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Resumen

Guanajuato es uno de los principales productores tanto en el sistema agroalimentario como en el de cuero-
calzado y debido a eso es también se posiciona como uno de los mayores generadores de residuos derivados
de dichas actividades. Esta revision bibliografica se concentra en exponer a detalle cuatro casos en donde
se pone en evidencia procesos de investigacion, desarrollo e innovacion para el aprovechamiento de
residuos: desarrollo de bebidas funcionales aprovechando el cultivos de cafia y el jengibre, obtenciéon de
compuestos antioxidantes de residuos de cascara de pitahaya, desarrollo de un producto antifungico, para
aplicacién en campo, a partir de plantas consideradas parasitas y el aprovechamiento de residuos de la
industria del curtido para obtener productos con alto valor agregado. Asi mismo se destaca el impacto de las
tecnologias de la informacion en el estado de Guanajuato como una herramienta estratégica para la
generacion de tecnologias en beneficio de los sistemas de aprovechamiento de residuos.
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Introduccién

Dos de los principales sectores estratégicos en el estado Guanajuato se centran en actividades referentes a
la agroindustria y cuero-calzado (SE, 2017). En cuanto a la industria agroalimentaria se cuenta con que el
estado es el principal productor a nivel nacional en brécoli, cebada en grano, coliflor y lechuga, mientras que
también destaca en la produccién de agave tequilero, alfalfa verde, arandano, avena forrajera, cebolla,
pitahaya, chile, esparrago, cafia de azucar, frambuesa, fresa, frijol, guayaba, maiz, pepino, sorgo, trigo, uva
y zarzamora. Asi como también tiene participacion en la produccién de carne en canal de ave, avino, porcino
y bovino, huevo y leche (SIAP, 2022). Por esas razones Guanajuato es considerado como el granero de
México. Ademas, existe un desarrollo de la industria del cuero y calzado donde el estado se posiciona con
6,323 unidades econdmicas (equivalente al 72% del valor nacional) donde se realiza la actividad de “curtido
y acabado de cuero y piel, y fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos”, con un valor
de produccion de mas de 5 mil millones de pesos en el afio 2022 (DataMéxico, 2022).

Ser uno de los principales productores en diferentes industrias representa también una serie de impactos
ambientales considerables, por ejemplo, se estima que alrededor de un tercio de los alimentos producidos se
pierde cada afio en el camino del campo al plato (FAO, 2016). La produccion y la eliminacion excesivas de
alimentos y la industria del calzado generan una serie de impactos ambientales, como emisiones de gases
de efecto invernadero, el cambio de uso del suelo, la deforestacion y la contaminacion local del agua, entre
otros (Wilts et al., 2020).

Es por eso que en este trabajo se presenta una recopilacion de casos especiales en los que se presentan
areas de oportunidad para generar un aprovechamiento de cuatro diferentes tipos de residuos, tales como,
el cultivo de caia y el jengibre para generar alimentos funcionales, la obtencion de compuestos antioxidantes
de residuos de fruta de pitahaya, la generacion de compuestos antifungicos a partir de plantas consideradas
parasitas y el aprovechamiento de residuos de la industria del curtido. Ademas, se hace énfasis en impacto
de las tecnologias de la informacién en el estado de Guanajuato como una herramienta estratégica para la
generacion de tecnologias en beneficio de los sistemas de aprovechamiento de residuos.
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Generacion de residuos de agroindustria

Las pérdidas y residuos de la industria agroalimentaria se clasifican esencialmente en cuatro categorias a lo
largo de la cadena de suministro de alimentos: (1) produccion primaria y postcosecha; (2) procesamiento y
fabricacion; (3) venta al por mayor, venta al por menor de comestibles, servicio y distribucion; y (4) consumo
o residuos domeésticos. Las pérdidas agricolas son las derivadas de las actividades de cosecha debido a la
baja calidad de los productos. La gestion postcosecha y la logistica causan pérdidas de alimentos entre la
granja y las instalaciones de procesamiento. Las pérdidas en el procesamiento se refieren a los derrames
industriales y a la degradacion de los alimentos. El desperdicio en la distribucion surge en el sistema de
mercado, y los desperdicios en el consumo son causados por los consumidores. Los desechos de frutas y
verduras suelen estar entre los articulos mas desperdiciados, seguidos de otros productos perecederos como
los cereales y los productos lacteos, los huevos, la carne y el pescado (Figura 1). Suele haber una gran
variacion en las tasas de desperdicio de los distintos tipos de alimentos y de los diferentes paises (Kosseva,
2020).

