formar el
compuesto disustituido IIlIb, o sufrir un ataque nucleofilico intramolecular por parte del segundo grupo
amino de la o-fenilendiamina y formar el compuesto monosustituido IIa. En el caso del compuesto
monosustituido, el ataque intramolecular del segundo nitrogeno de la fenetilamina sobre la imina I, da como
resultado el dihidro benzimidazol Ia. Finalmente, este intermediario se oxida produciendo el benzimidazol
monosustituido Ila, por reaccion con otra molécula de aldehido; que, a su vez, se reduce al alcohol. Como
soporte de este paso, se comprobo la presencia del alcohol bencilico en CCF, por comparaciéon con un
estandar. En el caso del compuesto disustituido, el amino libre de la imina I reacciona con otra molécula
de aldehido, generandose el intermediario diiminico IIb. El impedimento estérico juega un papel importante
en este paso, si el aldehido posee sustituyentes voluminosos en las posiciones orto y meta, se favorecera la
formacion del benzaldehido monosustituido. Una vez formado el intermediario diiminico IIb, las orto-
iminas que lo componen reaccionan intramolecularmente entre si, formando el benzimidazol disustituido
IIb.

NH2

NH2 »\Q Benzimidazol monosustituido
l- H,0

G

¢ -H,0 Benzimidazol disustituido

54 ?© ﬁ@@k@ -0

Esquema 3. Propuesta de mecanismo de reaccion para los derivados de benzimidazol mono y disustituidos.

5. Conclusiones

Se sintetizaron cinco derivados de benzimidazoles (2Aa-2Ab, 1Ab-1Bd) utilizando ultrasonido como
energia de activacién, las condiciones de reaccién no implicaron el uso de solventes ni catalizadores y el
tiempo de reaccion fue de 2 horas. Los resultados anteriores muestran una relacion directa entre el
impedimento estérico y la naturaleza electronica de los sustituyentes del anillo aromatico del aldehido, con
los rendimientos y con la selectividad hacia la obtencion del benzimidazol mono o disustituido. Los
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derivados 2Aa, 1Ad y 1Bd presentan de buenos a excelentes rendimientos (78-97%) indicando que tanto
20CH; y 3F como sustituyentes R, al igual que C=N como sustituyente R; son tolerados en esta
transformaciéon en tanto que los compuestos 2Ab y 1Ac se obtuvieron solamente en 20% y 24%
respectivamente.; esto evidencia a la sintesis mediada por ultrasonido como un método prometedor para
la obtencidn de estructuras con gran potencial terapéutico, como los benzimidazoles.
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Resumen

El bagazo de malta de cebada (BSG), subproducto abundante de la industria cervecera, contiene
fibra dietética y compuestos fenolicos con potencial funcional. Este estudio evalud la modificacion
del BSG mediante un tratamiento secuencial consistente en ultrasonido (US, 80% amplitud, 30 min)
seguido de hidrolisis enzimatica con Driselasa por 1 y 4 h (HE, 1-4h) para mejorar sus propiedades
funcionales y antioxidantes. La densidad aparente permanecid estable entre tratamientos (0.286-
0.313 g/cm?®). El US incremento6 la capacidad de hinchamiento (15%), retencion de agua (22%) y
retencion de aceite (54%) comparado con el BSG nativo. Los tratamientos secuenciales US—HE
atenuaron parcialmente estos efectos. El contenido de fenoles totales disminuy6 en muestras tratadas
(31-45%), mientras que la capacidad antirradical DPPH aumenté en US—HE (14%) y la actividad
ABTS apareci6 unicamente en muestras tratadas, maximizandose con US—HE-4h. Los tratamientos
liberan compuestos fenolicos mas reactivos pese a la reduccion del contenido total. La modificacion
del BSG proporciona ingredientes mejorados para el desarrollo de alimentos funcionales.

Palabras claves: Hidrolisis enzimdtica, ultrasonido, bagazo de cebada, propiedades
funcionales.

Abstract

Brewer's spent grain (BSG), an abundant byproduct of the brewing industry, contains dietary fiber
and phenolic compounds with functional potential. This study evaluated the sequential modification of
BSG through ultrasound (US, 80% amplitude, 30 min) followed by Driselase enzymatic hydrolysis 1 and
4 h (EH, 1-4h) to improve its functional and antioxidant properties. Bulk density remained stable across
treatments (0.286-0.313 g/cm?®). US increased swelling capacity (15%), water holding capacity (22%),
and oil holding capacity (54%) compared to native BSG. Sequential US—EH treatments partially
attenuated these effects. Total phenolic content decreased in treated samples (31-45%), while DPPH
antiradical capacity increased in US—EH treatments (14%) and ABTS activity appeared only in treated
samples, maximizing with US—EH-4h. Treatments release more reactive phenolic compounds despite
reduced total content. BSG modification provides improved functional ingredients for the development
of functional foods.

Keywords: Enzymatic hydrolysis, ultrasound, brewer’s spent grain, functional properties.
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1. Introduccion

El desarrollo de alimentos funcionales representa una de las tendencias mas significativas en la industria
alimentaria moderna, impulsado por la creciente demanda de productos que proporcionen beneficios
nutricionales y para la salud mas alld de la nutricion basica [1]. Estos alimentos han demostrado su
capacidad para prevenir enfermedades cronicas como la diabetes y enfermedades cardiovasculares, modular
la microbiota intestinal y aportar compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y cardioprotectoras
[2]. La investigacion en esta area se ha centrado en identificar y utilizar ingredientes novedosos, a menudo
derivados de fuentes sostenibles, que puedan ser incorporados en formulaciones alimentarias para generar
estos efectos beneficiosos [3].

Paralelamente, la valorizacion de residuos agroindustriales ha emergido como una estrategia crucial para la
sostenibilidad, la economia circular y la reduccion del desperdicio en la industria alimentaria [4]. En este
contexto, el bagazo de malta de cebada (BSG, por sus siglas en inglés) destaca como el subproducto mas
abundante de la industria cervecera, con una generacion estimada de 39 millones de toneladas anuales a
nivel mundial [5]. Este residuo, compuesto principalmente por paredes celulares ricas en fibra dietética (60-
70% en base seca), proteinas (15-25%), B-glucanos, arabinoxilanos y compuestos fendlicos, posee un
potencial significativo como ingrediente funcional [6]. Su aprovechamiento no solo aborda un problema
ambiental, sino que también ofrece una oportunidad econdmica para la industria, al transformar un desecho
en un producto de valor afiadido. A pesar de su rica composicion, la estructura lignocelulosica compleja del
BSG limita la biodisponibilidad de sus nutrientes y la liberacion de los compuestos bioactivos, restringiendo
su aplicacion directa en formulaciones alimentarias [7]. Para superar esta barrera, la industria y la academia
han explorado diversas estrategias. Estudios previos han utilizado tratamientos individuales, como el uso
de enzimas (celulasas y hemicelulasas) para hidrolizar la matriz de fibra y mejorar su digestibilidad [8], y
el ultrasonido de alta potencia para romper las paredes celulares y facilitar la extraccion de compuestos
bioactivos [9, 10]. Sin embargo, la investigacion ha sido limitada en cuanto a la comparacion sistematica
de estos métodos. El efecto comparativo del tratamiento ultrasdnico y, especialmente, la sinergia generada
por su aplicacion secuencial con la hidrélisis enzimatica, sobre las propiedades funcionales y antioxidantes
del BSG, sigue siendo un area poco explorada [11].

Considerando que el tratamiento ultrasonico puede influir en la actividad enzimatica mediante el fenomeno
de cavitacion actstica, facilitando la ruptura de paredes celulares y mejorando el acceso de las enzimas a
sus sustratos especificos [12], la modificacién secuencial (US—HE) podria potenciar la liberacion y
estabilidad de los compuestos fendlicos. La comprension de como estos tratamientos modifican la matriz
del BSG es crucial para maximizar la funcionalidad del subproducto y su viabilidad como ingrediente. Por
lo tanto, el objetivo de este estudio fue comparar el efecto del tratamiento ultrasénico y su combinacion
secuencial con hidrdlisis enzimatica con Driselasa sobre las propiedades funcionales y antioxidantes del
BSG, buscando una estrategia mas eficiente y sostenible para su revalorizacion y su integracion en la cadena
alimentaria.

2. Metodologia Experimental

2.1. Obtencién y acondicionamiento del bagazo de cebada

El BSG se obtuvo de una cerveceria local en Tuxtepec, Oaxaca, México. El material se recolectd en
diciembre de 2024, inmediatamente después de la filtracion del mosto, para garantizar su frescura y
minimizar la variabilidad estacional debida a factores ambientales como humedad y temperatura. Se
obtuvieron aproximadamente 60 kg de BSG en peso fresco, en lotes controlados para asegurar
homogeneidad. El BSG fresco se transporto al laboratorio en contenedores aislados a temperatura ambiente
(=30 °C) en un tiempo maximo de 30 min, con el objetivo de prevenir fermentaciéon secundaria o
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contaminacion microbiologica. En el laboratorio, el material se lavo con agua purificada hasta que el
efluente permanecid transparente, eliminando impurezas y azucares residuales. Posteriormente, el BSG
lavado se deshidraté en un horno convectivo (SUCESA, México) a 45 °C, con una velocidad de aire de 1
m/s durante 24 h. El bagazo seco se molié en una licuadora (Nutribullet, modelo NBF50400, EE. UU.) y
se tamiz6 mediante un tamiz No. 40 (425 pm) para obtener una distribucién homogénea del tamafio de
particula. Finalmente, el material procesado se almacend en recipientes herméticamente sellados a
temperatura ambiente hasta su analisis.

2.2. Tratamiento ultrasonico

El BSG se sometid a un tratamiento de ultrasonido de alta potencia utilizando un equipo Sonics Vibra-Cell
VCX-130, operando a 130 W y 22 kHz. Se emple6 un sonotrodo de titanio de Y2 pulgada de diametro para
transmitir las ondas ultrasénicas a la muestra. El BSG se dispersé en agua destilada en una proporcion 1:15
(BSG:agua) en un vaso de precipitados de 400 mL, preparando muestras individuales de 10 g de BSG con
150 mL de agua. El tratamiento se realizé con una amplitud del 80%, aplicando ciclos de 30 s de ultrasonido
activo seguidos de 30 s de inactividad, durante un tiempo total de 30 min. El sonotrodo se posicion6 a 1.5
cm del fondo del recipiente para asegurar una distribucion homogénea de la energia ultrasonica en toda la
muestra. Durante el proceso, las muestras se mantuvieron en un bafio de agua a 2 °C para evitar un aumento
excesivo de la temperatura. Al finalizar el tratamiento, las muestras se deshidrataron en un horno de
conveccion a 45 °C hasta alcanzar peso constante. El material seco se almacend en recipientes
herméticamente sellados a temperatura ambiente hasta su posterior hidrolisis.

2.3. Hidrolisis enziméatica secuencial posterior al tratamiento ultrasénico

Tras el acondicionamiento del material pretratado, se procedié con la hidrolisis enzimatica utilizando
Driselasa (Sigma-Aldrich), obtenida de basidiomicetos. Esta enzima, que contiene celulasa, xilanasa y
laminarinasa, es eficaz en la degradacion de las paredes celulares vegetales. Para ello, se tomaron 10 g del
BSG previamente sometido a ultrasonido y secado, los cuales se suspendieron en 150 mL de buffer de
acetato de sodio 10 mM. Se adicionaron 20 mg de Driselasa y se ajust6 el pH a 4.5 con acido citrico,
condiciones Optimas para la actividad enzimatica. La mezcla se incubd a 37 °C durante dos tiempos
distintos: 1 h y 4 h, con el objetivo de evaluar el efecto de la duracion de la incubacion sobre la eficiencia
de la hidrolisis. La reaccion se detuvo mediante calentamiento a 100 °C, asegurando la inactivacion
completa de la enzima. Posteriormente, el BSG modificado secuencialmente se seco a 45 °C durante 24 h
y se reservd para su caracterizacion.

2.4. Densidad aparente (DA)

La densidad aparente del BSG se determin6 mediante un método gravimétrico, siguiendo el procedimiento
descrito por [13]. Se pesd con precision 1 g de BSG seco y se transfirié cuidadosamente a una probeta
graduada de 10 mL, evitando la compactacion del material. Se registrd el volumen ocupado por el BSG y
se calculo la densidad aparente utilizando la siguiente formula:

g ) Masa del BSG (g)

DA =
( Volumen del BSG (cm?®)

cm3

2.5. Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento del BSG se evalué mediante la medicion del volumen de agua absorbido por
una masa conocida de muestra a lo largo del tiempo [13]. Para ello, se pesd 1 g de BSG seco y se colocod
en un tubo de ensayo de 15 mL. Se afiadi6 agua destilada hasta alcanzar un volumen total de 10 mL y se
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dejo reposar la muestra durante 2 h. Se realizaron mediciones del volumen ocupado por la fibra hidratada
a intervalos regulares: 0 (inicio), 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min. La capacidad de hinchamiento, expresada en
cm?®/g, se calculdo como el incremento de volumen por unidad de masa de BSG, utilizando la siguiente
formula:

CH cm®\ _ Volumen ganado por el BSG (cm®)
g ) Masa del BSG (g)

2.6. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) del BSG se determiné siguiendo el método descrito por [14], con
ligeras modificaciones. Se pesaron 0.2 g de BSG seco y se colocaron en tubos de centrifuga de 15 mL con
6 mL de agua destilada. Las muestras se agitaron continuamente durante 18 h a temperatura ambiente (~22
°C) y posteriormente se centrifugaron a 4500 Xg durante 25 min a 22 °C. Tras eliminar el sobrenadante, se
registro la masa del residuo hidratado. La CRA se calcul6é mediante la ecuacion:

CRA (g) _ Masa de agua retenida por la muestra (g)
- Masa del BSG (g)

2.7. Capacidad de retencion de aceite (CRa)

La capacidad de retencion de aceite (CRa) del BSG se determind mediante una adaptacion del método
descrito por [13]. Se pesaron 2 g de BSG seco y se mezclaron con 20 mL de aceite de maiz en un tubo
Falcon de 50 mL. La mezcla se agit6 suavemente cada 5 min durante 30 min a temperatura ambiente (~22
°C) para asegurar un contacto adecuado entre el BSG y el aceite. Posteriormente, la mezcla se centrifug6 a
2000 xg durante 25 min para separar la fase solida (BSG con aceite retenido) de la fase liquida (aceite no
retenido). La CRa se calculé como la relacion entre la masa de aceite retenido y la masa inicial de BSG
seco, usando la ecuacion:

CR (g) _ Masa de aceite retenido por la muestra (g)
a g Masa del BSG (g)

2.8. Determinacion de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind mediante el método de Folin-Ciocalteu segin [15], con
modificaciones. Se mezclaron 100 puL del extracto con 6 mL de agua destilada, 0.5 mL de reactivo Folin-
Ciocalteu y, tras 5 min, 1.5 mL de Na2COs al 20% (p/v); el volumen se ajustd a 10 mL con agua destilada.
Las soluciones se incubaron 2 h a 25 = 1 °C y se midi6 la absorbancia a 765 nm. La curva de calibracion
se construyod con acido galico (0.025-0.8 mg/mL en etanol al 80%). El blanco se prepar6 sustituyendo la
muestra por disolvente, y los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico (mg GAE)
por g de bagazo de malta de cebada (base seca).

2.9. Actividad antirradical (DPPH)

La actividad antioxidante por DPPH se determino segun [16], con modificaciones. Se mezclaron 3.9 mL
de solucion de DPPH (0.025 mg/mL en metanol) y 0.1 mL del extracto de bagazo de malta de cebada. La
mezcla se incubd 90 min en oscuridad a 25 + 1 °C y se midio la absorbancia a 517 nm. La referencia se
prepard sustituyendo la muestra por etanol al 80%. La curva de calibracion se construyd con Trolox (0.025—
0.8 mg/mL en etanol al 80%). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.
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2.10. Actividad antirradical (ABTS)

La capacidad antioxidante por ABTSe+ se evalu6 segun [17]. El radical se generé mezclando ABTS (0.0384
g/5 mL) y persulfato de potasio (0.0066 g/5 mL), incubado 16 h en oscuridad a 25 + 1 °C. La solucion se
diluyd con etanol absoluto hasta una absorbancia de 0.70 + 0.05 a 734 nm. Para el ensayo, se mezclaron
980 pL de la solucion radical y 20 pL del extracto de bagazo de malta de cebada; tras 7 min de incubacion
se midi6 la absorbancia a 734 nm. El blanco se prepar6 sustituyendo la muestra por etanol al 80%, y todas
las determinaciones se realizaron por triplicado.

