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Neurospora: A casi 200 afos de su primer reporte,
un hongo con historia y ciencia

Neurospora: Nearly 200 years after its discovery, a
fungus with history and science
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Resumen

El género de hongos filamentosos Neurospora tuvo su primer reporte en el afio 1843 como un
contaminante persistente en panaderias francesas, desde entonces, ha evolucionado de ser una
plaga para convertirse en un organismo modelo fundamental para la ciencia. Su relevancia inicié
en los afnos 40 con los trabajos de Beadle y Tatum, quienes realizaron estudios con Neurospora
crassa para establecer la relacion resumida en "un gen, una proteina"”, revolucionando la
genética y la bioquimica, al punto de ser acreedores al premio nobel de Fisiologia o Medicina en
1958. Ademas, estudios posteriores revelaron su papel en la comprension de los ritmos
circadianos, identificando mecanismos moleculares conservados en eucariotas, como los bucles
de retroalimentacion entre proteinas reguladoras. En biotecnologia, la investigacion con
Neurospora ha tenido aportaciones por su capacidad para producir enzimas hidroliticas
(celulasas, xilanasas, amilasas) con capacidad para degradar la biomasa vegetal, ofreciendo
alternativas para la producciéon de biocombustibles y compuestos industriales. Asi mismo, han
existido estudios enfocados en la fermentacion de residuos agricolas para mejorar su valor
nutricional, destacando aplicaciones en alimentacion sostenible. Con un ciclo de vida corto, una
mayor complejidad en comparacion a las levaduras y facilidad en su manejo, Neurospora sigue
siendo una herramienta versatil en investigacion. Su historia ejemplifica como un organismo que
fue considerado un problema se convirti6 en un aliado cientifico multidisciplinario, con
potencial continuo para la innovacidn en sostenibilidad y biotecnologia.

Palabras clave: Organismo modelo, Neurospora crassa, hongos filamentosos.
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Abstract

The filamentous fungus genus Neurospora was first reported in 1843 as a persistent
contaminant in French bakeries. Since then, it has evolved from a pest into a key model
organism in scientific research. Its significance emerged in the 1940s with the notable work of
Beadle and Tatum, who used Neurospora crassa to establish the "one gene, one enzyme"
hypothesis, revolutionizing genetics and biochemistry—an achievement that earned them the
1958 Nobel Prize in Physiology or Medicine. Further studies revealed Neurospora's role in
understanding circadian rhythms, uncovering conserved molecular mechanisms in eukaryotes,
such as feedback loops between regulatory proteins. In biotechnology, Neurospora research has
contributed to the production of hydrolytic enzymes (cellulases, xylanases, amylases) capable of
breaking down plant biomass, offering promising alternatives for biofuel and industrial
compound production. Additionally, studies have explored its use in fermentation of agricultural
residues to enhance their nutritional value, highlighting applications in sustainable food
production. With a short life cycle, greater complexity than yeasts, and ease of handling,
Neurospora remains a versatile research tool. Its history exemplifies how an organism once
considered as a problem became a multidisciplinary scientific ally with continuous potential for
innovation in sustainability and biotechnology.

Keywords: model organism, Neurospora crassa, filamentous fungi.

1. Introduccidén quemados. Ademas de su relevancia cientifica y
ecologica, Neurospora también ha tenido un lugar
en la cultura culinaria. En la isla de Java, en
Indonesia, se utiliza tradicionalmente para
preparar un alimento Ilamado oncom. Este
platillo se elabora a partir de harina de cacahuate
(obtenida tras la extraccidon de su aceite), que se
extiende en laminas sobre hojas de platano y se
inocula con Neurospora. Tras unos dias de
fermentacion, el cacahuate adquiere un color
naranja brillante debido a la presencia de los
conidios del hongo, sefal de que el oncom esta
listo para consumirse (Beadle, 1945).

Neurospora es un género de hongos filamentosos
que ha sido protagonista en la ciencia durante
mas de un siglo, aunque su fama inicial no fue
precisamente positiva: durante décadas, fue
conocido como una plaga persistente en las
panaderias de Francia. Este hongo tiene una
capacidad asombrosa para crecer de manera
prolifica sobre el pan, produciendo masas de
esporas de color salméon que, al dispersarse,
forman densas nubes. Antes de la introduccién de
inhibidores de mohos en el pan comercial, las
infestaciones de Neurospora eran un problema

serio para los panaderos (Beadle, 1945). , . .
P P ( ) En este articulo exploraremos la importancia de

Neurospora como organismo modelo en el
avance cientifico, en areas como la genética, los
ritmos circadianos, la  biotecnologia, Ila
produccion de enzimas hidroliticas y la evolucion
fungica. Finalmente, abordaremos dos cuestiones
centrales: ¢Qué caracteristicas consolidaron a
Neurospora como referente cientifico? y ¢Hacia
qué tematicas se esta orientando la investigacion
con Neurospora para enfrentar desafios actuales?