Debido al elevado consumo y a la transformacién industrial de las partes comestibles de la fruta, en las
grandes ciudades se generan grandes cantidades de residuos como las cascaras y las semillas de las frutas
(manzana, pera, naranja, granada y tomate), las pieles de los citricos, los residuos del mango, los residuos
de la pifia, los residuos de otras frutas tropicales exdticas (aguacate, platano, guayaba, jackfruit y longan),
los residuos de la aceituna y el bagazo de la cafa de azucar. Ademas, las fracciones de la cascara, la hoja o
el tallo de la col, la coliflor, el apio, la col china, el cilantro, el pepino, la berenjena, la lechuga escarola, el
hinojo, el jengibre, el pimiento verde, la raiz de loto, la patata, la colza, el cebollino y las espinacas pueden
evaluarse como fuentes de fitoquimicos dietéticos y pueden utilizarse como productos extruidos, y la fibra
dietética también se utiliza en forma de polvo manufacturado (Tokusoglu, 2018).
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Figura 1. Cantidad total de residuos agroalimentarios. Izquierda: Cantidad total de residuos alimentarios (incluidos los componentes comestibles
y no comestibles) calculada lo largo de la cadena de suministro de alimentos para cada grupo de alimentos. Las barras de error representan el
rango entre el valor minimo y maximo del desperdicio de alimentos calculado para cada grupo debido a la variacién asumida en los coeficientes
utilizados para calcular el desperdicio de alimentos en la produccién primaria, la distribucion y el comercio minorista, y el consumo. Derecha:
porcentaje de desperdicio de alimentos (gris oscuro) sobre el total de alimentos disponibles.

Fuente: Socas-Rodriguez et al., 2021.
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Muchos experimentos han informado de la actividad antioxidante del zumo y la pulpa de frutas comestibles.
Sin embargo, hay poca informacién sobre la actividad antioxidante en las cascaras de las frutas. Las cascaras
suelen ser la parte de desecho de varias frutas. Por lo general, no se ha prestado mucha atencion a estos
residuos con vistas a su utilizacion o reciclaje en lugar de su vertido. Esto podria deberse a su falta de
aplicacion comercial. Curiosamente, las fracciones de cascara y semilla de algunas frutas tienen una mayor
actividad antioxidante que las fracciones de pulpa. Por ejemplo, la cascara de la granada tiene una mayor
actividad antioxidante que su pulpa. La semilla de uva tiene una capacidad antioxidante superior a la de su
pulpa y es una rica fuente de proantocianidina, que es muy eficaz para eliminar diversas especies reactivas
de radicales libres de oxigeno (Okonogi et al., 2007). La cascara de la pitahaya, que suele desecharse durante
el procesamiento y termina como residuo y fuente de contaminacion, representa aproximadamente el 33%
del peso total de la fruta (Song et al., 2016).

El aprovechamiento de residuos de cualquier industria entra en el tema de “economia circular”, este concepto
incluye principios de los enfoques del ciclo de vida y “de la cuna a la cuna” —que consideran que los residuos
son “alimentos” para nuevos productos y procesos— y se sustenta en la transicion hacia fuentes de energia
renovables. La transicion hacia una economia circular es vital para alcanzar los objetivos del Acuerdo de
Paris y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (Schroder et al, 2020).

Alimentos funcionales, una alternativa para el aprovechamiento de residuos
agroindustriales

El termino alimento funcional nacid en Japon en los afios ochenta, ya que las autoridades sanitarias se dieron
cuenta que para controlar los gastos sanitarios de la poblacion debian garantizar una mayor esperanza de
vida; es asi como se introdujo la necesidad de contar con alimentos que pudieran mejorar la salud de las
personas y asi reducir el riesgo de contraer enfermedades; en la misma década en Europa se considerd que
el concepto de nutricion adecuada fuera sustituido por nutriciéon optima contemplando asi que algunos
alimentos pudieran mejorar la salud de la poblacion reduciendo el riesgo de desarrollar algunos
padecimientos (Hernandez, 2020, Selvamuthukumaran et al., 2020).