3. Resultados

3.1. Densidad aparente (DA)

La densidad aparente varié minimamente entre tratamientos (0.286-0.313 g/cm?; p > 0.05) (Figura 1). Este
comportamiento concuerda con estudios previos que reportan estabilidad de este parametro bajo
procesamiento moderado en subproductos cerveceros, indicando que la densidad aparente es relativamente
resistente a modificaciones estructurales superficiales [18].

El ultrasonido increment6 ligeramente la densidad aparente (0.313 g/cm?® vs 0.286 g/cm?® del nativo). Este
efecto se atribuye a la cavitacion acustica, donde las ondas ultrasonicas generan burbujas microscopicas
que colapsan violentamente, produciendo fuerzas de cizalla que fragmentan las particulas y reorganizan la
estructura lignocelulésica hacia un empaquetamiento mas compacto [19]. La reduccion de espacios
intersticiales resultante, consolidada durante el proceso de secado posterior al ultrasonido, explica el
incremento observado en la densidad aparente.

Los tratamientos secuenciales (US—HE-1h y US—HE-4h) revirtieron este efecto, retornando a los valores
del control (0.286 g/cm?). Esta reversion refleja un mecanismo de acciéon donde la hidrdlisis enzimadtica
actua sobre la matriz previamente modificada por el ultrasonido. La Driselasa, con actividades celulasa y
hemicelulasa, hidroliza especificamente enlaces 3 -1,4-glucosidicos en celulosa y degrada arabinoxilanos
presentes en la pared celular del BSG [20]. Esta degradacion enzimatica selectiva sobre la estructura
pretratada genera cavidades microscopicas y aumenta la porosidad interna, contrarrestando efectivamente
la compactacion inicial inducida por el ultrasonido [21]. El tiempo de hidrdlisis (1h vs 4h) no mostrd
diferencias, sugiriendo que la degradacion enzimatica alcanza un equilibrio estructural temprano bajo las
condiciones evaluadas.

Los valores obtenidos (0.286-0.313 g/cm®) se mantienen consistentemente dentro del rango reportado para
BSG procesado (0.25-0.35 g/cm?®) [18], confirmando que los tratamientos preservan las caracteristicas
fisicas basicas del material dentro de parametros industrialmente aceptables. Esta consistencia es importante
considerando que desviaciones significativas podrian limitar la aplicabilidad del BSG modificado en
formulaciones comerciales.

Desde una perspectiva tecnofuncional, la estabilidad de la densidad aparente presenta ventajas
operacionales significativas. Este parametro influye directamente en la fluidez del material durante
mezclado, su comportamiento de sedimentacion en suspensiones, y las caracteristicas volumétricas del
producto final [22]. Una densidad aparente predecible facilita la dosificacién automatizada, mejora la
reproducibilidad en procesos de formulacion, y permite un control mas preciso de la textura en aplicaciones
como productos de panaderia, donde el volumen especifico es critico [23]. Adicionalmente, la consistencia
de este parametro simplifica los calculos de escalamiento industrial y reduce la variabilidad lote a lote.

La estabilidad observada sugiere que las modificaciones estructurales inducidas por la secuencia de
tratamientos ocurren principalmente a nivel microestructural sin afectar significativamente el
comportamiento macroscopico. Sin embargo, es importante reconocer que la densidad aparente puede no
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reflejar completamente las modificaciones microestructurales como cambios en porosidad interna,
distribucion de tamaifios de poro, o area superficial especifica [24]. Estas propiedades, relevantes para la
funcionalidad del BSG en aplicaciones especificas, requieren técnicas de caracterizacion complementarias
para una evaluacion integral del impacto del proceso secuencial sobre la estructura del material.

E
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Figura. 1. Densidad aparente del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y del proceso
secuencial de ultrasonido seguido de hidrdlisis enzimatica (US—HE).

3.2. Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento mostrd un incremento rdpido en los primeros 30 min, alcanzando el
equilibrio a los 180 min (Figura 2). Este comportamiento es tipico de matrices ricas en fibra insoluble,
donde la absorcion inicial de agua es rapida hasta aproximarse al equilibrio de hidratacion [25]. El
ultrasonido alcanzé la mayor CH en equilibrio (~7.0 cm?/g vs 6.1 cm?®/g del nativo), representando un
incremento del 15%. Los tratamientos secuenciales (US—HE-1h y US—HE-4h) mostraron valores
similares al BSG nativo (~6.1-6.2 cm?®/g), sin diferencias entre tiempos de hidrodlisis. La superioridad del
ultrasonido se atribuye a la cavitacion acustica, que disrumpe enlaces de hidrogeno, desagrega la red
lignocelulésica y expone grupos hidrofilicos, incrementando la porosidad y area superficial efectiva para
captacion de agua [26]. Los tratamientos secuenciales no mostraron sinergia para esta propiedad, retornando
a valores del control. La cavitacion actstica probablemente maximizo la exposicion de sitios hidrofilicos
disponibles, pero la posterior hidrolisis enzimatica puede generar fragmentos solubles que no contribuyen
al volumen de hinchamiento [26, 27]. Los valores obtenidos se mantuvieron dentro de rangos reportados
para BSG [18]. La mejora del 15% con ultrasonido es relevante considerando que la CH influye
directamente en la textura y aceptabilidad de algunos alimentos [28]. El ultrasonido result6 ser el método
mas eficiente para maximizar la CH, superando incluso a los tratamientos secuenciales. Este hallazgo es
particularmente relevante para aplicaciones alimentarias donde una alta retencion de agua es un factor
critico [29]. Si bien los tratamientos secuenciales no destacaron en este aspecto, podrian ofrecer ventajas
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significativas en otros atributos funcionales, por lo que su evaluaciéon debe ser especifica para cada
aplicacion.
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Figura. 2. Capacidad de hinchamiento del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y del
proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrolisis enzimatica (US—HE).

3.3. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua mostrd diferencias significativas entre tratamientos (Figura 3). El BSG
nativo presentd una CRA de 3.43 g/g, mientras que el ultrasonido la incremento significativamente hasta
4.18 g/g (p < 0.05), representando un aumento del 22%. Los tratamientos secuenciales (US—HE-1h y
US—HE-4h) mostraron valores intermedios (3.85 y 3.81 g/g, respectivamente), superiores al nativo, pero
inferiores al ultrasonido solo.

El incremento significativo con ultrasonido se atribuye a la cavitacion actstica, que disrumpe la estructura
lignocelulosica, incrementa la porosidad y expone grupos hidrofilicos (hidroxilos de celulosa y
hemicelulosa), facilitando la interaccidon agua-matriz [26, 30]. La hidrélisis enzimatica subsecuente redujo
la CRA comparado con ultrasonido solo, aunque manteniéndose superior al control. Esta reduccion puede
atribuirse a la generacion de fragmentos de bajo peso molecular que se liberan de la matriz, reduciendo la
capacidad estructural de retencion [27]. Adicionalmente, la degradacion enzimatica de arabinoxilanos y -
glucanos puede alterar la red tridimensional responsable de la retencion fisica del agua [31].

La ausencia de diferencias entre 1h y 4h de hidrdlisis (3.85 vs 3.81 g/g) sugiere que las modificaciones
estructurales alcanzan equilibrio temprano bajo las condiciones evaluadas, indicando que tiempos
prolongados no proporcionan beneficios adicionales para este parametro. Los valores obtenidos (3.43-4.18
g/g) se encuentran dentro del rango reportado para BSG (3.0-5.0 g/g) [18], confirmando la efectividad de
los tratamientos. La mejora del 22% con ultrasonido es tecnologicamente relevante, considerando que la
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CRA influye directamente en la textura y estabilidad durante almacenamiento en productos céarnicos,
panaderia y analogos vegetales [32].

R =
1 L 1
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Capacidad de retencion de agua (g/g)
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Bagazo nativo us US->HE-1h US->HE-4h

Figura. 3. Capacidad de retencion de agua del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y
del proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrolisis enzimatica (US—HE).

3.4. Capacidad de retencion de aceite (CRa)

La capacidad de retencion de aceite mostro diferencias significativas entre tratamientos (Figura 4). E1 BSG
nativo presentd una CRa de 1.69 g/g, mientras que el ultrasonido la incremento significativamente hasta
2.61 g/g (p < 0.05), representando un aumento del 54%. Los tratamientos secuenciales (US—HE-1h y
US—HE-4h) mostraron valores intermedios (2.15 y 2.10 g/g, respectivamente), superiores al nativo, pero
inferiores al ultrasonido solo.

El incremento con ultrasonido se atribuye a la alteracién de la estructura microfibrilar por cavitacion
acustica, que aumenta la porosidad y expone grupos hidrofobicos capaces de interactuar con lipidos [33].
La disrupcion de la matriz lignocelulodsica crea cavidades adicionales que facilitan la captacion y retencion
de aceite mediante interacciones hidrofobicas y atrapamiento fisico [34].

La hidrolisis enzimatica subsecuente redujo parcialmente la CRa comparado con ultrasonido solo. Esta
reduccion puede explicarse por la degradacion enzimatica de componentes estructurales que generan sitios
de retencion, liberando fragmentos que no contribuyen a la capacidad de retencion [35]. La ausencia de
diferencias entre 1h y 4h indica que las modificaciones estructurales alcanzan equilibrio temprano.

Los valores obtenidos (1.69-2.61 g/g) se encuentran en el rango superior reportado para BSG procesado
[18], confirmando la efectividad de los tratamientos. Desde una perspectiva tecnologica, la alta CRa mejora
la retencion de aceite en productos de panaderia, reduce la sinéresis en embutidos y contribuye a la
estabilidad durante almacenamiento [36]. Nutricionalmente, la capacidad de retencion de aceite puede
contribuir a la regulacion de la absorcion lipidica en el tracto gastrointestinal, con efectos potenciales sobre
el colesterol sérico [37].
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Figura. 4. Capacidad de retencion de aceite del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y
del proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrolisis enzimatica (US—HE).

3.5. Contenido de fenoles totales y capacidad antirradical (DPPH y ABTS)

El contenido de fenoles totales (CFT) mostro diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 1). E1 BSG
nativo presentd la mayor concentracion (1.62 mg EAG/g), mientras que todos los tratamientos redujeron
significativamente este valor (0.89-1.10 mg EAG/g; p < 0.05). Esta reduccién puede atribuirse a la
degradacion parcial o liberacion de compuestos fendlicos durante los tratamientos [38].

La capacidad antirradical DPPH mostr6 un comportamiento diferente. Los tratamientos secuenciales
(US—HE-1h y US—HE-4h) alcanzaron valores superiores al nativo (0.66 y 0.65 vs 0.58 mg ET/g; p <
0.05), mientras que el ultrasonido solo mantuvo valores similares al control. Este incremento sugiere la
liberacion de compuestos fendlicos de bajo peso molecular con mayor actividad especifica [39].

La capacidad antirradical ABTS mostré actividad tnicamente en las muestras tratadas. E1 BSG nativo no
presentd actividad detectable, mientras que todos los tratamientos mostraron actividad significativa. El
tratamiento secuencial US—HE-4h alcanz6 el valor mas alto (0.81 mg ET/g), superior al ultrasonido solo
(0.71 mg ET/g). Esta actividad indica afinidad de los fenoles liberados hacia el radical ABTS hidrofilico
[40].

La reduccion del CFT acompainada del incremento en capacidad antirradical se explica por cambios en el
perfil y estado de los compuestos fenolicos. La cavitacion actistica puede romper enlaces éster entre fenoles
y componentes de la pared celular, liberando acidos fendlicos libres mas reactivos [41]. La hidrolisis
enzimatica posterior puede generar agliconas y moléculas de menor peso molecular con mayor
accesibilidad y reactividad redox [42, 43].

Los valores de capacidad antirradical obtenidos en este estudio (0.56-0.66 mg ET/g para DPPH y 0.44-0.81
mg ET/g para ABTS) son inferiores a los rangos reportados en la literatura para el bagazo de malta tratado
[44]. Esta variacion puede deberse a diferencias en el origen de la materia prima, los solventes o los métodos
de extraccion utilizados. A pesar de esto, el tratamiento del material resulté en una mejora significativa de
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su capacidad antirradical. La mejora es particularmente notable en la actividad antioxidante frente al radical
ABTS, lo cual es coherente con la literatura que indica que los compuestos fenolicos del bagazo tienen una
mayor afinidad por este radical. Este potencial antioxidante demostrado en el material modificado es
relevante para su aplicacion en el desarrollo de alimentos funcionales. Los resultados indican que, aunque
el CFT disminuyo, la eficacia antioxidante se mantuvo o incrementd, sugiriendo una modificacion
cualitativa del perfil fenolico provocada por la secuencia de tratamientos. Los tratamientos secuenciales
US—HE resultan prometedores para maximizar la capacidad antirradical, particularmente frente al radical
ABTS, para aplicaciones donde se requiera neutralizacion de radicales libres.

Tabla 1. Contenido de fenoles totales (CFT) y capacidad antirradical (DPPH y ABTS) del bagazo de malta de
cebada nativo, modificado mediante ultrasonido (US) y del proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrolisis
enzimatica (US—HE) (media +/- desviacion estandar).

Muestra CFT (mg EAG/g s.s.) DPPH (mg ET/g s.s.) ABTS (mg ET/g s.s.)
Bagazo nativo 1.62+0.032 0.58+0.01° N.D.

uUs 1.09+0.07° 0.56+0.03° 0.71 +0.004 ®
US—HE-1h 1.10+£0.11° 0.66 £0.001* 0.44+0.02°
US—HE-4h 0.89+0.03° 0.65+0.008 # 0.81+0.0052

N.D: no detectable. Letras diferentes en una misma columna indican que las medias son significativamente diferentes
entre si de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

4. Conclusiones

El tratamiento de ultrasonido (US) y su aplicacion secuencial con hidrolisis enzimatica (US—HE)
modificaron de forma significativa las propiedades tecno-funcionales y antioxidantes del bagazo de malta
de cebada (BSG), sin afectar su densidad aparente. El ultrasonido por si solo aumento la porosidad y la
retencion de agua y aceite, mientras que la hidrélisis enzimatica realizada de manera posterior equilibro
estos efectos. Aunque el contenido fendlico total disminuy¢ tras los tratamientos, la actividad antioxidante
se mantuvo o incluso aument6 debido a la generacion de compuestos fenolicos mas pequefios y con mayor
reactividad provocada por la secuencia del proceso. Las condiciones secuenciales US—HE-4h fueron las
mas efectivas, destacando en los ensayos DPPH y ABTS. El BSG modificado presenta aplicaciones
potenciales en panificacion, productos carnicos, bebidas funcionales y barras energéticas, gracias a su
equilibrio hidrofilico-lipofilico y su capacidad antioxidante. No obstante, se requieren estudios adicionales
sobre escalabilidad, costos, estabilidad, validaciéon sensorial y bioaccesibilidad. En conjunto, la
modificacion secuencial fisico-enzimatica del BSG es una estrategia sostenible y efectiva para valorizar un
subproducto agroindustrial, aportando al desarrollo de ingredientes funcionales de nueva generacion en el
marco de la economia circular.
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Resumen

Los humedales artificiales fijan contaminantes en la superficie del medio de soporte transformando
los compuestos por medio de microorganismos logrando tratamientos satisfactorios con bajo consumo de
energia y poco mantenimiento. Con el objetivo de remover NOs", PT y DQO, se tratd un afluente agricola
en Tabasco, con concentraciones iniciales de 11.62 mg/L de NOs", 71.40 mg/L de PT y 4402.20 mg/L de
DQO, mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial con Sagittaria lancifolia (HAFSSI), con 4
dias de tiempo de retencion y 0.5 m de tirante con grava de %”. El humedal artificial de flujo
subsuperficial Control (HAFSC) alcanzé remociones de 35.6% de NOj', 81% de PT y 99.7% de DQO y
el humedal flujo subsuperficial con Sagittaria lancifolia (HAFSSI) removié un 94 % de NOs7, 83.1% de
PT y 99.9% de DQO. Esta especie via humedales artificiales muestra un potencial alto en la
fitorremediacion de aguas residuales de la industria agropecuaria.