Las estrategias para el control de Neurospora no
fueron eficientes hasta los descubrimientos de
Shear y Dodge (1927), quienes describieron sus
estados sexuales y revelaron que sus ascosporas
pueden soportar temperaturas altas. Esto explicd
por qué era tan dificil controlar su propagacion
en las panaderias. Pero Neurospora no es solo un
molesto invasor: en los trdpicos, este hongo
juega un papel ecoldgico clave como uno de los
primeros colonizadores en campos de siembra
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2. Neuroespora crassa: El hongo

que revoluciono la genética

El interés cientifico por Neurospora comenzd a
principios del siglo XX, y desde entonces, este
hongo ha dejado una huella importante en la
genética y la biologia molecular. Aunque fue
reportado por primera vez en 1843 como un
simple contaminante en las panaderias de Paris,
no fue hasta la década de 1920 que N. crassa se
consolidé como un organismo modelo clave para
la investigacion cientifica (Kollath-LeiR et al.,,
2024; Galagan et al., 2003).

Ma3s alld de su uso en la cocina tradicional de
Java, Neurospora capté la atencion de
investigadores entre las décadas de 1930 y 1950.
Durante este periodo, cientificos como Barratt y
Garnjobst (1949), Beadle et al. (1947), Bonner
(1946), Colson (1934), Dodge (1939), Emerson
(1950), Goddard (1935), Horowitz (1950),
Houlahan et al. (1949), Lindegren (1936) y Tatum
y Bell (1946) realizaron contribuciones
fundamentales en areas como la genética, la
bioquimica, el metabolismo, la microbiologia y la
fisiologia fungica (Fig. 1).

H,0 x
Q] co, .
Metabolismo §
Fisiologia
Fungica
é o
(¢)
o
jﬁ o5y
enetica Neurospora sp. 2
HOCH, HOCH, Microbiologia

H QUH ONUH
H
H H H HO
HO o CH,OH
H OH OH H

Bioquimica

Figura 1. Representacion esquematica de los aportes de Neurospora a multiples disciplinas cientificas.

Uno de los hitos mas importantes en la biologia
molecular ocurrié en 1940, cuando el Bidlogo
Edward L. Tatum y el genetista George W. Beadle
demostraron la relacion directa entre los genes y

las proteinas. Sus investigaciones revelaron que
los genes controlan, en ultima instancia, todos los
procesos bioquimicos de los seres vivos; que cada
uno de estos procesos resulta de una secuencia

6
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de reacciones quimicas interconectadas; y que
una Unica mutacién genética puede alterar por
completo un proceso al afectar un solo paso
quimico. Estos hallazgos dieron origen a la
famosa hipétesis de "un gen, una proteina", que
sento las bases para comprender cdmo los genes
regulan los procesos bioquimicos en los
organismos vivos (Strauss, 2016; Galagan et al.,
2003). La trascendencia de este descubrimiento
fue tal que, en 1958, Beadle y Tatum recibieron el
Premio Nobel de Fisiologia o Medicina, siendo
este avance considerado, en muchos casos, el
primer gran hallazgo de la biologia molecular.
Ademds de estos avances, otros estudios
destacados incluyen el de Emerson en 1950,
quien comparé el crecimiento y desarrollo de
Neurospora con organismos unicelulares como
bacterias y levaduras. También es notable la
revision de Beadle en (1945), cuyos avances nos
permitieron estudiar la herencia de caracteres
como el color de las flores, hasta comprender
como los genes influyen en las vias metabdlicas y
los procesos quimicos de los seres vivos. Este
enfoque no solo permitié avances en la genética,
sino que también sentd las bases para entender
enfermedades humanas relacionadas a defectos
metabdlicos.

3. El secreto detras de los ciclos
Circadianos: Lo que

aprendimos de Neurospora

Ademas de sus contribuciones a la genética y la
bioquimica, Neurospora y la especie N. crassa han
sido actores clave en el estudio de los ciclos
circadianos, esos ritmos bioldgicos que regulan
los procesos fisiologicos en un ciclo de
aproximadamente 24 horas. Desde 1966 hasta
2010, una serie de investigaciones pioneras han
utilizado a Neurospora como organismo modelo
para desentrafiar los mecanismos moleculares
detrds de estos relojes internos.