Los alimentos funcionales tienen las siguientes caracteristicas: se deben presentar en forma de alimentos de
consumo cotidiano, su ingesta no debe producir efectos nocivos, debe poseer propiedades nutritivas y
beneficiosas para el organismo, disminuye y/o previene el riesgo de contraer enfermedades, ademas de
mejorar el estado de salud del individuo, deben demostrar efectos benéficos en cantidades que normalmente
sean consumidos en la dieta. Se debe mencionar que aun cuando los alimentos funcionales generan
beneficios lo ideal no solo es su consumo sino llevar a cabo acciones orientadas a lograr un estado 6ptimo
de la salud (Selvamuthukumaran et al., 2020).

Actualmente, gracias a los avances cientificos y al desarrollo tecnoldgico, se busca encontrar una respuesta
a los problemas de salud mencionados. Se pretende promover el consumo de alimentos que no solo
proporcionen una nutricién basica, sino también beneficios adicionales para la salud y el bienestar de la
poblacion. Para lograr esto, se toman en cuenta las caracteristicas genéticas, ambientales, sociales y
culturales de las personas (Roberfroid, 1999). En el futuro, los alimentos ya no solo permitiran un éptimo
crecimiento y desarrollo desde la gestacion y en todas las etapas de la vida, sino que también tendran la
capacidad de potenciar habilidades fisicas y mentales, aparte de reducir el riesgo de sufrir enfermedades
cronico-degenerativas (Koletzko et al., 1998).

En México, es imprescindible que se busque no solo la reducciéon del consumo de alimentos cuyo exceso
puede ser perjudicial para la salud, como grasas y colesterol, sino también que se busquen aquellos que
ofrezcan beneficios para la salud y contribuyan a retrasar la aparicion de ciertas enfermedades. La obesidad
en México ocupa el primer lugar en los problemas de salud publica, lo cual conduce a otra gran variedad de
enfermedades como diabetes y problemas cardiovasculares (INEGI, 2020).
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Investigacion y desarrollo de nuevos productos funcionales, el caso del jugo de cafia
de azucar y jengibre

El mercado actual de bebidas oferta una amplia y variada cantidad de productos, entre los cuales se pueden
encontrar bebidas carbonatadas, con alcohol, bajas en sodio, reducidas o sin azucares, infusiones herbales,
bebidas energizantes, etc., en todo este segmento de mercado se ha comenzado a comercializar bebidas de
bajo costo cuyas caracteristicas destacan por ser naturales y poco procesadas ademas de presentar
beneficios nutricionales al consumidor, es aqui donde aparecen las llamadas Bebidas Funcionales que
ofrecen un beneficio a la salud del consumidor, ya que mas alla de su contenido nutritivo, presentan
compuestos nutracéuticos con actividades bioldgicas (tales como compuestos fendlicos, vitaminas, proteinas,
fibras solubles, extractos, etc.).

Ante los cambios constantes en las habitos, tecnologia y competencia, el sector empresarial no puede
depender solo de sus productos actuales. Los consumidores quieren y anticipan productos nuevos y
mejorados. Las companias se esfuerzan para generarlos y, por eso, muchas se dan cuenta de la necesidad
de crear productos nuevos. Tal es el caso de la cafia de azucar, la cual asociamos a la obtencion de sacarosa.
Sin embargo, estudios recientes indican que las cualidades del jugo de cafa de azucar tienen un impacto en
la salud del consumidor, por la presencia de importantes sustancias biolégicamente activas. El jugo de cana
de azucar es ampliamente consumido por personas en regiones tropicales y subtropicales. Se ha utilizado
para tratar la ictericia y la enfermedad hepatica en el sistema médico indio. Las distintas variedades del fruto
agricola presentan propiedades antioxidantes y también pueden proteger contra el dafo al acido
desoxirribonucleico, la capacidad del jugo de cafa de azucar para atrapar radicales libres, reducir los
complejos de hierro e inhibir la peroxidacion de lipidos (Kadam et al., 2008). La cafia de azucar presenta una
gran variedad de compuestos fendlicos y sus extractos han expuesto actividades biologicas importantes,
incluyendo efectos antioxidantes, antiinflamatorios, anticoagulantes, inmunoestimulantes y antiestrés (Lo et
al, 2005; Duarte-Almeida et al, 2006; Singh et al, 2010). Asi mismo, la pérdida de sacarosa y la formacion de
dextrana se relacionan con el estado de la cafa de azlcar; este alto contenido de dextranas hace que
derivados de cafia de azucar no presente las condiciones de aceptabilidad para su funcién como materia
prima en la produccion de algunos alimentos (Cuervo-Mulet, et al., 2010). Debido a la presencia de altos
contenidos de azucares en el jugo, es susceptible a alteraciones fisicas y quimicas por parte de
microorganismos presentes produciéndose una fermentacion alcohdlica; este riesgo se puede evitar
sometiendo al jugo a pasteurizacion eliminando asi los microorganismos responsables de la formacion de
etanol a partir de azucares (Larrahondo, 1995).