Palabras claves: Agropecuaria, eficiencia de remocion, Fosforo, Nitrato.

Abstract

Constructed wetlands fix contaminants on the surface of the support medium by transforming
elements through microorganisms, achieving satisfactory treatments with low energy consumption and
little maintenance. To remove NOj;, TP and COD, an agricultural effluent in Tabasco was treated, with
initial concentrations of 11.62 mg/L of NOjs, 71.40 mg/L of TP and 4402.20 mg/L of COD, using
subsurface flow constructed wetlands with Sagittaria lancifolia, with 4 days of retention time and 0.5 m
of depth with %" gravel. The subsurface flow control wetland (HAFSC) achieved removals of 35.6% of
NO3, 81% of TP and 99.78% of COD and the subsurface flow Constructed wetland with Sagittaria
lancifolia (HAFSSI) removed 99.7% of NOj3, 83.1% of TP and 99.9% of COD. This species via
Constructed wetlands shows a high potential in the phytoremediation of wastewater from the agricultural
industry.

Keywords: Agriculture, removal efficiency, Phosphorus, Nitrate.

Recibido: 18-septiembre-2025, Aceptado: 12-marzo-2026, Publicado: 30-abril-2026

1. Introduccion

El aumento acelerado de la poblacion ha incrementado la produccion agricola para satisfacer las altas
demandas alimenticias existentes, en consecuencia a esto el sector agricola se ha convertido en una de las
principales fuentes de contaminacion de cuerpos de agua, gran parte de los agroquimicos utilizados son
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transportados por filtracion o por escorrentia superficial segiin las caracteristicas hidrogeograficas, en
Meéxico el 77% de agua dulce es utilizada para riego agricola (Reyes- Padro, 2022).

El volumen de generacion anual de plaguicidas oscila dentro de los 81, 878 toneladas (INEGI, 2019) aunado
al estrés hidrico este tipo de aguas residuales tienden a ser descargadas sin tratamiento previo, cuantificado
plaguicidas organoclorados, carbamatos y piretroides en niveles superiores a los 10 — 500 pg/L (Calcina-
Benique et al., 2022) siendo esto un peligro eminente para la calidad del agua, los organismos que habitan
en diversos cuerpos de agua e incluso para la salud humana (Grondona et al., 2022). Los plaguicidas aportan
altos niveles de nutrientes como nitrogeno y fosforo, asi como materia organica biodegradable y no
biodegradable, por lo que es recomendable establecer sistemas de tratamiento de aguas que brinden
resultados eficientes en la remocion de nutrientes, materia organica y metales pesados (Ferat et al., 2020).

Dentro de las alternativas se ha observado para el tratamiento de aguas residuales son los humedales
artificiales, los cuales son sistemas construidos para manipular los procesos biolégicos dentro de un entorno
natural semicontrolados, tienen numerosos beneficios como operacion y mantenimiento simples, son
energéticamente eficientes y rentables proporcionando un habitad natural en zonas urbanas, en la actualidad
su aplicacion se extiende para limpiar efluentes industriales, drenajes de minas, lixiviados de vertederos,
aguas contaminadas de rios, lagos y efluentes agricolas (Pérez et al., 2022).

Los humedales artificiales (HA) se componen por un medio de soporte el cual influye en el movimiento del
agua y el crecimiento de plantas, proporcionan el area superficial para que los microorganismos se adhieran
y puedan actuar como medio de filtracion y adsorcion de contaminantes formando una biopelicula y
finalmente brindado apoyo a las raices de las especies (Ji et al., 2022) por otro lado, un elemento importante
de los humedales artificiales son las especies las cuales son evaluadas en diferentes zonas geograficas por
sus efectos positivos en la eliminacion de nutrientes y compuestos organicos, las cuales se encuentran en
humedales naturales: C. papyrus, P. australis, T. latifolia y Scirpus sylvaticus, el rol de estas se presenta en
relacion con efectos fisicos, la fijacion de los microorganismos, la evapotranspiracion, aislamiento térmico
y aspectos estéticos del sistema (Vidanage et al., 2020).

La especie Sagittaria lancifolia se ha reportado con alta eficiencia de remocion de color, turbiedad y materia
organica asi como contribuir con la reducciéon de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), siendo una
especie versatil adaptada a cualquier flujo en humedales construidos, logrando remociones de hasta un 97%
en Solidos Suspendidos Totales (SST), 94% en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), 93% en DQO 'y
99.9 % en coliformes fecales (Jiang y Chui, 2022), teniendo en cuenta estos datos, se implementaron 6
humedales artificiales de flujo subsuperficial, tres con la especies Sagittaria lancifolia y tres sin especie
para verificar la capacidad de remocion de la especie, donde se evalud la remocion de Nitratos (NO3),
Fosforo Total (PT) y DQO de afluentes agricolas.

2. Metodologia Experimental

2.1 Localizacion

La investigacion se realizo en la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol) especificamente
en el Laboratorio de Tecnologia del Agua de la localizado en la latitud 17°59'28.06" N y longitud
92°58'26.39" O.

2.3 Disefio y construccion

Se usaron seis HAFS hechos con placas de metal resistente con un volumen de 3 m?, forrado con pintura
alquidalico en exterior y protegido por un sistema impermeable y membrana textil. Los HA contenian 0,5
m de grava de rio con un tamafio entre 2.36 mm y 19 mm para funcionar como soporte para la especie. Para
la distribucion del efluente agricola se realizaron instalaciones hidraulicas de PVC de 17 para desplazar el
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flujo de una laguna anaerobia con capacidad de 1 m? a los humedales. El caudal de disefio por estanque fue
de 0.2 m*/dia, con un tiempo de retencion hidraulica de 4 dias, con el fin de alcanzar 92 % de remocion de
la DBOs (Lopez et al. 2014). A tres unidades experimentales no se les colocaron especies para que
funcionaran como control, posteriormente a tres se les sembro S. lancifolia.

2.4 Operacion y mantenimiento

El agua tratada fue agua reconstituida de efluentes agricolas donde principalmente se utilizon pesticidas
como el paraquat y mancozeb para la eliminacion de plagas, una vez obtenido el efluente agricola se
almaceno en una laguna anaerobia que cumple también la funcidon de pretratamiento (eliminacion arenas y
solidos voluminosos), alimentando al sistema de tratamiento con tuberia hidraulica de PVC conectadas, que
direccionan el flujo para repartir a las unidades experimentales (figura 1). El caudal promedio (Qmed) de
operacion es de 0.23 m?/dia, los HAFS presentaron un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 4 dias, con
una altura del medio de soporte de 0.5 m y una porosidad de n=49.99%. Posteriormente, el efluente fue
descargado en un humedal natural ubicado en la escuela.

4 R R R
,(73-5\:?_1”1,';;:;.‘;;:9:,‘:.-6'
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J T

lJ i)

r\%
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HAFSC = Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Control
HAFSSI = Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Sagittaria lancifolia

Figura. 1. Diagrama del sistema de tratamiento de aguas agricolas usando humedales artificiales de flujo
subsuperficial con S. lancifolia (HAFSSI) y los humedales de control (HAFSC) con sus réplicas. Fuente:
Elaboracion propia.

2.5 Muestreo siembra y estabilizacion de las especies

La S. lancifolia fue extraida de humedales naturales con presencia de descarga de aguas residuales carretera
Villahermosa - Centla (18° 20.361'N y 92° 29.467'0). Cada ejemplar fue extraido de manera completa y
no soélo las flores o los frutos (Nabila et al., 2023). Se colectaron individuos jovenes, eliminando lodos y
materiales adheridos al sistema radicular mediante lavado, fueron colocados en contenedores de 10 L, con
agua del medio en el que fueron retiradas las plantas, con la finalidad de evitar el estrés de las plantas
durante el traslado. Después de 21 dias, las especies comenzaron a crecer, posteriormente se trasplantaron
a los HA, distribuyéndolas en tres HA (Figura 1) a continuacion, se sembraron 15 plantas por cada reactor,
formando cinco filas de tres plantas cada una. El tiempo de adaptacion en las unidades experimentales fue
de 40 dias, después de este periodo se inicido la fase de estabilizacion del humedal la cual durd
aproximadamente seis meses y la evaluacion del sistema fue realizada después de cumplir el afio de su
periodo de estabilizacion.

2.6 Caracterizacion de aguas residuales
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El muestreo se realiz6 durante 10 semanas durante los meses de febrero y abril del 2024. Este se realizd
durante cuatro dias de la semana (40 muestras). Se monitorearon 8 puntos de muestreos, una del efluente
agricola, una de la laguna anaerobia y seis de los HA teniendo un total de 320 muestras simples, a las cuales
se les determind los parametros de control como pH, temperatura, solidos disueltos totales (SDT) y
conductividad eléctrica (CE) medidos con un multiparamétrico (HI 9828, Hanna InstrumenMR, EUA),
ademas de turbiedad y color determinados por un turbidimetro LaMotteMR (Modelo TC3000we, métodos
EPA 180,1 y SM 2120B, Rumania). En el caso del PT y NOs™ se determinaron una vez por semana;
analizando un total de 100 muestras. Para determinar el NO3", se realiz6 segiin el método SM4500NO;™ La
técnica de luz ultravioleta (UV) (4500-NOs B), que mide la absorbancia de NOs™ a 220 nm, es adecuada
para el cribado de aguas contaminadas. Para determinar PT se utilizd el método SM4500-P, la DQO se
determino mediante el método USEPA 410,4 y fue medida con el equipo Hanna® HI839800-01.

2.7 Disefio experimental

Teniendo en cuenta que los datos no cumplieron con los postulados de normalidad y homocedasticidad, se
empleo la prueba de Kruskal-Wallis seguida de Bonferroni para identificar diferencias significativas entre
puntos de muestreos, las pruebas y los graficos se realizaron software STATGRAPHICS CENTURION®
v19,0, utilizando un nivel de significancia de a= 0.05. Teniendo en cuenta a los tres tratamientos
procedentes de un factor tres HAFSC Control sin especies y tres HAFSSI (Sagittaria lancifolia).

2.8 Eficiencia de remocion

Para calcular la eficiencia de remocion de los tratamientos se presenta la siguiente ecuacion, donde n
representa la eficiencia de remocion en %, C1 la concentracion del afluente de aguas residuales y C2 la
concentracion del efluente de aguas residuales (Lin X et al. 2003).

c1-C2
= S 100 (1)

2.9 Cinética de degradacion.

Se obtuvo que el comportamiento de las aguas residuales es una reaccion cinética de primer orden, la tasa
de degradacion k (DQO, NO;  y PT) se estim6 con la siguiente ecuacion, para asi poder determinar el
coeficiente cinético (Crites y Tchobanoglous, 2000; Lopez-Ocaiia et al. 2019).

Donde Cn= concentracién del efluente, Co= concentracién de afluente, 7= tiempo de retencion, ko=
constante de degradacion. Una vez evaluadas las concentraciones se procede a realizar los graficos de los
coeficientes en el Excel 2024.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas de la calidad del agua

Un agua residual de indole agricola tiende a presentar caracteristicas fisicoquimicas similares a las que se
presentan en la presente investigacion, en ocasiones llegan a tener un pH De 6.4 UpH, concentraciones de
DQO por encima de los 4000 mg/L, NOs que superan los 20 mg/L incluso altas concentraciones de PT
mayores a 80 mg/L (Cérdova et al., 2021).
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Tabla 1. Valores promedio (=DE) en los efluentes de las unidades de tratamiento (N=40).

Efluente agricola Laguna anaerobia HAFSC HAFSSI
Parametros

X DE X DE X DE X DE

pH (UpH) 6.8 0.4 7.5 0.3 8.3 0.4 8.3 5.0

Temperatura (°C) 22.1 0.3 25.0 0.2 248 0.1 212 0.1
SDT (ppm) 730.7 17.7 659.2 157 4345 205 3221 1192
CE (mS/cm) 1464.7 42.2 1265.7 313 864.1 49.1 6409 237.7
Color (UC) 2841.9 558.1 2564.5 264 3107 665 1700 1314

Turbiedad (UNT) 35.9 8.5 33.6 0.8 3.6 0.4 1.7 1.5

DQO (mg/L) 4420.0 276.6 4125.1 29.7 9.6 6.5 254 0.7

NOs5™(mg/L) 11.6 7.5 10.6 0.2 6.8 1.5 0.5 0.1

PT (mg/L) 71.4 12.0 68.3 2.8 124 14 1108 03

En cuanto al comportamiento del Potencial de Hidrogeno (pH), la prueba de Kruskal-Wallis mostrd
diferencias significativas (p <0,05) entre las medianas de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0%
de confianza. El valor mediano de pH mas bajo se encontré en el Efluente agricola con 6.6 +£ (Q1=6.2, Q3=
6.8) UpH, seguido de la laguna anaerobia con 7.3 = (Q= 7.2, Q3= 7.7) UpH, para el tratamiento Control se
tiene 8.3 + (Q= 8.3, Q3= 8.4) UpH vy finalmente el valor mediano mas alto se reportd en el tratamiento

HAFSSI con 8.2 £ (Q:= 8.1, Q3= 8.5) (Figura 2).
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Figura. 2. Valores medianos (+RI) para la variable pH (UpH) (N = 40).

Para el parametro de temperatura se encontr6é diferencias estadisticamente significativas (p< 0,009). El
tratamiento HAFSSI present6 el valor promedio con desviacion estdndar mas bajo con 21.2 = 0.4 °C,
seguido del efluente agricola con 22.1 + 0.4 °C, la laguna anaerobia presento 22.5 + 0.3 °C y el valor medio
mas alto se observo en el HAFSC donde se presentaron 26.2 + 0.8 °C (Figura 3).
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Figura. 3. Valores medianos (+RI) para la variable Temperatura (°C) (N = 40).

Los so6lidos disueltos totales (SDT) mostraron en la prueba de Kruskal-Wallis diferencias significativas (p
< 0,05) entre las medianas de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0% de confianza. El valor
mediano de SDT mas bajo se encontrd en el tratamiento HAFSSI con 322.1 £+ (Q= 323, Q3= 333) ppm,
seguido el HAFSC con 434.5 + (Q;= 298, Q3= 522) ppm, para la laguna anaerobia se tiene 627.5 + (Q;=
616, Q3= 639) ppm y finalmente el valor mediano mas alto se reporto en el efluente agricola con 730 +
(Qi=713, Q3= 746) ppm (Figura 4).

770 - A

670 [~ B

SDT (ppm)
(3]
~
o
T

470

370 - D
e
270 a8
Efluente agricola Laguna anaerobia HAFSC HAFSSI

Tratamientos

Figura. 4. Valores medianos (+RI) para la variable SDT (ppm) (N = 40).

En cuanto al comportamiento del Conductividad eléctrica (CE), la prueba de Kruskal-Wallis mostro
diferencias significativas (p <0,05) entre las medianas de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0%
de confianza. El valor mediano de CE mas bajo se encontr6 en el tratamiento HAFSSI con 659 + (Q= 651,
Q3= 655) mS/cm, seguido del tratamiento HAFSC con 954 + (Q;= 588, Q3= 1042) mS/cm, para la laguna
anaerobia se tiene 1247 + (Q;= 1217, Q3= 1280) mS/cm y finalmente el valor mediano mas alto se reportd
en el efluente agricola con 1470 + (Q;= 1425, Q3= 1496) mS/cm (Figura 5).
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Figura. 5. Valores medianos (+R1I) para la variable CE (mS/cm) (N = 40).