Por otro lado, el jengibre es una planta herbacea perteneciente a la familia zingiberaceas, rizomatosa y
perenne, de incluso 1 m de altura, posee un rizoma grueso, pulposo y nudoso, hojas puntiagudas, oblongas
dispuestas a lo largo del tallo, flores sésiles amarillas aglutinadas en una aguja densa al extremo el tallo.
Entre los primeros componentes activos en esta especie estan los gingeroles: 6-gingerol, 6-shogaol, 8-
gingerol y 10- gingerol exhiben una fuerte actividad antioxidante; ademas informaron que el 6- gingerol es el
compuesto bioactivo mas abundante en el jengibre y que este posee propiedades antioxidantes, analgésicas,
antiinflamatorias y antipiréticas (Schwertner y Rios, 2007), responsables de su aroma y sabor. Se sabe que
el gingerol y el shogaol en particular tienen propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Kim et al., 2005).
En sus rizomas preponderan los aceites esenciales, resinas, grasas, carbohidratos y pigmentos; es posible
encontrar gomas, almidon, fibra, proteina, hierro, fosforo, calcio, vitamina C, B1, B2 y B5 (Estrada et al., 2013,
Shahrajabian et al., 2019). Como se menciona con anterioridad, entre sus componentes bioactivos se pueden
encontrar fenoles y terpenos. Después de la hidrogenacion, los shogaoles se pueden transformar en
paradoles. Ademas, existen otras sustancias fendlicas como la quercetina, la zingerona, la gingerenona-A y
la 6 deshidrogingerdiona. La familia de terpenos en el jengibre, son bisaboleno, a- curcumeno, zingibereno,
a-farneseno y B sesquiphellandreno, que se consideran los principales componentes de los aceites
esenciales de jengibre (Mao et al., 2019).
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El caso de la fruta del dragdn (pitahaya) y aprovechamiento para generar compuestos
antioxidantes

La pitahaya, también conocida como fruta del dragén, pertenece al género Hylocereus (Ramirez-Rodriguez
etal., 2020). Existen varias especies de este fruto, sin embargo, entre las especies mas cultivadas/explotadas
alrededor del mundo es posible encontrar: Hylocereus undatus, Hylocereus megalanthus, Hylocereus.
polyrhizus y Hylocereus constaricenses. Cada espacie tiene diferentes caracteristicas. Las principales
diferencias de estos frutos estan relacionadas con el color que presentan la cascara y la pulpa (Figura 2); asi
i) H. undatus, o pitaya de carne blanca, se presenta con cascara rosada y pulpa blanca, ii) H. megalanthus o
pitaya amarilla, con cascara amarilla y pulpa blanca, iii) H. polyrhizus o pitaya de carne fucsia, con cascara
rojiza y iv) H. constaricenses o pitaya de carne roja, con cascara rosa rojiza y pulpa roja (Roriz et al., 2022).

Figura 2. Las distintas especies de Hylocereus spp.: i) H. undatus, ii) H. megalanthus, iii) H. polyrhizus y iv) H. constaricenses. Adaptado de
Ibrahim et al., (2018), Jalgaonkar et al., (2022), Joshi y Prabhakar (2020)

Los oligosacaridos de la fruta de pitahaya estan relacionados con propiedades prebidticas. La cascara
contiene una gran cantidad de pectina e insoluble en fibra soluble. Ademas, el polvo preparado a partir de la
fruta tiene potencial para usarse como colorante alimentario natural. Se ha reportado una cantidad
significativa de pigmento de betacianina a partir de la piel. La inhibiciéon en el crecimiento de células de
melanoma también se informa a partir de extractos de piel de pitahaya roja. La ingesta de esta fruta también
esta relacionada con la reduccion de la dislipidemia y la promocién de la capacidad de curacion de heridas
en ratas diabéticas. Las semillas contienen acidos grasos esenciales dominados por acidos linoleico y
linolénico (Bhat y Paliyath, 2016).

La cascara de la pitahaya se considera un residuo del consumo y procesamiento de la fruta y generalmente
se desecha. Sin embargo, este residuo puede ser utilizado como materia prima para la extraccion de
pigmentos, debido a la presencia de betalainas que presentan un color atractivo y estable (de Mello et al.,
2014). El contenido fendlico total y la actividad captadora de radicales de las cascaras de H.undatus y
H.polyrhizus se han encontrado significativamente mas altos que en la pulpa (Cheok et al., 2016).
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Aprovechamiento de plantas pardsitas como estrategia para su control: caso del
muérdago mexicano

El muérdago mexicano (Psittacanthus calyculatus), también conocido como injerto, es una planta
hemiparasita que crece y se desarrolla sobre varias especies de arboles frutales y forestales en el centro y
sur de México (Azpeitia y Lara, 2006). EI muérdago mexicano es considerado como plaga, pues parasita
algunas especies como encino, huizache, mezquite, aguacate entre otros. De acuerdo con el Instituto de
Ecologia del Estado de Guanajuato, huizache y mezquite son dos especies afectadas la planta parasita del
muérdago en el Area Natural Protegida del Cerro del Palente (DRN, 2017). Los dafios que ocasiona esta
planta parasita son pérdida de volumen maderable, disminucion de la capacidad reproductiva por la baja
produccién de conos y semillas, la reduccion del porcentaje de germinacion de las semillas, ademas, los hace
vulnerables a otras plagas y enfermedades. Cuando en las ramas y tallos de los arboles abundan plantas de
muérdago se pueden provocar fracturas en las estructuras y, en el peor de los casos, ocasionan su muerte
(Vazquez y Geils, 2017; Pérez, 2016). El mecanismo de dispersion de las semillas de muérdago verdadero
es zoocoria; es decir, se dispersa con ayuda de animales, siendo los frutos o bayas carnosas de vistoso
colorido que atraen la atencion de aves frugivoras de ahi parte su dificultad para controlar esta planta parasita
(Vazquez et al, 2006).

Se ha determinado de manera experimental que esta especie de muérdago contiene grupos funcionales
correspondientes a hidroxilos fendlicos, flavonoides, monosacaridos, antocianidinas, flavonas, flavonoles e
isoflavonas (Rodriguez, 2013). La mayoria de estos compuestos presentan propiedades antiinflamatorias,
antioxidantes, antimicrobianas, anticancerigena, quelante de metales y antioxidante (Kabera et al, 2014;
Moustapha et al, 2011). Debido a sus componentes hacen que esta especie de muérdago pueda ser una
fuente importante de compuestos que le confieren actividad antimicrobiana la cual se ha probado en
microorganismos patdgenos al humano (Jacobo-Salcedo et al, 2011). El desarrollo de productos antifungicos
de origen natural para la agricultura es una excelente alternativa para sustituir los fungicidas quimicos
tradicionales los cuales presentan severos dafios al medio ambiente y a la salud del consumidor.

La actividad antifungica in vitro de los extractos de muérdago presenta una alta inhibicion en tres
fitopatdgenos de importancia los cuales causan dafios y diversas pérdidas en diferentes cultivos de
importancia econémica, como lo son C. gloeosporioides, Fusarium spp y Curvularia spp (Figura 3). Los
resultados indican que todos los extractos presentan actividad de inhibicién ante los fitopatégenos teniendo
que el efecto es fungistatico (Xoca-Orozco et al, 2022).
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Figura 3. Cinética del Crecimiento micelial in vitro de C. gloeosporioides (A, B, C), Curvularia sp., (D, E, F) y Fusarium sp., (G, H, |) ante las diferentes
concentraciones y extractos de muérdago. Graficos izquierda concentracion C1 (4.9 mg mL-1), centro C2 (3.4 mg mL-1) y derechaC3 (0.7 mg
mL-1). Eje y = crecimiento en mm; eje x = dias de incubacion. Cy EC tratamientos testigo, EF= extracto flor, EH= extracto hoja, MZ= hospedero
mezquite, PD= hospedero palo dulce.

Fuente: Xoca-Orozco et al (2022).
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En los ultimos afios la OMS ha reconocido la importancia de las plantas medicinales en el tratamiento y
prevencion de varias enfermedades, esto lo da a conocer a través de la publicacion “Estrategia de la OMS
sobre medicina tradicional 2014-2023", en el cual menciona que la medicina tradicional es una parte
importante y con frecuencia subestimada de los servicios de salud, pero se sabe, histéricamente, que se ha
utilizado para mantener la salud, prevenir y tratar enfermedades, en particular enfermedades crénicas (OMS,
2013). Porlo tanto, es necesario realizar investigaciones cientificas en México de plantas que se han utilizado
en la medicina tradicional, una de ellas es el muérdago mexicano la cual se ha utilizado para el tratamiento
de diferentes enfermedades (Hernandez et al., 2015; Rodriguez-Cruz et al., 2003). Estudios de P. calyculatus
en el area de la farmacologia se ha demostrado que tiene efectos en el tratamiento de hipertension arterial,
vasolidatador, disminucion del colesterol y de azucar en la sangre (Hernandez-Rodriguez et al., 2015;
Moustapha et al., 2011).