Para el Color la prueba de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas (p < 0,05) entre las medianas
de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0% de confianza. El valor mediano de color mas bajo se
encontro en el tratamiento HAFSSI con 169 = (Q= 111, Q3= 179) UC, seguido del tratamiento HAFSC
con 397 + (Qi= 157, Q3= 423) UC, para la laguna anaerobia se tiene 3160 £+ (Q;= 3141, Q;=3191) UCy
finalmente el valor mediano mas alto se reportd en el efluente agricola con 3040 = (Q= 2432, Q;= 3441)
UC (Figura 6).
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Figura. 6. Valores medianos (+RI) para la variable Color (UC) (N = 40).

La turbiedad mostro en la prueba de Kruskal-Wallis diferencias significativas (p < 0,05) entre las medianas
de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0% de confianza. El valor mediano de turbiedad mas bajo
se encontr6 en el tratamiento HAFSSI con 1.8 = (Q;= 1.3, Q3= 2.2) UNT, seguido el HAFSC con 4 + (Q,=
1.9, Q3=4.1) UNT, para la laguna anaerobia se tiene 37.6 + (Q1=36.2, Q3= 38.5) UNT y finalmente el valor
mediano mas alto se reporto en el efluente agricola con 41.5 + (Q1= 30.8, Q3= 42.6) UNT (Figura 7).

https://revistajobs.ujat.mx
48



Castellanos-Herndndez et al. Journal of Basic Sciences vol. 12 (33), p. 42-58, enero-abril 2026

A

40_—
_ . ——

Turbiedad (UNT)
w
o
T

éEB.E

Efluente agricola Laguna anaerobia HAFSC HAFSSI

Tratamientos

Figura. 7. Valores medianos (+RI) para la variable Turbiedad (UNT) (N = 40).

Para la demanda quimica de oxigeno (DQO) la prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas
(p < 0,05) entre las medianas de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0% de confianza. El valor
mediano de DQO mas bajo se encontré en el tratamiento HAFSC con 2.6 £ (Q:= 1.8, Q3= 2.8) mg/L,
seguido el HAFSSI con 11 £ (Q;= 4, Q3= 11) mg/L, para la laguna anaerobia se tiene 4171 £ (Q,= 4151,
Q3=4209) mg/L y finalmente el valor mediano mas alto se reporto6 en el efluente agricola con 4336 + (Q,=
4332, Q5= 4569) mg/L (Figura 8).
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Figura. 8. Valores medianos (+RI) para la variable DQO (mg/L) (N = 40).

En cuanto al comportamiento del Nitrato (NOs’), la prueba de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias
significativas (p < 0,05) entre las medianas de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0% de
confianza. El valor mediano de NO3; mas bajo se encontr6 en el tratamiento HAFSSI con 0.6 + (Q= 0.4,
Q3= 0.7) mg/L, seguido el HAFSC con 6.1 = (Q;= 5.9, Q3= 8.6) mg/L, para la laguna anaerobia se tiene
10.67 £(Q:=10.4, Q3= 10.7) mg/L y finalmente el valor mediano mas alto se reporto en el efluente agricola
con 10.1 £ (Q;=4.4, Q3= 15.6) mg/L (Figura 9).
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Figura. 9. Valores medianos (+R1) para la variable NO3™ (mg/L) (N = 40).
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El fosforo total (PT) demostr6 en la prueba de Kruskal-Wallis diferencias significativas (p < 0,05) entre
las medianas de los tratamientos evaluados con un nivel de 95,0% de confianza. El valor mediano de PT
mas bajo se encontrd en el tratamiento HAFSSI con 11.2 + (Q;=10.9, Q3= 11.3) mg/L, seguido el HAFSC
con 11.6 = (Qi= 11, Q3= 13.7) mg/L, para la laguna anaerobia se tiene 64.5 + (Q:= 63, Q3= 68) mg/L y
finalmente el valor mediano mas alto se reportd en el efluente agricola con 65 + (Q;= 60, Q3= 84) mg/L
(Figura 10).
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Figura. 10. Valores medianos (+RI) para la variable PT (mg/L) (N = 40).

3.2 Eficiencia de remocion

Las eficiencias de remocion de los parametros evaluados se muestran en la Tabla 2. El humedal artificial
de flujo subsuperficial Control (HAFSC) alcanzé remociones de 35.6% de NOs3", 81% de PT y 99.7% de
DQO y el humedal flujo subsuperficial con Sagittaria lancifolia (HAFSC) removio un 94 % de NOs", 83.1%
de PT y 99.9% de DQO, mostrando que la especie evaluada tiene un alto nivel de adsorcion de nutrientes
y degradacion de metales (Mancilla-Villa et al., 2022).
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Tabla 2. Eficiencia de remocién de parametros en los diferentes tratamientos (N=40).

Laguna anaerobia HAFSSI

Parametros & (ER%) HAFSC (ER%) oo
SDT (ppm) 14.1 30.7 48.6
CE (mS/cm) 14.8 30.7 48.6
Color (UC) -11.4 90.1 94.6
Turbiedad (UNT) 72.2 63.1 82.2
DQO (mg/L) 5.1 99.7 99.9
NO; (mg/L) 8.9 35.6 94.4
PT (mg/L) 8.2 81 83.1

3.3 Cinética de degradacion

Para los coeficientes cinéticos (k) de DQO, NOs. y PT se estimaron con un TRH de 4 dias, la

temperatura promedio del agua presento comportamiento de 24.88°C para el HAFSC y 21.25°C para el

HAFSS], teniendo una constante (k) para DQO de 1.85 dias™ y 1.52 dias™ respectivamente (figura 11), una

constante cinética (k) para NOs de 0.11 dias™ y 0.72 dias™ respectivamente (figura 12) y una constante
cinética (k) para PT de 0.42 dias™ y 0.44 dias respectivamente (figura 13), con los resultados obtenidos
se observo una mejor tasa de degradacion en el HAFSSI
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Figura. 11. Coeficiente cinético k (dias™") para DQO en cada uno de los tratamientos, HAFSC con k=1.85y

Tiempo (dias)

HAFSSL

HAFSSI con k= 1.52.
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Figura. 12. Coeficiente cinético k (dias™!) para NOs en cada uno de los tratamientos, HAFSC con k= 0.11 y
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Figura. 13. Coeficiente cinético k (dias™") para PT en cada uno de los tratamientos, HAFSC con k= 0.42 y HAFSSI

3.4 Caracteristica de las especies
En la tabla 3 se observa el efecto de la Sagittaria lancifolia en su etapa de evaluacion en donde se
presentan datos de caracteristicas morfologicas de la especie, teniendo un crecimiento notable sin
embargo no hubo una propagacion de esta esto debido a la disponibilidad de agua, ya que al ser
un flujo subsuperficial carece de cierto volumen de agua, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales y a la tolerancia de los contaminantes presentes en el efluente agricola (Flores et al.,

2023).

con k= 0.44.
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Tabla 3. Comportamiento de las especies en el periodo de febrero — abril 2024.

Parametros Etapa inicial Etapa final
N° de plantas 15 16
Masa de planta (kg) 29+0.2 4+04
Largo de tallo (cm) 52+6.4 85.5+7.3
Diametro de tallo (cm) 18.7+0.5 19.6 £ 0.2
N° de hojas (cm) 440 45+0.6
Largo de hojas (cm) 23+0.3 23.9+0.2
Ancho de hojas (cm) 12.84+0.2 13.4+0.1
Largo de raiz (cm) 15+0 27+0
Biomasa total (kg) 59.5+2.5 102.5+1.3
Humedad (%) 120+2.8

4. Discusiones

La temperatura tiende a ser unos de los valores més importantes en los procesos donde intervienen
sistemas bioldgicos, en los humedales se encuentra limitada la capacidad de remocién de
contaminantes por factores ambientales, teniendo en cuenta que las reacciones bidticas tienden a
ser mayores a temperaturas bajas (18 °C) que a temperaturas altas (35 °C), sin embargo se tiene
en cuenta la influencia de los flujos de entrada asi como la concentracion de contaminantes
determinado asi temperaturas optimas de temperatura (Mora-Orozco et al., 2020), los tratamientos
presentaron temperaturas de 21.5°C (HAFSC) y 24.88°C (HAFSSI) las cuales permiten una
desnitrificacion ayudando a las especies a la remover los nitritos.

El comportamiento promedio del pH de los tratamientos HAFSC (8.33 UpH) y HAFSSI (8.36
UpH), a comparacion del pH inicial de 6.56 UpH siendo levemente alcalino lo cual puede llegar a
ser perjudicial al disminuir los nutrientes necesario y dispensables para las plantas asi como
delimitar el oxigeno disponible para los organismos presentes generando estrés y afectando la tasa
de crecimiento y supervivencia (Sierra et al.,2025) teniendo un pH por debajo de 9 UpH en los
tratamientos se garantiza el crecimiento de plantas y actividad microbiana.

En los efluentes agricolas los SDT miden la cantidad de minerales, sales y materia organica
disuelta en el agua, niveles altos pueden dafiar la capacidad de adsorcion de nutrientes de las
plantas y sobre todo la calidad del agua, segiin recomendaciones secundarias de la EPA (2025) las
descargas de aguas superiores a los 1000 ppm indican presencia de iones toxicos (Arciniega et al.,
2024) sin embargo en los tratamientos con concentraciones promedio de 434.53 ppm (HAFSC) y
322.13 ppm (HAFSSI) se determina que las descargas de aguas residuales se encuentran libres de
iones toxicos para el cuerpo receptor.

Los tratamientos presentaron concentraciones promedio de CE por debajo de 800 mS/cm, se ha
comprobado en trabajo anteriores que una alta concentracion de CE puede ocasionar acumulacion
de sales en plantas lo que puede ser perjudicial en su crecimiento teniendo en cuenta un nivel de

tolerancia de <800 mS/cm, considerandose no fitotoxica para las especies y organismos existentes
(Gonzalez et al., 2022).

https://revistajobs.ujat.mx
53



Castellanos-Herndndez et al. Journal of Basic Sciences vol. 12 (33), p. 42-58, enero-abril 2026

MccCalla et al., (2022) hallaron eficiencias de color y turbiedad en humedales artificiales con
Ceriodaphnia dubia, Hyalella azteca y Chironomus dilutus para el tratamiento de aguas
provenientes de una region agricola en donde se obtuvieron eficiencias de remocion de 90% para
turbiedad y 89% para color, siendo la Sagittaria lancifolia mas de eficiente en la remocion de color
(94.6%) y menos eficiente en turbiedad (82.2%) sin embargo, no son datos que causen efectos
negativos en los sistemas de tratamientos.

Las eficiencias de remocion obtenidas para DQO, NOs™ y PT con Sagittaria lancifolia es similar a
los obtenidos con Phragmites australis, y Typha latifolia en humedales artificiales de flujo
subsuperficial presentando por Seres et al. (2021), teniendo concentraciones iniciales de agua de
indole agricola de 7008 + 322.4 mg/L de DQO, 102.1 + 17.3 mg/L de NO3"y 92.5 + 2.0 mg/L de
PT, al final de cada humedal se presentaron concentraciones de 53.0 +42.6 mg/L para DQO, 91.4
+ 6.4 mg/L para NO3 y 87.1 + 13 mg/L para PT, con eficiencias de remocion de 99.4%, 10.48%
y 5.84% respectivamente teniendo mejores resultados de remocion la Sagittaria lancifolia en
cuanto a de NO3 y PT con 94.4% y 83.1% respectivamente.

La especie Cyperus alternifolius ha demostrado un potencial alto en la degradacion de
contaminantes en humedales artificiales para aguas de la industria agropecuaria presentando
cinéticas de degradacion de 2.40 dias’! para DQO, 0.81 dias! para NOs" y 0.61 dias™' para PT
(Rahman et al., 2022), esto debido a la mayor complejidad metabdlica que presentan los
plaguicidas y herbicidas presentes en las aguas agricolas asi como la limitacidon por condiciones
ambientales presente en los experimentos y la competencia de inhibicidon de actividad microbiana
que pueda que pueda ocurrir debido a las caracteristicas principales de los plaguicidas presentes
en el agua, resultados simulares se obtuvieron con la Sagittaria lancifolia para DQO (1.52 dias™),
NO37(0.72 dias™") y PT (0.44 dias™).

5. Conclusiones

Como se puede observar en los resultados obtenidos en el presente trabajo, la especie Sagittaria lancifolia,
tiene un algo potencial de adsorcion de nutrientes, asi como la asimilacion y degradacion de DQO, siendo
el tratamiento en conjunto una alternativa sustentable, debido a sus bajos costos, facil operacion y
mantenimiento y sobre todo siendo totalmente una tecnologia verde lo cual contribuye con la preservacion
del medio ambiente.
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Resumen

La erupcion del volcan El Chichonal, ocurrida en 1982, produjo una amplia dispersién de
cenizas que alcanzd diversas zonas del estado de Tabasco. En la comunidad de Aquiles Serdan
(Paraiso, Tabasco) persisten recuerdos y narrativas locales asociadas a este evento y a los cambios
que sus habitantes interpretan haber ocurrido en el entorno. Este estudio tuvo como objetivo
documentar percepciones y memorias ambientales locales sobre la caida de ceniza volcanica y sus
efectos atribuidos en el paisaje fluvial y agricola, mediante un enfoque cualitativo basado
exclusivamente en entrevistas semiestructuradas. Se entrevistaron tres habitantes nativos (49-70
aflos), seleccionados como informantes clave por haber vivido el evento, y el analisis se realizo
mediante codificacion tematica abierta y axial. Los testimonios describen una ceniza fina, gris clara,
percibida como facilmente removida por el viento y arrastrada por las lluvias hacia los cauces, asi
como interpretaciones locales sobre una aparente reduccion temporal de la profundidad y la
formacion de bancos o acumulaciones en algunas zonas del rio. También se mencionaron
afectaciones transitorias en cultivos de coco y en la visibilidad del agua. Los hallazgos reflejan
memorias situadas y significados atribuidos por la comunidad; no constituyen evidencia empirica
directa de procesos geoambientales, sino un registro cualitativo de la manera en que el evento
eruptivo ha sido recordado y resignificado a lo largo del tiempo.

Palabras claves: Ceniza; Chichonal; Memorias; Comunidad; Mecoacan.

Abstract

The 1982 eruption of the El Chichonal volcano produced a wide dispersion of volcanic ash that
reached several areas of the state of Tabasco, Mexico. In the community of Aquiles Serdan (Paraiso,
Tabasco), memories and local narratives about this event and its perceived environmental
consequences still persist. This study aimed to document local perceptions and environmental
memories regarding ashfall and the effects attributed to fluvial and agricultural settings through a
qualitative approach based exclusively on semi-structured interviews. Three native inhabitants (49-
70 years old), selected as key informants for having lived through the event, were interviewed, and
data were analyzed through open and axial thematic coding. Testimonies described the ash as fine,
light-gray, and easily dispersed by wind, later washed by rainfall into river channels, as well as local
interpretations of temporary reductions in river depth and the formation of small deposits or islets in
some areas. Participants also mentioned short-term effects on coconut crops and water visibility.
Findings reflect situated memories and meanings attributed by the community; they do not constitute
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direct empirical evidence of geoenvironmental processes, but rather a qualitative record of how a
distal volcanic event has been remembered and re-signified over time.
Keywords: Volcanic ash; El Chichonal; local perception;, environmental memory; rural

community.
Recibido: 16-diciembre de 2025-xx, Aceptado: 19-febrero-2026, Publicado: 30-abril-2026

1. Introduccion

La erupcion del volcan El Chichonal, ocurrida entre marzo y abril de 1982 en el noroeste del estado de
Chiapas, México, fue uno de los eventos volcanicos mas significativos del siglo XX y en la historia de
México. El episodio eruptivo alcanzo un Indice de Explosividad Volcanica (VEI) de 5, generando una
columna eruptiva superior a 15 km de altura y la expulsiéon de material piroclastico [8]. La actividad
volcanica produjo una intensa dispersion de cenizas hacia el norte y noreste, afectando de forma notable
los estados de Chiapas, Tabasco y Campeche, asi como parte de Guatemala y Belice [30].