Estudios de nuestro grupo de trabajo ha observado que P. calyculatus ubicado en el “Cerro del palenque” de
Purisima del Rincén, Gto. Contiene una gran variedad de compuestos fitoquimicos de interés terapéutico
como los son: compuestos fendlicos, flavonoides, alcaloides, glucésidos cardiacos. Se sabe que estos
compuestos fitoquimicos se encuentran involucrados en varias propiedades bioldgicas de interés, como, por
ejemplo, tienes efectos antibacterianos y anticancerigenos (Rupasinghe, 2020), ademas también nuestro
estudio se demostré que P. calyculatus tiene grandes efectos antioxidantes, este evaluado por medio del
método de captacion de radicales DPPH (datos en proceso de publicacion), sugiriendo que este especie de
planta tiene una excelente capacidad antioxidante lo cual permite captar radicales libres generados en el
cuerpo y por lo tanto prevenir el desarrollo de enfermedades, incluido el cancer (Hlophe y Bassey, 2023). El
muérdago mexicano es una gran fuente de compuestos naturales que tienen un gran potencial terapéutico
que pueden ser usados para el tratamiento de enfermedades, por lo tanto, es necesario seguir realizando
futuras investigaciones de esta especie de muérdago.

Las evidencias obtenidas hasta el momento nos dan un panorama de las multiples aplicaciones que puede
tener el muérdago y nos da la pauta para poder seguir analizando a esta especie para poder generar mas
alternativas sobre su uso. Nuestra vision es poder generar herramientas para que la comunidad de la region
del Rincén se vea favorecida aprovechando las caracteristicas de esta especie, que actualmente se le
considera una plaga. Con la explotacién de nuevas alternativas sobre su uso se podra establecer, en un
futuro, estrategias para poder controlar a esta plaga generando ingresos para la comunidad.

Aprovechamiento de residuos sélidos generados por otras industrias, caso del
“descarne” en el proceso de curtido.

La industria curtidora al ser generadora de una gran cantidad de residuos es especialmente susceptible de
adoptar nuevas estrategias para reduccion de los mismos. Una gran cantidad de investigadores ha escrito
articulos donde se describe y se analiza el problema especifico de las curtidurias, y ha propuesto soluciones
para la gestion y el aprovechamiento de los diferentes residuos. El curtido, al convertir un subproducto
perecedero de la industria carnica en cuero, aumenta el valor de la carne animal y disminuye los costos de
eliminacion de residuos para la industria carnica. Desafortunadamente, la produccién de cuero es ineficiente
porque genera cantidades mucho mayores de subproductos y desechos adicionales que de cuero, solo
alrededor del 15% de la materia prima es convertida en cuero, mientras que el resto es considerado como
desechos que consisten en 50 - 60% de descarnado, 35 - 40% de virutas de cromo, particiones de cromo y
polvo de pulido, 5 - 7% recortes de piel y 2 - 5% cabello (Chen et al, 2021).

En el mundo alrededor de 6.6 millones de toneladas de pieles crudas de bovinos y 0.8 millones de toneladas
de pieles de ovinos se convierten en cuero cada afio (FAO, 2016). En México las exportaciones del sector
curtidor tuvieron, en el afio 2020, ventas al exterior de cueros y pieles por un monto de US$ 203 millones. Si
tomamos en cuenta la salida de pieles terminadas, ya transformadas en sets (fundas para automoviles y para
muebles), el monto es mucho mayor. A su vez las exportaciones de calzado corte piel fueron de US$ 181
millones. Se curten anualmente alrededor de 13.5 millones de cueros, de los cuales actualmente se destina
el 50% a la Industria del calzado, marroquineria, vestimenta, otros y el resto a la tapiceria automotriz, de
muebles y aeronautica. La industria curtidora de México tiene registradas 13,571 unidades econdmicas, de
las cuales, 6,323 se encuentran en el Estado de Guanajuato (72% del total nacional) y de éstas el 39% estan
en el Municipio de Ledn (Herzovich, 2021; DataMéxico, 2022).
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La industrializacion de las pieles que se utilizan en la elaboracion de diversos objetos de piel con valor
comercial, en forma genérica se conoce como “Proceso de Curtido”. El proceso completo se puede clasificar,
basicamente en cuatro etapas: Ribera, curtido, RTE (re-curtido, tefiido y engrase) y acabado. La etapa de
limpieza (Ribera) es relativamente similar para todo tipo de piel, mientras que las operaciones de acabado vy,
especialmente, las de curtido varian de acuerdo al origen de la piel y a las caracteristicas que se busca
impartir al cuero. En la etapa de Ribera se recibe la piel (verde salada, en sangre o seca), se hidrata, se le
quita el pelo y la endodermis, formada por proteinas y grasa; se aumenta el espacio interfibrilar y se eliminan
las impurezas presentes, (Carabias et al, 1999).

Esta endodermis formada por proteina y grasa son los descarnados o descarne, su contenido en grasa varia
de 4% a 18%, segun el tipo de animal, la alimentacion, el clima y el método de desollado. El descarne o
descarnes, es la parte no deseada del lado carnoso de la piel, y es necesario quitarlos para mejorar la difusion
de los agentes curtientes. Los descarnes contienen sustancias proteicas que se hidrolizan a aminoacidos;
éstos son hidrolizados aun mas por las bacterias y liberan amoniaco gaseoso, hidrégeno, diéxido de carbono,
acidos grasos volatiles, etc., que se mezclan con el aire. Los acidos grasos volatiles ayudan a generar gas
toxico de sulfuro de hidrogeno. Los descarnados también tienen un efecto negativo sobre el agua y el suelo
(Hashem y Nur-A-Tomal, 2017).

Se estima que la industria curtidora genera alrededor de 1.4 millones de toneladas de residuos solidos y en
la mayoria de los casos se estos residuos son dispuestos al medio ambiente mediante vertido o incineracion
térmica afectando a los ecosistemas y provocando malos olores. Sin embargo, gran parte de estos residuos
pueden ser utilizados para la obtencion de proteina de queratina, por ejemplo, o la extraccion de grasa que
se puede convertir en biosurfactantes y otros biomateriales utiles para la misma industria del curtido,
generando un sistema de aprovechamiento de economia circular (Ayele et al., 2021).

En los diferentes articulos cientificos revisados sobre el tema se pueden extrapolar dos factores en comun
que dan gran importancia a los esfuerzos por aprovechar los residuos del proceso de curtido, uno es el tema
ambiental y el otro el tema econdmico. Chojnacka et al (2021) presentan una revision de los métodos para
recuperar materiales en el proceso de curtido, tales como: cromo, nutrientes, hidrolizado de colageno, grasa,
biogas y digestato anaerdbico, que se pueden utilizar en otros procesos industriales. En este trabajo el autor
propone que la gestion de los residuos de curtiduria debe hacerse siguiendo los principios de la economia
circular, convirtiendo los residuos en materias primas. En otra investigacion cuyos objetivos son la extraccion
de grasa de residuos solidos del proceso de curtido de pieles, se estimaron que se pueden extraer 638.6
toneladas métricas de grasa anuales de las pieles de bovino en Bangladesh (Hashem y Nur-A-Tomal, 2016).

En el proceso de curtido el descarnado es la operacién mecanica indispensable donde inevitablemente se
producen cantidades sustanciales de desechos sélidos (denominados descarnes). En el analisis por peso,
México aproximadamente en promedio tiene disponibles para curtir 24 mil toneladas de piel cruda de bovino
al ano (FAO, 2016), por este concepto se producirian aproximadamente 13.8 mil toneladas de descarnes al
afio.

Desde un punto de vista regional teniendo en cuenta que el 70% de la industria del cuero se ubica en el
municipio de Leodn, entonces en promedio la generacion de estos residuos solidos seria de 9,660 toneladas
cada afio. Si el contenido en grasa de estos residuos esta entre 4-18%, entonces se pueden extraer en
promedio 1,062 toneladas de grasa cada afio, solo en la zona de Ledn. Esta cantidad de grasa pasaria de
ser residuo soélido contaminante a materia prima para otros productos. Por lo anterior, es clara la necesidad
de aplicar estas nuevas estrategias de produccion en México tomando como foco la industria curtidora del
municipio de Ledn y sus alrededores.

Impacto de las tecnologias de la informacion en estado de Guanajuato.