Los depositos de ceniza generados fueron descritos como finos, de color gris claro y facilmente
redistribuidos por accion del viento y las lluvias. En el caso de Tabasco, la caida de ceniza cubrié amplias
zonas agricolas y fluviales, y su posterior arrastre pluvial generd azolves temporales y alteraciones en la
dinamica de los cauces [2]. Aunque los efectos inmediatos del evento han sido ampliamente documentados
desde perspectivas geologicas, geoquimicas y atmosféricas, incluyendo la caracterizacion de los depdsitos
piroclasticos, la composicion isotopica del azufre y el oxigeno, y la evolucion del lago cratérico, los
impactos ambientales y sociales a largo plazo en comunidades distales han recibido escasa atencion
cientifica [27].

A mas de cuatro décadas de la erupcion, la region conserva evidencias ambientales e historicas que permiten
analizar como las comunidades locales perciben, interpretan y recuerdan los efectos de aquel fenomeno. En
este sentido, la memoria ambiental representa una herramienta valiosa para analizar como la experiencia
humana interpreta y resignifica los procesos naturales, especialmente en contextos donde los registros
instrumentales son limitados o inexistentes [30]. La recuperacion de testimonios orales ofrece una
perspectiva complementaria a la observacion cientifica, al rescatar las percepciones que la poblacion
mantiene sobre los cambios ocurridos en su entorno inmediato.

En este contexto, el presente estudio tuvo como propdsito documentar las percepciones locales sobre la
caida de ceniza y los cambios fluviales observados tras la erupcion del volcan El Chichonal (1982) en la
comunidad de Aquiles Serdan, municipio de Paraiso, Tabasco. El trabajo se apoyd en entrevistas
semiestructuradas, analizadas mediante codificacion tematica abierta y axial, con el fin de aportar evidencia
cualitativa sobre la memoria ambiental del evento y su utilidad para comprender la relacion entre los
procesos naturales y la percepcion social del cambio ambiental.

La comunidad de Aquiles Serdan se localiza en la planicie costera del Golfo de M¢éxico, dentro del
municipio de Paraiso, Tabasco [14]. Se trata de una zona con presencia de rios, lagunas y manglares
vinculados al sistema hidrico de la Laguna Mecoacan, reconocido por su alta productividad biologica y
relevancia para actividades de subsistencia locales [31]. La economia local se sustenta principalmente en
la agricultura y la pesca artesanal [24]. De acuerdo con los relatos historicos de los pobladores, durante la
erupcion de 1982 la region recibio una capa fina de ceniza volcanica que cubri6 cultivos, techos y caminos;
Estos testimonios se inscriben dentro del contexto regional documentado por estudios cientificos sobre la
dispersion amplia de tefra en direccion norte-noreste, incluyendo el estado de Tabasco, donde se reportaron
episodios de oscuridad significativa, sin que ello implique una validacion empirica directa de las narrativas
locales [8,23].
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Para contextualizar espacialmente el area de estudio y su conectividad fluvial, la Figura 1 muestra la
ubicacion del volcan El Chichonal y de Aquiles Serdan, asi como la red de rios que los conectan hacia la
planicie tabasquefia.

Leyenda GOLFO

I corriente de agua DE
Chichonal

B Tabasco, Mex,

—— Fallas y fracturas

Figura 1. Mapa de zona de estudio (Reconstruido a partir de [8,23]).

La informacion geoldgica y volcanica presentada en este apartado tiene como finalidad contextualizar
espacial y temporalmente el evento eruptivo de 1982 y su alcance regional. Dichos antecedentes no se
emplean para validar empiricamente los testimonios recopilados, sino para ofrecer un marco de referencia
general dentro del cual se inscriben las memorias locales. En este estudio, la literatura geoldgica acompana
y contextualiza las narrativas comunitarias, sin establecer correspondencias causales ni verificaciones
fisicas directas entre los relatos y los procesos geoambientales descritos por la investigacion especializada.
En este sentido, la erupcion del volcan El Chichonal representé uno de los eventos geoldgicos mas
relevantes del siglo XX, con una amplia dispersion de cenizas que afectd gran parte del sureste mexicano,
incluyendo el estado de Tabasco. La caida de material volcanico alter6 temporalmente la calidad del aire,
cubrié suelos agricolas y provocod la deposicion de particulas finas en rios y lagunas. Aunque las
afectaciones inmediatas fueron documentadas desde el punto de vista geoldgico y atmosférico, estudios
recientes subrayan que el sistema continta bajo vigilancia y presenta dinamicas hidrotermales y sismicas
que ameritan seguimiento, lo cual revaloriza la importancia de documentar las memorias sociales asociadas
a impactos distales histéricos [3,16].

En el caso del municipio de Paraiso, Tabasco, se tienen registros y testimonios que indican la llegada de
cenizas a comunidades costeras como Aquiles Serdan, donde los pobladores interpretaron cambios en la
textura del suelo y una aparente disminucion de la profundidad de los cauces y la formacion de pequefos
bancos o acumulaciones de sedimento. En paralelo, trabajos recientes en el propio Chichonal muestran que
eventos hidrometeoroldgicos intensos pueden removilizar materiales volcanicos y detonar procesos de
transporte y deposito (por ejemplo, lahares intereruptivos), reforzando el interés por documentar, desde la
evidencia social local, los cambios en ambientes fluviales y agricolas a escala regional [6].

Sin embargo, no existen registros sistematizados que documenten cémo estos eventos fueron percibidos,
interpretados y recordados por los habitantes locales. Este vacio limita la comprension de los procesos de
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adaptacion y resiliencia comunitaria frente a fendmenos naturales de gran escala. La literatura reciente en
estudios sociales del riesgo volcanico destaca que el conocimiento local y la memoria ambiental coproducen
saberes tutiles para la reduccion del riesgo y la gestion territorial, por lo que integrar testimonios de
comunidades distales es metodologicamente pertinente [11,32].

Por tanto, el problema central que aborda esta investigacion es la falta de documentacién cientifica sobre
las percepciones comunitarias del impacto de la ceniza volcénica en la planicie costera de Tabasco,
especificamente en la comunidad de Aquiles Serdan. Este vacio dificulta integrar el conocimiento local a
las narrativas cientificas sobre el evento del Chichonal, reduciendo la comprension integral de sus efectos
geoambientales y sociales. En un contexto donde las instituciones mexicanas han actualizado diagnosticos
y comunicados sobre la actividad del volcan y su monitoreo, resulta oportuno recuperar y analizar
testimonios que permitan reconstruir, desde la voz de los habitantes, la memoria ambiental del evento y su
significado en el paisaje fluvial y agricola de la region [4].

Es importante precisar que el presente estudio se inscribe en un enfoque cualitativo centrado en la memoria
ambiental y la percepcion social, y no tiene como objetivo reconstruir ni explicar procesos geoambientales
de manera empirica. Los testimonios recopilados se entienden como construcciones narrativas y memorias
retrospectivas, a través de las cuales los entrevistados interpretan y resignifican un evento natural ocurrido
décadas atrds. En este sentido, las referencias a cambios en el paisaje fluvial y agricola corresponden a
interpretaciones locales y no a mediciones fisicas o inferencias causales sobre la dindmica geomorfologica
o sedimentaria del sistema. Este posicionamiento epistemoloégico permite analizar el valor cultural,
simbolico y social de la memoria ambiental, reconociendo explicitamente los alcances y limites del enfoque
cualitativo adoptado.

2. Metodologia Experimental

El presente estudio se desarrolldé mediante un enfoque cualitativo de corte descriptivo-interpretativo,
orientado a comprender fendmenos complejos en sus contextos naturales, considerando las experiencias,
significados y realidades construidas por los participantes [12,18]. Desde esta perspectiva, la investigacion
se centrd en analizar cdmo los habitantes de la comunidad de Aquiles Serdan recuerdan, interpretan y
resignifican la caida de ceniza asociada a la erupcion del volcan El Chichonal ocurrida en 1982. Este
enfoque resulta pertinente cuando el objetivo de investigacion no es medir variables ni establecer relaciones
causales, sino analizar significados, narrativas y experiencias construidas socialmente en contextos
especificos.

En este estudio, la memoria ambiental se concibe como una construccion social y narrativa, mas que como
un registro factual exacto del evento eruptivo. Los recuerdos expresados por los participantes reflejan
procesos de interpretacion, seleccion y resignificacion del pasado, influenciados por la experiencia vivida,
la transmision oral y el contexto sociocultural. Por ello, los testimonios no se analizan como descripciones
empiricas directas de los procesos geoambientales ocurridos en 1982, sino como relatos situados que
permiten comprender como los participantes han otorgado significado a la caida de ceniza y a los cambios
percibidos en su entorno.

El tamafio de la muestra respondié a un muestreo intencional de tipo cualitativo, orientado a la seleccion
de informantes clave mas que a la representatividad estadistica. Se realizaron tres entrevistas a habitantes
nativos de la comunidad de Aquiles Serdan, con edades comprendidas entre los 49 y 70 afios, seleccionados
por haber vivido directamente la erupcion del volcan El Chichonal en 1982 y conservar recuerdos
personales del evento.

En estudios cualitativos centrados en la memoria y la percepcion ambiental, el valor analitico de los
testimonios no radica en el nimero de participantes, sino en la relevancia experiencial, la profundidad del
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relato y la capacidad de los informantes para reflexionar sobre sus vivencias. En este sentido, la muestra se
concibe como un conjunto de relatos situados que permiten explorar interpretaciones locales del evento
eruptivo, sin pretender generalizar los hallazgos al conjunto de la comunidad.

Por ello, los resultados del estudio se interpretan como expresiones de memorias situadas y narrativas
locales, y no como una representacion exhaustiva de una memoria colectiva homogénea. El uso de un
numero reducido de entrevistas se reconoce como una limitacion inherente al disefio cualitativo adoptado;
sin embargo, dicha limitacioén es coherente con el alcance exploratorio del estudio y con su énfasis en la
comprension profunda de experiencias individuales.

La informacion se obtuvo mediante entrevistas semiestructuradas, empleadas como el instrumento principal
de investigacion. El guion de entrevista fue validado por juicio de expertos pertenecientes al Laboratorio
de Analisis de Suelos e Hidrocarburos de la Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco, quienes evaluaron
la claridad, pertinencia y coherencia tematica de cada pregunta. Tras la validacion, se realizaron los ajustes
necesarios para asegurar que los items fueran comprensibles para los participantes y relevantes para los
objetivos del estudio.

El instrumento final abord6 aspectos relacionados con las caracteristicas fisicas de la ceniza, los procesos
de transporte y remocion por efecto del viento y la lluvia, los cambios percibidos en los cauces fluviales y
las afectaciones en las actividades productivas y cotidianas. Las entrevistas se llevaron a cabo en los
domicilios de los participantes, en un ambiente de confianza y conversacion abierta, durante el mes de
octubre de 2025, con una duracion promedio de 25 min por sesion. La seleccion de los informantes se
efectué mediante un muestreo intencional, considerando a las personas que hubieran vivido en la
comunidad durante el evento de 1982 y conservaran recuerdos directos sobre la caida de ceniza.

Los criterios de inclusion establecieron que los participantes debian ser mayores de 40 afios, residir de
manera continua en Aquiles Serdan desde antes de la erupcion y manifestar disposicion voluntaria para
compartir sus experiencias. Se excluyod a quienes migraron después del suceso o no contaban con recuerdos
personales del mismo. En total se entrevisto a tres informantes clave los cuales cuentan con, 49, 68 y 70,
cuyas ocupaciones se relacionan con labores del hogar, la pesca y la agricultura.

Previo a cada entrevista se explico el objetivo del estudio y se obtuvo el consentimiento informado verbal,
garantizando la confidencialidad de los datos y su uso exclusivo con fines académicos.

Posteriormente, el material fue transcrito de forma literal y analizado mediante un enfoque cualitativo de
tipo tematico-inductivo. Las transcripciones se revisaron de manera reiterada para identificar unidades de
significado relacionadas con la experiencia de la caida de ceniza, los cambios percibidos en el entorno y las
valoraciones asociadas al evento eruptivo. A partir de este proceso, dichas unidades se agruparon
progresivamente en categorias analiticas con afinidad tematica y coherencia narrativa.

El analisis se realizé de manera manual por el investigador responsable, sin el uso de software especializado.
La interpretacion de los testimonios se llevo a cabo de forma sistematica, manteniendo la trazabilidad entre
los relatos originales y las categorias analiticas finales. Asimismo, se realiz6 una contrastacion interna de
caracter exploratorio entre los testimonios, las notas de campo y las observaciones contextuales, con el fin
de fortalecer la coherencia interpretativa del analisis y apoyar la delimitacion de las categorias analiticas,
sin pretender una validacioén exhaustiva de las mismas.

3. Resultados

Los resultados se presentan de acuerdo con las categorias emergentes del analisis tematico: (3.1)
caracteristicas fisicas y comportamiento de la ceniza, (3.2) cambios hidromorfolégicos y transformacion
del paisaje, (3.3) impactos agroambientales y domésticos, y (3.4) memoria y valoracion del evento eruptivo.
Los hallazgos expresan coincidencias y matices entre los tres testimonios, reflejando experiencias
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personales y memorias situadas expresadas en relatos locales sobre los efectos de la erupcion del volcan El
Chichonal (1982).

3.1 Caracteristicas fisicas y comportamiento de la ceniza

Los testimonios de los entrevistados coincidieron en destacar aspectos sensoriales y dindmicos de la ceniza
volcanica. Las descripciones permiten documentar como se percibido su textura, color, movilidad y
persistencia en el entorno inmediato. A partir de los testimonios se identificaron patrones consistentes en
torno a las caracteristicas fisicas y el comportamiento de la ceniza, seglin fue descrita por los entrevistados
(Tabla 1). De manera general, la ceniza fue descrita como un material de textura fina, coloracion gris clara
y tacto suave, con un comportamiento altamente maévil, susceptible a la accion del viento y a procesos de
resuspension. Asimismo, se sefialdo que los eventos de lluvia favorecieron su rapido arrastre hacia los cauces
superficiales, lo que limit6 su permanencia temporal en el paisaje; no obstante, durante su breve presencia,
la ceniza gener6 cambios visuales perceptibles en el entorno inmediato.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y comportamiento de la ceniza.
Descripcion narrativa Citas representativas

Categoria

Ceniza fina, gris claro, suave al tacto. “Era como harina, suave y color blanco-

grisaceo.”

Textura y color

Movilidad y Material ligero, facilmente levantado “Al barrer se hacian conjuntos que el viento
dispersion por el viento. volvia a levantar.”

Resuspension 'y Lluvias arrastraron rapidamente la “Las primeras lluvias la bajaron toda para el
lavado ceniza hacia los cauces. rio.”

Persistencia Permanencia breve pero visualmente “Solo durd unos dias, pero si cambi6 como

notoria. se veia todo.”

3.2 Cambios hidromorfoldgicos y transformacién del paisaje

Las narrativas de los habitantes describen cambios perceptibles en el rio y en el paisaje riberefio posteriores
a la caida de ceniza (Tabla 2). En particular, los entrevistados mencionaron una aparente disminucion en la
profundidad del cauce y un incremento en la turbidez del agua. Asimismo, relataron la presencia temporal
de acumulaciones de material en orillas y zonas de baja corriente, percibidas como fenémenos de corta
duracion. De acuerdo con los testimonios, semanas después el rio recuper6 condiciones visuales similares
a las previas al evento.

Tabla 2. Cambios hidromorfolégicos percibidos en el paisaje fluvial.

Categoria Descripcion narrativa Citas representativas
Profundidad del rio Percepcion de disminucion del nivel del  “El rio se veia mas bajo.”
agua.
Turbidez del agua Aumento de lodosidad por mezcla con “El agua se miraba més lodosa.”
ceniza.
Formacion de Aparicion de bancos o islotes de “Se hicieron como islotes en algunas
depositos sedimento fino. orillas.”
Temporalidad del Cambios considerados pasajeros. “Semanas después, ya no se veia nada
efecto gris.”
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3.3 Impactos agroambientales y domésticos

La deposicion de ceniza tuvo repercusiones perceptibles en los sistemas productivos locales, asi como en
la vida cotidiana y la salud de los habitantes, describiendo afectaciones percibidas (Tabla 3). En el ambito
agroambiental, se describid una afectacion temporal en los cultivos, principalmente asociada a la cobertura
foliar por ceniza y a una disminucién momentanea del vigor vegetal, con recuperacion posterior favorecida
por las precipitaciones. En la esfera doméstica, la presencia continua del material particulado implicé un
aumento en las labores de limpieza de patios y techos, mientras que, en términos de salud, se reportaron
molestias leves como irritacion ocular o de garganta. Adicionalmente, se identificaron dafios menores en
viviendas con cubiertas de materiales ligeros, los cuales no derivaron en afectaciones estructurales
significativas.

Tabla 3. Impactos agroambientales y domésticos.

Categoria Efecto percibido Citas representativas

Cultivos Hojas cubiertas de ceniza; disminucion “Las matas estaban tristes, pero ya
temporal de vigor; recuperacion tras con la lluvia se limpiaron.”
lluvias.

Actividades Limpieza constante de patios y techos. “Habia que barrer diario porque

domésticas caia y caia.”

Salud Irritacion leve en ojos o garganta. “Picaban los ojos cuando estaba

mas fuerte.”
Vivienda Dafios menores en techos de palma. “Unas palapas se vinieron abajo.”

3.4 Memoria y valoracion del evento eruptivo

Mas allad de los impactos fisicos, los testimonios expresan una dimension emocional y simbolica del
fenomeno. Los entrevistados describieron miedo y sorpresa inicial ante un hecho desconocido, asi como
interpretaciones posteriores sobre la recuperacion del entorno y la continuidad de la vida cotidiana. La tabla
siguiente integra los elementos centrales de estas memorias situadas y valoraciones expresadas en los
relatos (Tabla 4).

Tabla 4. Memoria y valoracién comunitaria del evento eruptivo.

Dimensién Interpretacion comunitaria Citas representativas

Emocion inicial Miedo y sorpresa ante un fendomeno ‘“Pensamos que era el fin del mundo.”
desconocido.

Resignificacion Interpretacion posterior como evento natural “Después vimos que la tierra se volvio a
extraordinario. acomodar.”

Resiliencia Reconocimiento de la capacidad de “Todo volvid a su lugar.”
recuperacion del entorno.

Memoria Evento recordado como hito histérico local. “Es algo que quedd en la memoria de

ambiental todos.”

Los testimonios analizados mostraron un alto grado de coincidencia en la descripcion de los efectos
asociados a la caida de ceniza y a los cambios percibidos en el entorno. La ausencia de disenso relevante
entre los relatos puede estar relacionada con la seleccion de informantes que compartieron la experiencia
directa del evento eruptivo de 1982, asi como con la transmision social de los recuerdos a lo largo del
tiempo y la estructura del guion de entrevista empleado. Esta homogeneidad delimita el alcance
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interpretativo de los resultados y se reconoce como una caracteristica del disefio cualitativo adoptado, sin
que ello invalide su valor descriptivo.

4. Discusion

Los resultados obtenidos permiten comprender como los entrevistados de Aquiles Serdan recuerdan e
interpretan los efectos de la ultima erupcion del volcan “Chichonal” que data del afio 1982 entre los meses
de marzo y abril, desde una perspectiva ambiental y social. Dicho acontecimiento ocurrid en los municipios
de Francisco de Leon y Chapultenango, en el estado de Chiapas a aproximadamente 200 km de nuestra
zona de estudio [4]. Las percepciones recogidas indican que el evento fue experimentado principalmente
como una alteracion temporal del entorno, mas que como una catastrofe permanente, un enfoque coherente
con la literatura reciente que subraya el papel de la memoria local y la experiencia cotidiana en la
comprension de los impactos [1,13]. Esta vision contrasta con el enfoque de los estudios geologicos
clasicos, centrados en la magnitud eruptiva y la composicion de los depositos, al ofrecer una mirada desde
la experiencia cotidiana que resalta la capacidad adaptativa de las poblaciones rurales ante los fendmenos
naturales [33].

La descripcidon coincidente de la ceniza como un polvo fino, ligero y de rapida dispersion puede
interpretarse, desde la percepcion de los entrevistados, como la llegada de material volcanico fino
transportado a larga distancia. Esta interpretacion coincide con lo reportado en estudios previos sobre la
dispersion regional del material volcanico, que documentan la llegada de cenizas a la planicie tabasquefia
durante las semanas posteriores a la erupcion [21,26,29]. Desde la perspectiva local, este material fue
percibido no solo como una sustancia foranea, sino como un elemento que se integro6 al paisaje, al ser lavado
y redistribuido por las lluvias.

El conjunto de testimonios sugiere que la modificacién del cauce de los rios fue asociada por los
entrevistados al aporte repentino de particulas finas, las cuales pudieron generar un azolve parcial en las
zonas mas bajas. Si bien no existen mediciones instrumentales de aquel periodo, la coincidencia entre los
relatos que mencionan una disminucion en la profundidad y un tono mas turbio del agua aporta una linea
de evidencia cualitativa que complementa los registros geoldgicos.

Como se aprecia en la Figura 1, la disposicion del drenaje regional favorece la redistribucion de particulas
finas hacia la Laguna Mecoacan, lo que es consistente con los testimonios sobre azolves temporales en
cauces locales. Esto sugiere que la percepcion local puede aportar indicios cualitativos utiles para orientar
futuras investigaciones de cambio ambiental [10].

Existe evidencia de que la erupcion tuvo un impacto en un area aproximada de 152 km? alrededor del
volcan, lo cual se ilustra de manera visual en la Figura 2. Dentro de este contexto, una zona del estado de
Tabasco, correspondiente a un pozo petrolero, se considera un punto referencial para delimitar el alcance
de la erupcion y la dispersion de la tefra (material fragmentado expulsado durante una erupcion volcanica),
comunmente denominada “ceniza” por los habitantes locales. Este evento provocé la deposicion de una
capa de ceniza de tonalidad blanco-grisacea que se extendio hacia el oriente de México, generando
condiciones de oscuridad significativa en el estado de Tabasco. De acuerdo con mapas de isocapas
reportados por [23], se estimd una isocapa de aproximadamente 5 mm asociada a la caida de tefra en la
region. Hallazgos concordantes son descritos por [8], quien documenta que la capital del estado permanecio
en penumbra durante varios dias debido a la acumulacién de ceniza, registrandose incluso su presencia
sobre las cubiertas de embarcaciones en el Golfo de México.
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Figura 2. Area de impacto alrededor del volcan Chichonal [23].

Por otro lado, se tiene el aporte fluvial durante la época de la erupcion, ya que la remocion de piroclastos
en las laderas del volcan por lluvias durante y después de la erupcion incrementé la carga de sedimentos
finos en las cuencas que fluyen hacia el norte y noreste del pais, estos sedimentos viajaron por los sistemas
hidrolégico del Grijalva-Usumacinta y rios costeros de la zona, cuya descarga, flujo, dindmica mareal y la
gran red hidroldgica presente en la zona controlaron el transporte y deposicion de estos sedimentos a fuentes
de agua semi estacionarias como lo es la laguna Mecoacan [6,19,20]. Estos procesos descritos en la
literatura permiten contextualizar las percepciones de los pobladores, quienes reportaron una disminucion
aparente de la profundidad y anchura del cauce.

En el ambito agricola, la comunidad identificé dafios reversibles en los cultivos de coco y platano, o que
fue interpretado por los entrevistados como una afectacion temporal sin consecuencias prolongadas en el
suelo a largo plazo. Este tipo de afectaciones efimeras se han documentado en otros contextos volcanicos,
donde la ceniza fina puede afectar temporalmente la fotosintesis por sombreo o abrasion foliar, pero con
recuperacion rapida tras las lluvias [17,22,25]. Ademés de estas afectaciones foliares, otros autores
comentan que la deposicion de ceniza volcanica puede interactuar con la materia organica de la superficie
para inducir hidrofobicidad o repelencia al agua, alterando drasticamente el balance hidrico del suelo en el
corto-medio plazo. Esta repelencia reduce la infiltracion y la conductividad hidraulica del suelo, lo que
puede contribuir a la escorrentia y la erosion [28].

La distancia temporal entre el evento eruptivo y el momento de las entrevistas implica que los recuerdos
expresados han sido reinterpretados y resignificados a lo largo del tiempo, mas que conservados como
registros literales del suceso.

Los testimonios destacan una valoracion positiva del proceso de recuperacion del entorno y de la adaptacion
humana frente al evento eruptivo. A diferencia de enfoques externos que suelen enfatizar los impactos
destructivos, los relatos de Aquiles Serdan subrayan la capacidad del entorno para autorregenerarse y del
ser humano para adaptarse a las nuevas condiciones. Las memorias expresadas en los relatos preservan la
experiencia de la ceniza no solo como una amenaza, sino como un episodio que reafirma el vinculo con la
naturaleza. Esta memoria ambiental cumple una funcién social importante: transmite conocimiento
intergeneracional sobre los riesgos naturales, las estrategias de respuesta y la percepcion de los limites del
paisaje.
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La incorporacién de la percepcion comunitaria como fuente cientifica permite ampliar el marco
interpretativo del evento eruptivo [5]. Los testimonios ofrecen una escala de observacion que combina
elementos fisicos, simbdlicos y sociales, mostrando que la comprension del ambiente no depende
unicamente de la evidencia material, sino también de las experiencias que los habitantes construyen a partir
de su interaccion con el territorio [9]. De esta manera, el andlisis cualitativo se convierte en una herramienta
complementaria a la geociencia, capaz de revelar dimensiones subjetivas, pero igualmente relevantes del
cambio ambiental [7,15].

En sintesis, los hallazgos de este estudio muestran que la erupcion de El Chichonal permanece en los relatos
de Aquiles Serdan principalmente como una experiencia significativa desde el punto de vista simbdlico y
narrativo. La percepcidon de un impacto temporal, la recuperacion del paisaje y la resignificacion del evento
forman parte de memorias ambientales situadas, construidas a lo largo del tiempo. Desde una perspectiva
aplicada, estos hallazgos no constituyen evidencia técnica para la gestion del riesgo, pero aportan un valor
interpretativo y cultural relevante para la educacion ambiental, la comunicacion del riesgo y la preservacion
de la memoria historica local.

5. Conclusiones

El analisis de los testimonios de los entrevistados de Aquiles Serdan (Paraiso, Tabasco) permitid
documentar percepciones y narrativas locales asociadas a la caida de ceniza derivada de la erupcion del
volcan El Chichonal ocurrida en 1982. Los relatos describen la ceniza como un material fino, moévil y de
permanencia breve, cuyos efectos fueron percibidos como temporales sobre el paisaje y la dinamica fluvial,
seguidos de una recuperacion progresiva del entorno y de las actividades cotidianas.

Los resultados destacan el valor de la memoria ambiental como una fuente interpretativa complementaria,
particularmente en contextos donde la informacion instrumental es limitada o inexistente. Desde esta
perspectiva, los testimonios aportan elementos cualitativos sobre la forma en que el evento fue
experimentado, recordado y resignificado a lo largo del tiempo, més que sobre la magnitud fisica del
fendomeno en términos estrictamente geoldgicos.

Es importante sefialar que este estudio presenta limitaciones inherentes a su disefio cualitativo y
exploratorio. El numero reducido de entrevistas, la ausencia de mediciones instrumentales contemporaneas
al evento eruptivo y la distancia temporal entre el suceso y el momento de las entrevistas delimitan el
alcance de las conclusiones. En consecuencia, los hallazgos se circunscriben al analisis de percepciones,
narrativas y significados atribuidos por los entrevistados, sin pretender establecer relaciones causales ni
generalizaciones a escala comunitaria o regional.

En conjunto, este trabajo pone de relieve la pertinencia del enfoque cualitativo para el estudio de eventos
volcanicos desde una dimension social y cultural, y subraya la importancia de integrar las memorias
ambientales y los relatos locales como complemento a los enfoques sedimentologicos, cartograficos y
geoquimicos. Mas alla de su utilidad predictiva, estas narrativas contribuyen a una comprension
socialmente situada de los procesos naturales que modelan el paisaje de la planicie costera de Tabasco.
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Resumen

La anemia, un sindrome hematologico multifactorial, representa un problema de salud publica
que puede afectar el desarrollo cognitivo e intelectual de los estudiantes. Este estudio tuvo como
objetivo determinar la prevalencia y la clasificacion morfoldgica de la anemia en estudiantes de
nuevo ingreso de la Unidad Chontalpa UJAT durante el periodo 2023-2024. Se realizé un estudio
retrospectivo, observacional y transversal en 1339 estudiantes de entre 17 y 24 afios. La
determinacion de hemoglobina y parametros eritrocitarios se realiz6é con un analizador hematolédgico
Mindray BC-30. La prevalencia global de anemia fue de 4.26 % con mayor incidencia en mujeres.
El tipo microcitico hipocrémico fue el mas frecuente (47.36%). Se concluye que, aunque la
prevalencia no representa un riesgo para la salud publica y el patron hematoldgico sugiere la
deficiencia de hierro, sin embargo, la ausencia de marcadores bioquimicos limita la confirmacion
etiologica definitiva. Se recomienda integrar estos estudios en programas de vigilancia
epidemiologica universitaria para un diagndstico diferencial preciso.

Palabras claves: Anemia, Prevalencia, Universitarios, Hemoglobina, Tabasco.

Abstract

Anemia, a multifactorial hematological syndrome, represents a public health problem that can
affect students' cognitive and intellectual development. This study aimed to determine the prevalence
and morphological classification of anemia in new students at the Chontalpa UJAT Unit during the
2023-2024 period. A retrospective, observational, cross-sectional study was conducted on 1,339
students between the ages of 17 and 24. Hemoglobin and erythrocyte parameters were determined
using a Mindray BC-30 hematological analyzer. The overall prevalence of anemia was 4.26%, with
a higher incidence in women. The microcytic hypochromic type was the most frequent (47.36%). It
is concluded that, although the prevalence does not represent a risk to public health and the
hematological pattern suggests iron deficiency, the absence of biochemical markers limits definitive
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etiological confirmation. It is recommended that these studies be integrated into university
epidemiological surveillance programs for accurate differential diagnosis.
Keywords: Anemia, Prevalence, College Students, Hemoglobin, Tabasco.

Recibido: 09-enero-2026, Aceptado: 12-febrero-2026, Publicado: 30-abril-2026

1. Introduccion

La anemia es un sindrome hematologico multifactorial que se presenta cuando el organismo no produce
suficientes globulos rojos, que contienen hemoglobina, proteina encargada de transportar el oxigeno por
todo el cuerpo [1]. Desde el punto de vista fisiopatologico, la carencia de hierro es la causa mas comun de
anemia, pero pueden causarla otras carencias nutricionales (entre ellas, las de folato, vitamina B12 y
vitamina A), la inflamacion aguda y cronica, las parasitosis y las enfermedades hereditarias o adquiridas
que afectan a la sintesis de hemoglobina y a la produccion o la supervivencia de los eritrocitos. La presencia
de anemia se considera un sintoma de enfermedades subyacentes [1], [2], [3]. La clasificacion morfologica
de anemia por indices eritrocitarios nos permite identificar y clasificar los distintos tipos de anemia y su
posible causa [4], [5]. Para establecer la existencia de anemia hay que tener en cuenta la edad, la region
geografica y especialmente el sexo, a diferencia de los varones, las mujeres estin sujetas a mayor
requerimiento de hierro por su ciclo menstrual, ademas, estan influenciadas por su autocuidado e imagen
personal. Las manifestaciones clinicas frecuentes son: debilidad la falta de energia, ausencia de apetito,
anorexia, aumento de suefio, susceptible, bajo rendimiento fisico, percepcion de vértigo, cefalea y
alteraciones en su crecimiento, lo cual dificulta significativamente el desempefio de los estudiantes a lo
largo de su carrera académica y afectar de manera negativa su desarrollo profesional [1], [6].