En la ultima década en el estado de Guanajuato se ha desarrollado un gran interés por las tecnologias de
informacioén y aspectos relacionados con la innovacion que integre a diferentes areas de la ciencia. Las
principales tendencias tanto de centros de investigacion como de instituciones de educacion superior siendo
el objetivo de ambas partes el disefiar soluciones que puedan solventar problemas sociales, econémicos,
medioambientales, sociales entre otros (Gobierno del estado de Guanajuato, 2023). Bajo este contexto local
se puede pasar ahora a la mirada global del papel de la tecnologia en el contexto global. Existen diferentes
aplicaciones tecnolégicas en la vida cotidiana, las cuales podemos ver divididas en dos grandes ramas el
software y el hardware. Los hardware mas innovadores se ven desde los celulares hasta robots de apoyo
para personas con alguna discapacidad (Mohebbi, 2020).
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Entonces, las aplicaciones de la inteligencia artificial se han hecho en diferentes disciplinas, alcanzando
aquellas relacionadas fuertemente con el medio ambiente. Algunas de ellas son:

a) Medicion del clima. En la medicion del clima se busca recopilar datos cuantitativos sobre las
condiciones climaticas de un lugar. Debido al constante cambio climatico es importante tener el
historico de diferentes variables para generar modelos adecuados de prediccion (Kusriyanto y Putra,
2018).

b) Detencion y monitoreo de COVID. Ante la nueva pandemia es necesario realizar investigaciones con
el fin de monitorear, predecir y diagnosticar las enfermedades de COVID-19. Debido a que fue un
hito importante en el sector de la salud para el control de los contagios fue necesario desarrollar
tecnologia que permitiera ayudar en la deteccion y monitoreo de variables ambientales (Rajeesh et
al, 2022). Lo anterior permitié coadyuvar a los virdlogos y sector salud en pro de controlar o cuidar
la salud de las personas.

c) Aplicaciones en la agricultura. Las aplicaciones en la agricultura de la lIoT han permitido que los
agricultores pueden mejorar sus granjas (Chehri et al., 2020). En las grajas agricolas se requieren
controlar procesos en tiempo real, lo cual bajo diferentes circunstancias representan retos muy
grandes para los investigadores.

d) Startups. Actualmente existen diferentes desarrollos tecnolégicos que han brindado soluciones a
diferentes sectores de la sociedad. Cuando los desarrollos apoyan a la innovacion y el
emprendimiento estos por lo regular van enfocados a la pequefia y mediana industria (Rivera et al.,
2015).

e) Telecomunicaciones. Cabe mencionar que para que existan todas las comunicaciones entre
diferentes dispositivos es necesario tener una infraestructura que permita sostener a través del
tiempo dichas conexiones. Por lo anterior, es importante mencionar el impacto ambiental que tienen
el gasto de recursos de mantener servidores con almacenamiento de informacion. Al igual que los
vehiculos y otros procesos las tecnologias tienen su propia huella de carbono (Tamburrini, 2022).

Es importante tener en cuenta que los avances tecnoldgicos tienen un pacto tanto positivo como en algunas
circunstancias no tan en pro de nuestro ambiente. Es necesario encontrar un punto medio entre los que
realmente ser requiere y lo que no. En conclusién, se puede decir que hay que guiar las nuevas
investigaciones hacia el beneficio del ser humano sin perder de vista al medio ambiente.

Conclusiones y perspectivas futuras

En la actualidad, la alta demanda de productos derivados de los procesos de las diferentes industrias
predominantes en el estado de Guanajuato, como la agroindustria y el cuero-calzado, exigen procesos cada
vez mas eficientes y apegados a la economia circular, en donde se aproveche al maximo sus residuos y asi
poder generar estrategias para crear procesos sostenibles. Los casos aqui presentados son derivados de las
nuevas necesidades generadas a partir de la conciencia colectiva dirigida hacia la reducciéon del impacto
ambiental y sin lugar a duda, no son los Unicos que se generan en las distintas instituciones educativas
relacionadas con este tipo de investigacion. La investigacion, desarrollo e innovacién en el aprovechamiento
de residuos deberia constituir la columna vertebral en la investigacion cientifica actual en beneficio del medio
ambiental e inclusive en un beneficio social. Ademas, las pautas para el desarrollo, la investigacion e
innovacioén de procesos deben ser establecidas y dirigidas de manera activa tanto por los diversos niveles de
gobierno, asi como también de la comunidad técnica-cientifica y de la sociedad en general.
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