La anemia es un problema de salud publica mundial afecta aproximadamente al 32.9 % de la poblacion
mundial, la OMS estima que el 23.3% de jovenes en todo el mundo padecen anemia [1], [7]. En México, la
anemia predominante es asociada a la desnutricidon por deficiencia de hierro,[8] ademas, esta patologia es
preocupante debido a que se asocia en el contexto educativo con una pérdida de las funciones cognitivas
(pensamiento, la memoria, la percepcion y la resolucion de problemas), ocasionando un problema en el
rendimiento académico [7], [9]. Reportes en estudiantes universitarios, describen que esta condicion reduce
la capacidad de aprendizaje y aumenta la fatiga, dificultando el cumplimiento de tareas académicas
exigentes [10], [11].

El diagnostico de la anemia suele ser a través de la biometria hematica. En la biometria hematica se analizan
diversos parametros, entre los cuales se incluyen el conteo de globulos rojos, la concentracion de
hemoglobina y los indices corpusculares: Volumen Corpuscular Medio (VCM), Hemoglobina Corpuscular
Media (HCM) y Concentracion de Hemoglobina Corpuscular Media (CHCM), ademas del Hematocrito
(HTO). La evaluacion integral de estos valores resulta fundamental para identificar y clasificar
morfologicamente los distintos tipos de anemia. El objetivo del presente estudio fue determinar la
prevalencia y clasificacion morfologica de anemia en estudiantes universitarios de nuevo ingreso de la
Unidad Chontalpa durante el periodo 2023-2024.

2. Metodologia Experimental
2.1 Grupo de estudio
El estudio observacional, descriptivo y retrospectivo se realizo durante el periodo del 1 de enero del 2023

al 31 de diciembre del 2024 en la Unidad Chontalpa de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, a los
estudiantes de nuevo ingreso que acudieron al Laboratorio de Analisis clinicos de la Division Académica
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de Ciencias Bésicas. Se incluyeron un total de 1339 estudiantes universitarios, con edades comprendidas
entre los 17 y 24 afios con un promedio de edad de 18 afos. Se excluyeron embarazo, enfermedades
cronicas, infecciones agudas y tratamiento hematoldgico previo. La presencia de anemia fue determinada a
partir de los valores de la formula roja e indices eritrocitarios obtenidos mediante el sistema Mindray BC-
30.

2.2 Consentimiento informado.

El estudio se realizo de acuerdo con los principios éticos establecidos en la Declaracion de Helsinki de 1975
(revisada en 1983) y fue consistente con las guias de buena practica clinica. El protocolo de este estudio
fue aprobado por el comité de investigacion y ética de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco y un
consentimiento informado por escrito fue obtenido de cada uno de los participantes.

2.3 Obtencion de muestras sanguineas.

Se obtuvieron 5SmL de sangre venosa por venopuncion de la vena cubital media, en condiciones
estandarizadas y bajo estricta asepsia. Los participantes se encontraban con un ayuno de 8-12 horas para
evitar variaciones fisioldgicas en los parametros hematologicos. La recoleccion se realizé utilizando
material estéril y desechable, conforme a las normas de bioseguridad y las recomendaciones de la Norma
Oficial Mexicana NOM-007-SSA3-2011 [12]. Las muestras se depositaron en tubos con anticoagulante
EDTA vy se procesaron el mismo dia mediante el analizador hematolégico Mindray BC-30, calibrado de
acuerdo con las especificaciones del fabricante, para determinacion de hemoglobina y parametros
eritrocitarios.

2.4 Deteccion de Anemia y clasificacion por indices eritrocitarios.

La anemia se diagnosticé siguiendo los criterios de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS):
hemoglobina <13.0 g/dL en hombres y <12.0 g/dL en mujeres [13]. De las personas que presentaron valores
de anemia, se realiz6 una Clasificacion de severidad por valores de hemoglobina: Anemia leve (10.0-10.9
g/dL), Anemia moderada (7.0-9.9 g/dL), Anemia grave (<7.0 g/dl). Posteriormente, se realizo la
clasificacion morfoldgica utilizando los parametros del volumen corpuscular medio (VCM), Hemoglobina
corpuscular media (HCM) y la concentracion de hemoglobina corpuscular media (CMHC), categorizando
la anemia en: anemia microcitica-hipocrémica se caracteriza por un VCM (<80 fL), una HCM (<27 pg) y
CMHC (<32 g/dL). En la anemia normocitica-normocrémica, el VCM se mantiene en valores normales
(80-100 fL), HCM (27-33 pg) y CMHC (32-36 g/dL). Por ultimo, la anemia macrocitica-normocréomica
presenta un VCM >100 fL, mientras que la HCM puede encontrarse en valores normales (27-33 pg) o >33
pgy CMHC (32-36 g/dL) [14], [4].

2.5 Estadistica.

El analisis estadistico de los datos cualitativos se realizo6 utilizando estadistica descriptiva, con apoyo del
software Microsoft Excel 2019. Se emplearon medidas de tendencia central y de dispersion, asi como
frecuencias absolutas y relativas (porcentajes) para caracterizar a la poblacion y estimar la prevalencia de
anemia en el grupo de estudio.
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3. Resultados

En este estudio los participantes presentan una edad promedio de 18 afios. En la Tabla 1 se presenta los
parametros hematologicos de la poblacion de estudio, correspondiendo el 67% a hombres y el 33% a
mujeres.

En la Tabla 2, se muestra la prevalencia de anemia por hemoglobina en los afios de estudio, observandose
una mayor prevalencia en el afio 2023, sin embargo, se observd una disminucion en el afio 2024 del 4.95
% con respecto al afio anterior. En la clasificacion de la severidad de la anemia se observo en la Tabla3 que
los participantes se encuentran en el rango de anemia leve (84.3%), moderado (15.8%), y no se presentd
ninguno caso de anemia grave.

En la Tabla 4 se presenta los parametros hematologicos de la poblacion de estudio, correspondiendo el 67%
a hombres y el 33% a mujeres. En los afios 2023 y 2024 la poblacion evaluada fue diferente, tanto en el
tamafio muestral como en la distribuciéon por sexo, como se observa en las Tablas 2 y 3. Para la
determinacion de hemoglobina, los resultados mostraron que 57 estudiantes presentaron algun tipo de
anemia como se muestra en la Tabla 3, lo que sugiere la presencia de esta patologia en la poblacion
estudiada.

En la clasificacién morfoldgica en la tabla 5, la anemia microcitica hipocrémica fue la mas prevalente
seguida por la anemia normocitica hipocromica.

Tabla 1. Parametros hematolégicos de estudiantes universitarios de la Unidad Chontalpa-UJAT, 2023-2024

Poblaciéon Femenino Masculino

n=1339 n=443 n=896
Hemoglobina (g/dL) 14.64+1.64 13.23+1.05 15.34+1.64
VCM (fL) 88.41+6.29 87.83+5.48 88.69+6.29
HCM (pg) 28.57+1.69 28.29+1.50 28.71+1.69
CHCM(g/dL) 32.30+1.65 32.10+1.49 32.40+1.92

Nota: Los valores se expresan como media £+ desviacion estandar. n= frecuencia
absoluta; VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: Hemoglobina Corpuscular media;
CHCM: Concentracion de Hemoglobina Corpuscular Media.

Tabla 2. Prevalencia de anemia seglin sexo y afo de estudio en estudiantes universitarios de la Unidad Chontalpa-
UJAT, 2023-2024

2023-2024 2023 2024

n=57 n=38 n=19

4.26% 7.7% 2.2%
F=48(3.6%) F=32(6.5%) F=16(1.9%)
M=9(0.6%) M=6(1.2%) M=3(0.3%)

Nota: n= frecuencia absoluta; %= frecuencia relativa; M= Masculino; F= Femenino.
Clasificacion de la prevalencia basada en los criterios de la OMS.
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Tabla 3. Distribucion de la severidad de la anemia por sexo en estudiantes universitarios de la Unidad Chontalpa-
UJAT, 2023-2024

Ao Género Leve (%) Moderada (%) Grave (%)
M 13.15% 0 0
2023 n=>5 n=>5
n=38 F 71.05% 15.78% 0
n=33 n=27 n=6
2024 M 15.8% 0 0
n=19 n=3 n=3
F 68.4% 15.8%
n=16 n=13 n=3 0

Nota: n = frecuencia absoluta; %= frecuencia relativa; M= Masculino; F= Femenino. Los
rangos de severidad se establecieron segun los criterios de la OMS: Leve (10.0-10.9 g/dL),
Moderada (7.0-9.9 g/dL) y grave (<7 g/dL).

Tabla 4. Parametros hematoldgicos de estudiantes universitarios con anemia de la Unidad Chontalpa-UJAT, 2023-

2024

Femenino Masculino

2023 2024 2023 2024

n=32 n=6 n=16 n=3
Hemoglobina (g/dL) 11.23+0.76 11.41+0.51 12.35+0.50 12.17+0.68
VCM (f1) 81.26+6.20 83.33+6.50 80.85+4.41 75.2+14.48
HCM (pg) 26.72+2.42  25.48+2.40 26.52+2.45 23.1+4.74
CHCM(g/dL) 31.98+£5.09 30.62+0.61 32.84+1.43 30.73+0.91

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar. n= frecuencia absoluta VCM:
Volumen corpuscular medio; HCM: Hemoglobina Corpuscular media; CHCM: Concentraciéon de
Hemoglobina Corpuscular Media.

Tabla 5. Distribucion de los tipos morfologicos de anemia segin sexo en de estudiantes universitarios de la Unidad
Chontalpa-UJAT, 2023-2024

Anemia Microcitica Anemia Microcitica Anemia Anemia
Hipocrémica Normocrémica Normocitica Normocitica
Hipocrémica Normocromica
n=24 n=1 n=13 n=19
F (75%)18 (100%)1 (100%)13 (84.2%)16
M (25%)6 0 0 (15.8%)3

Nota: n = frecuencia absoluta; %= frecuencia relativa; M= Masculino; F= Femenino.
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4. Discusion

La prevalencia global de anemia en estudiantes universitarios de la Unidad Chontalpa-UJAT fue de 4.26%
(Tabla 1). De acuerdo con los criterios establecidos de la OMS, se clasifica como prevalencia normal para
la salud publica (< 4.6%) [12]. Sin embargo, en el afio 2023 se observo una prevalencia de 7.7%, considera
de riesgo leve (5.0-19.9%) (Tabla 2), mientras que en el afo 2024 disminuyo a 2.2%, ubicandose
nuevamente en el rango normal. Estos resultados coinciden parcialmente con estudios previos. Por ejemplo,
en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon se reportd una prevalencia
de 3.7%, con mayor afectacion en mujeres (6.31%) que en hombres (1.08%) [15]. En contraste, en Colima
se registrd una prevalencia significativamente mayor (21.6%), posiblemente influenciada por factores como
edad, semestre cursado y acceso a recursos nutricionales.[16]. En Uruguay, se reportd una prevalencia de
anemia del 2.1% y de ferropenia del 8.7%, lo que sugiere que el diagnostico basado Uinicamente en
hemoglobina puede subestimar la condicion [17], [18].

La mayor prevalencia de anemia se observo en mujeres, esto se puede asociar a pérdidas menstruales
ciclicas no compensadas por una adecuada ingesta de hierro [19]. El tipo mas comun fue la anemia
microcitica hipocromica (47.36%), estos resultados posiblemente pueden estar asociados a caracteristica de
la deficiencia de hierro, pero también a talasemias y anemias sideroblasticas [4]. El patrén microcitico
hipocrémico observado es compatible con deficiencia de hierro, la causa mas frecuente a nivel mundial [2].
De acuerdo con la literatura, entre los factores asociados destacan una dieta deficiente en hierro,
especialmente en hierro hemo de origen animal y las condiciones socioeconomicas, debido a que muchos
estudiantes provienen de entornos con pocos recursos econémicos, limitando su acceso a una alimentacion
adecuada [20],[21]. Segin CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacién de la politica de Desarrollo
Social), Tabasco presenta carencias de acceso a alimentacion nutritiva. Ademas, que se ha descrito que los
habitos alimenticios de los universitarios se asocian con la omision de comidas, el consumo frecuente de
comida rapida y el bajo consumo de vegetales y proteinas animales, lo que puede incrementar la incidencia
de este tipo de anemia [22], [23]. En nuestro estudio, se identificaron casos de anemia normocitica
normocrémica (28.07%), posiblemente vinculados a procesos inflamatorios cronicos [24]. Un pequefio
porcentaje (1.75%) correspondié a anemia microcitica normocromica, posiblemente asociada a talasemias
o anemias sideroblasticas [25], [26].

La disminucion de la prevalencia en 2024 podria estar relacionada con intervenciones del gobierno federal.
En el afio 2023, el principal apoyo de becas del gobierno federal para educacion media superior en Tabasco
fue la “Beca Universal de Educacion Media Superior Benito Juarez”, que promueve el apoyo econémico
en la manutencion de los estudiantes [27]. Sin embargo, no se cuenta con evidencia directa que vincule esta
actividad con la mejora observada, lo que representa una limitacion. Otra limitacion es la ausencia de
analisis bioquimicos complementarios, como los de ferritina sérica o capacidad total de fijacion del hierro,
que permitirian evaluar la deficiencia de hierro con mayor precision. Ademas, el estudio se centrd en
estudiantes de nuevo ingreso, lo que restringe la generalizacion de los resultados a toda la poblacion
universitaria. Finalmente, aunque se identificaron factores de riesgo, no se aplicaron instrumentos
especificos para evaluar habitos alimenticios, estado nutricional o condiciones socioeconomicas, lo que
limita la capacidad de establecer asociaciones causales.

5. Conclusiones

El presente estudio permitié determinar una prevalencia baja de anemia (4.26%) en estudiantes de
la Unidad Chontalpa-UJAT, predominante en mujeres y de tipo microcitica hipocrémica. Se
recomienda fortalecer los programas de nutricion y vigilancia de salud en poblacion universitaria.
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Resumen

Objetivo: Identificar conductas que influyen en los habitos de suefio, ya sean negativas o
positivas, lo que permitira comprender su impacto en el desempefio biopsicosocial durante el
aislamiento social por COVID-19.
Material y métodos: Se realizd una revision bibliografica sistematica de 50 fuentes cientificas
(Scielo, Elsevier, PubMed, Redalyc y Google Académico), utilizando palabras clave como “salud
mental”, “aislamiento social”, “habitos de suefio” y “COVID-19”. Algunos estudios fueron
descartados por no abordar directamente la relacion entre aislamiento y suefio.
Resultados: La revision reveld respuestas psicoldgicas como ansiedad, miedo, ira y confusion,
ademas de habitos perjudiciales como el insomnio, derivados del confinamiento.
Conclusiones: El aislamiento social por COVID-19 se asocia consistentemente con alteraciones en
los habitos de suefio y manifestaciones psicoldgicas adversas, lo que evidencia la necesidad de
estrategias de intervencion en salud mental durante contextos de confinamiento.

Palabras claves: pandemias, aislamiento social; habitos de sueno, covid-19

Abstract

Objective: Identifying behaviors that influence sleep habits, whether negative or positive, will allow
us to understand their impact on biopsychosocial performance during social isolation due to COVID-19.
Material and methods: A systematic literature review of 50 scientific sources (Scielo, Elsevier, PubMed,
Redalyc, and Google Scholar) was conducted, using keywords such as "mental health," "social
isolation," "sleep habits," and "COVID-19." Some studies were discarded because they did not directly
address the relationship between isolation and sleep.
Results: The review revealed psychological responses such as anxiety, fear, anger, and confusion, as
well as harmful habits such as insomnia, resulting from confinement.
Conclusions: Social isolation increases the risk of sleep disturbances. Surveys are proposed to identify
habits resulting from confinement and their direct relationship with the pandemic.

Keywords: pandemics; social isolation; sleep habits,; covid-19
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1. Introduccion

El suefio es un fenémeno fisioldgico esencial que ocurre de manera circadiana en la mayoria de los seres
vivos, definido como un estado temporal de inconsciencia reversible mediante estimulos [1]. Entre sus
funciones destacan el restablecimiento de energia, la eliminacion de radicales libres, la homeostasis
sinaptica y la regulacion de la actividad eléctrica cortical. Los habitos de suefio, entendidos como el
conjunto de practicas que favorecen un descanso reparador, se desarrollan a lo largo de la vida y varian
segun la edad, salud, ocupacién y entorno social [2]. Sin embargo, las exigencias académicas, laborales y
sociales pueden alterar estas rutinas, provocando una higiene inadecuada del suefio y afectando
negativamente la calidad del descanso.

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda dormir al menos seis horas diarias, advirtiendo que la
falta de suefio puede generar problemas de salud a corto, medio y largo plazo, como alteraciones
gastrointestinales y trastornos del suefio, siendo el insomnio el mas frecuente [1]. Este ultimo se define
como la insatisfaccion con la cantidad o calidad del suefio [3], y puede surgir ante eventos estresantes como
enfermedades, separaciones o pérdidas. La pandemia por SARS-CoV-2, que provocd la enfermedad
COVID-19, representé una emergencia sanitaria global que obligo al aislamiento social, generando un
impacto significativo en los habitos de sueno, alimentacién y rutinas diarias [4].

Aunque el aislamiento fue una medida eficaz para reducir contagios, también constituy6 un factor estresante
agudo que afectd la salud mental de la poblacion mundial. Las respuestas individuales ante esta situacion
variaron segun las estrategias de afrontamiento, pero en general se evidencio una alteracion en los ritmos
de vida [4]. A pesar del creciente interés en la salud mental postpandemia, persisten vacios en la
comprension del vinculo entre el confinamiento y los habitos de suefio [5]. Por ello, el presente estudio
tiene como objetivo analizar, a partir de una revision bibliografica, el impacto del aislamiento por COVID-
19 en la salud mental, con énfasis en las alteraciones del suefio, contribuyendo al entendimiento de sus
consecuencias psicosociales y a la promocion de estrategias de intervencion.

2. Metodologia

Se realizd una revision bibliografica entre mayo y junio de 2022 en las bases de datos PubMed, SciELO,
Elsevier, Redalyc y Google Académico. La busqueda se llevd a cabo mediante estrategias de tamizaje
utilizando las palabras clave: “salud mental”, “aislamiento social”, “habitos de suefio” y “COVID-19”, asi
como sus equivalentes en inglés.

La btisqueda inicial permitié identificar 50 articulos potencialmente relevantes. Como criterios de inclusion,
se consideraron documentos originales publicados en los tltimos cinco afios y que abordaran de manera
directa la relacién entre aislamiento social y habitos de suefio. Posteriormente, los estudios fueron
sometidos a un andlisis critico narrativo, considerando su disefio metodolégico, poblacion de estudio y
consistencia de resultados. Finalmente, se seleccionaron 20 articulos que cumplian con los criterios
establecidos y aportaban informacién pertinente al objetivo del estudio.

3. Resultados

La aparicion de una epidemia genera diversos efectos en la salud mental y emocional de las personas. Un
ejemplo de esto es Taiwan donde después del brote de SARS-CoV-2, se observo que cerca del 10% de la
poblacion comenzé a tener una vision mas pesimista de su vida conforme pasaban los meses a partir del
inicio de la enfermedad, ademas la morbilidad psiquiatrica se registré un 11.7% [5]. En este mismo sentido,
en Singapur, los profesionales de la salud reportaron sintomas relacionados con afectaciones psicologicas
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durante este mismo periodo del 27% [5]. Asimismo, se hallé que el 20% de los médicos y enfermeras
sufrieron TEPT (trastorno de estrés postraumatico) [2]; el analisis mostrdé que aquellos que percibieron
apoyo de supervisores y colegas fueron menos propensos al desarrollo de insomnio, trastornos del suefio y
TEPT [2].

Un estudio del personal del hospital que podria haber estado en contacto con el SARS-Cov-2 encontrd que,
tras la finalizacion del periodo de cuarentena (9 dias), el confinamiento fue el factor mas predictivo de los
sintomas del trastorno de estrés agudo. En el mismo estudio, el personal en cuarentena fue
significativamente mas propenso a reportar agotamiento; desapego de los demas; ansiedad al tratar con
pacientes febriles; irritabilidad; trastornos de habito de suefio, principalmente insomnio; poca concentracion
e indecision; deterioro del desempeiio laboral, renuencia al trabajo o abandono laboral [6].

Las personas que estuvieron en cuarentena a raiz del contacto cercano con aquellos que potencialmente
tenian SARS-Cov-2 informaron varias respuestas negativas durante el periodo de confinamiento: mas del
20% (230 de 1057) informaron temor, 18% (187) expresaron nerviosismo, 18% (186) informaron tristeza
y 10% (101) manifestaron culpabilidad. Unicamente el 5% (48) indicaron sentimientos de felicidad y el 4%
(43) expresaron sentimientos de alivio. Los estudios cualitativos también identificaron una variedad de
otras respuestas psicologicas a la cuarentena, como confusion, miedo, ira, pena, entumecimiento, ansiedad,
malos habitos de suefio que tenian como consecuencia el insomnio [3,4].
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Figura 1. Se presenta el perfil emocional asociado al aislamiento social por COVID-19 de acuerdo con los grupos
de edad [4].

A partir del Cuestionario de Impacto Psicologico del Coronavirus (CIPC), desarrollado por los autores de
un estudio en Espafia, se evalud el impacto y las principales consecuencias asociadas a la pandemia de
COVID-19. Entre las caracteristicas sociodemograficas que influyeron en el estudio, se encontrd que un
porcentaje relevante de participantes vive con alguna persona que padece una condicidon de enfermedad
cronica grave (18.2%) o una persona dependiente que requiere elevada atencion (7.8%). La mayoria de los
sujetos no han tenido que salir a trabajar fuera de casa (75.6%), mientras que un porcentaje menor (9%)
trabaja fuera de casa como personal sanitario [4]. Mediante la Escala del Miedo por Coronavirus, se
examind el impacto en la salud mental que genera esta contingencia. Mas del 40% considera como principal
temor el contagio, la enfermedad o la muerte, mientras que casi la mitad (49%) manifiesta preocupacion
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por la muerte de un familiar. Asimismo, la Figura 1 muestra una alta prevalencia de experiencias
emocionales negativas y problemas de suefio en funcion de los grupos de edad [4].

Las emociones, al influir en el bienestar personal, pueden desencadenar trastornos de la salud mental, como
la ansiedad o la depresion. Dichos trastornos afectan las rutinas de un individuo y pueden generar habitos
poco saludables [8,9]. Por ejemplo, una persona con depresion puede presentar alteraciones en sus hébitos,
dada su desesperanza y la percepcion de que su esfuerzo es en vano [10].

El suefio, como hébito personal, es un aspecto que impacta directamente en la salud. Se calcula que mas
del 30% de los pacientes que acuden a una clinica del suefio presentan una higiene del suefio inadecuada,
manifestada en dormir pocas horas o presentar insomnio. Este tipo de insomnio suele estar asociado a
situaciones generadoras de ansiedad, como cambios laborales, separaciones o la pérdida de una persona
cercana, entre otras circunstancias estresantes, como ocurrié6 durante la pandemia por COVID-19.
Generalmente, es de corta duracion y desaparece cuando se resuelve el problema o el individuo se adapta
al estresor [5,11].

En la actualidad, la pandemia y la sobrecarga de informacion inconsistente y contradictoria sobre el virus
han favorecido el incremento de la ansiedad. La ansiedad y el miedo no solo constituyen una respuesta ante
situaciones abrumadoras y estresantes, sino que también cumplen una funcion adaptativa al permitir evaluar
la amenaza y estimar el grado de control sobre ella [9]. Sin embargo, cuando el individuo percibe una
pérdida de control, la ansiedad se intensifica y el estresor en este caso, el COVID-19, puede generar un
aumento significativo del estrés, afectando no solo la calidad del suefio, sino también la salud mental en
general. [5]. Otros estudios centrados en el aislamiento social no relacionado con pandemias han
investigado las respuestas psicoldgicas y psicosociales ante situaciones estresantes, como el aislamiento
social y la privacion del suefio [12-13].

Se analizo6 un grupo de veinte hombres adultos (18 a 30 afios) quienes fueron sometidos de manera aleatoria
a 72 horas de aislamiento social (AS) y privacion del suefio (PS) bajo condiciones experimentales. Tras
este periodo, los participantes presentaron aumento en la frecuencia cardiaca, disminucion de la variabilidad
del ritmo cardiaco, reduccion de las emociones positivas y aumento del mal humor. Los resultados
demostraron que, aunque ambas condiciones generan efectos adversos, estos se observan con mayor
intensidad durante la privacion del suefio [14-15].

Otro estudio involucrd a 18 adultos saludables. Se establecieron como condiciones experimentales una
noche de suefio normal y otra en la que los participantes fueron sometidos a privacion del suefio. Los
individuos privados de suefio mostraron un aumento significativo en el distanciamiento social. Como
referencia, esta magnitud equivale aproximadamente a un tercio de la observada en personas diagnosticadas
con trastornos sociales graves, como el autismo o la esquizofrenia. Los resultados indicaron que la falta de
suefio conduce a los individuos a evitar la interaccidon social y a mantener una mayor distancia fisica
respecto a otras personas [16-17].

El estudio también sefiala las complicaciones que el aislamiento social puede generar para la salud,
especialmente cuando se asocia con habitos de suefio inadecuados. El aislamiento social tiene multiples
consecuencias negativas, entre ellas la disminucion de la capacidad del sistema inmunologico para enfrentar
enfermedades, el deterioro en la calidad y duracidn del suefio, y el aumento de la morbilidad y mortalidad
general [18]. Asimismo, se ha propuesto que la activacion cronica de la respuesta a proteinas desplegadas
(UPR), un mecanismo relacionado con el estrés celular y la homeostasis proteica podria constituir un factor
implicado en estos efectos durante el aislamiento [17].
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5. Discusion

El presente analisis bibliografico tuvo como objetivo examinar el impacto del confinamiento o aislamiento
social como consecuencia de la pandemia de COVID-19. De manera especifica, se analizo el efecto del
confinamiento en la salud mental, la aparicion de habitos de suefio inadecuados derivados de la alteracion
de las rutinas y la presencia de experiencias emocionales negativas en la poblacion.

En relacion con los objetivos planteados, los habitos de suefio pueden clasificarse como adecuados o
inadecuados segtn las conductas adoptadas a lo largo del dia. Estos pueden verse influenciados por diversos
factores, como el consumo de sustancias psicoactivas tanto legales como ilegales, asi como por situaciones
de estrés o miedo, entre otros. La relacion entre el aislamiento social y los habitos de suefio podria estar
estrechamente vinculada con la respuesta fisiologica individual. Si bien los grupos jovenes (nifios,
adolescentes, adultos jovenes) tienden a presentar una mayor capacidad de adaptacion ante diversas
situaciones, los adultos mayores pueden experimentar respuestas fisiologicas mas lentas asociadas al
proceso de envejecimiento, lo que podria influir en la regulacion del suefio en determinadas etapas de la
vida.

En la figura 1 se observa que los principales grupos afectados por el aislamiento social se encuentran entre
los 19 y 30 afios, donde los problemas de suefio y otras experiencias negativas alcanzan niveles superiores
en comparacion con otros grupos etarios [4]. Este elevado porcentaje de casos podria asociarse con la
pérdida de la rutina habitual y la reduccion del contacto social y fisico con otras personas [4]. Los grupos
mas jovenes suelen mantener una mayor interaccion vinculada a actividades educativas, laborales y
recreativas; por ello, las restricciones en la movilidad y la limitacion de la circulacion impactaron con mayor
intensidad en su estilo de vida cotidiano.

El aislamiento social puede alterar los habitos de suefio, especialmente en nifios y jovenes, provocando
pesadillas, angustia y miedo antes de dormir, e incluso la aparicion de terrores nocturnos. A medida que
avanza la edad y el desarrollo del sistema nervioso central, estas alteraciones pueden favorecer la aparicion
de trastornos como el insomnio. La modificacion de los horarios de descanso impacta la calidad de vida del
individuo y puede contribuir a la presencia de signos y sintomas como fatiga, dolores musculares entre ellos
torticolis y dorsalgia, alteraciones en los habitos alimenticios y sintomas depresivos.

Cabe senalar que son escasos los estudios que documentan de manera directa las alteraciones del suefio
derivadas del aislamiento social, ya que la mayoria se enfoca en las consecuencias asociadas a la
modificacién de los habitos del suefio. De los 20 articulos consultados, nicamente 7 establecen una
relacion clara entre el aislamiento social y los habitos de suefio. Otros estudios centran su analisis en el
impacto sobre la salud mental y en los estados emocionales negativos ocasionados por la contingencia
sanitaria, tales como la incertidumbre, la ansiedad y, principalmente, el miedo.

Los demas estudios relacionan el efecto psicologico del aislamiento social, no necesariamente vinculado a
pandemias, con alteraciones en los habitos de suefio y con diversos indicadores de deterioro en la salud.
Entre los principales efectos reportados se encuentran la disminucion de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca, el aumento del mal humor y el descenso en las emociones positivas. Estas alteraciones pueden
favorecer el desarrollo de psicopatologias como el insomnio y la depresion, e incluso incrementar el riesgo
de conducta suicida. Se ha demostrado que el aislamiento social reduce la duracion del suefio y provoca
estrés celular, lo que compromete la regulacion fisiologica [19]. Estos cambios, sumados a las
consecuencias derivadas de habitos de suefio inadecuados, disminuyen la capacidad del sistema
inmunoldgico para enfrentar enfermedades, la cual también puede verse influenciada por factores sociales,
fisicos y organicos [20].

Asimismo, se considera necesario que las autoridades sanitarias promuevan una cultura de prevencion y
promociéon de la salud mediante el uso de los medios de comunicaciéon masiva. Las consecuencias
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psicoldgicas derivadas de la contingencia pueden manifestarse a mediano y largo plazo en la poblacion.
Ademas, ante la posibilidad de nuevos brotes de la enfermedad y la eventual implementacion de medidas
sanitarias restrictivas, resultard fundamental brindar informacion clara y accesible sobre el cuidado de la
salud mental [21-22].

6. Conclusiones

El aislamiento social derivado de la pandemia de COVID-19 incrementa el riesgo de mortalidad prematura,
ya que afecta la salud mental y emocional de la poblacion y favorece el desarrollo de trastornos con
consecuencias a corto, mediano y largo plazo. En general, esta revision sugiere que el impacto psicoldgico
del aislamiento social es amplio y potencialmente duradero, debido a que altera los habitos cotidianos y las
rutinas establecidas.

Los hallazgos de esta revision pueden resultar relevantes para el disefio e implementacion de programas de
intervencion y prevencion orientados a mitigar los efectos psicologicos asociados al coronavirus y,
particularmente, a la situacion de confinamiento. Asimismo, se recomienda que las autoridades sanitarias
impulsen la realizacién de entrevistas y estudios enfocados en la alteracion de los habitos de suefio, con el
fin de identificar las principales modificaciones derivadas del aislamiento social y sus posibles
repercusiones. Finalmente, resulta necesario continuar investigando otras consecuencias directas del
aislamiento social por COVID-19, con la finalidad de prevenir e intervenir oportunamente sobre efectos
futuros que puedan afectar la calidad de vida de la poblacion.
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Figura. 3. Resumen grafico de Habitos de Suefio en Aislamiento Social.
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Benavides D. E., Murillo
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Carrillo Hidalgo I., Gonzalez
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Metodologia Carrillo Hidalgo 1., Gonzélez

Garrido J. A.
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Carrillo Hidalgo I.
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J.
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Visualizacion Méndez Chazaro E. S., Rincon

Benavides D. E., Murillo
Collado E.
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