Entre los trabajos mas influyentes destacan los de
Lee et al. (2000), Liu et al. (1997), Cheng et al.
(2001), Loros et al. (1989), Feldman y Hoyle
(1973), Bell-Pedersen et al. (1992), Merrow et al.
(1999), Schafmeier et al. (2005), En particular, el

estudio de Lee et al. en 2000, titulado
“Interconnected feedback loops in the
Neurospora circadian system”, reveldé detalles
fascinantes sobre cédmo funciona el reloj
circadiano en Neurospora. Este trabajo se centrd
en la interaccién entre el activador
transcripcional de WC-1 (proteina que permite la
percepcion de luz) y la proteina FRQ (Proteina
acumulativa en el citoplasma), sugiriendo la
existencia de bucles de retroalimentacion
interconectados, en donde la sobreacumulacion
de FRQ inhibe la expresién de WC-1. Estos
mecanismos son sorprendentemente similares a
los encontrados en organismos tan diversos como
la mosca de la fruta (Drosophila) y algunos
mamiferos, lo que indica que los sistemas de
cronometraje circadiano estdn conservados en
todos los eucariotas.

Otro estudio clave fue el de Liu et al. en 1997,
que identific6 dos formas de la proteina FRQ
esenciales para la regulacién de los ritmos
circadianos. Ademas, este trabajo destacé como
la temperatura influye en la proporcién de estas
dos formas, demostrando que los ciclos
circadianos no solo responden a la luz, sino
también a otros factores ambientales.

El conocimiento generado a partir de estos
estudios no solo ha ampliado nuestra
comprension de los ritmos circadianos en
eucariotas, sino que también tiene aplicaciones
practicas. Como sefiala Hotta, (2021), entender
estos mecanismos puede conducir a una
agricultura mas sostenible. Por ejemplo, al
sincronizar los ritmos circadianos de las plantas
con su entorno, es posible disefiar estrategias de
gestion mds eficientes que maximicen la
productividad y reduzcan el uso de recursos. Los
ritmos circadianos permiten a los organismos
anticipar cambios diarios o estacionales,
organizar su metabolismo y responder de manera
oOptima a sefales externas o internas. En
resumen, las plantas con un reloj circadiano bien
ajustado no solo son mas productivas, sino
también mds eficientes.
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4. Neurospora y su impacto en la

biotecnologia

Ademas de su papel fundamental en la genética 'y
la biologia molecular, Neurospora ha demostrado
ser un recurso invaluable en el campo de la
biotecnologia. Varios investigadores, como
Coradetti et al. (2013), Dogaris et al. (2009),
Mishra et al. (1984), Romero et al. (1999),
Schmoll et al. (2012), Yazdi et al. (1990), entre
otros, han centrado sus estudios en la produccion
y optimizacién de enzimas como celulasas,
xilanasas y amilasas, utilizando N. crassa y N.
intermedia como organismos modelo.

Uno de los trabajos mas destacados es el de
Romero et al. en 1999, quienes emplearon N.
crassa en un sistema de fermentacién sumergida
utilizando rastrojo de trigo como inductor. Este
estudio no solo demostrd la capacidad del hongo
para producir enzimas celuloliticas (como pB-
glucosidasa, exoglucanasa y endoglucanasa), sino
que también identificd las condiciones dptimas
para su produccion: un 5% de rastrojo de trigo,
un pH inicial de 6 y una temperatura de 30°C.
Estos hallazgos son cruciales para aplicaciones
industriales, como la produccion de
biocombustibles a partir de biomasa vegetal.

En el caso de las xilanasas, el trabajo de Mishra et
al. en 1984 también ha sido un trabajo relevante.
Utilizando N. crassa y un sistema de fermentacion
sumergida y xilano comercial como fuente de
carbono, los investigadores lograron cuantificar la
actividad enzimatica de endo-xilanasa y B-
xilosidasa después de cuatro dias de
fermentacion. Ademas, determinaron
propiedades clave de estas enzimas, como su
punto isoeléctrico (4.8 y 4.5, respectivamente) y
sus pesos moleculares (33,000 y 30,000 Da). Estos
datos son esenciales para optimizar su uso en
procesos industriales, como la produccion de
papel y alimentos.

En investigaciones mas recientes, Verma y Kumar
(2020) exploraron la producciéon de celulasas
mediante fermentacion en estado sdlido,
utilizando diversos polisacaridos de plantas, como
bagazo hervido, paja de trigo e incluso papel de

periddico reciclado. Mediante un disefio
experimental Box-Behnken, optimizaron factores
como la temperatura, el pH, el tamafio de
particula y el tiempo de incubacion, demostrando
el potencial de N. crassa para convertir desechos
agricolas en productos de valor afiadido.

En la misma linea, Shahryari et al. (2019)
investigaron la produccion de amilasas y celulasas
utilizando N. intermedia en un sistema de
fermentacion sumergida. Los autores emplearon
tanto un medio sintético como uno
suplementado con vinaza delgada y salvado de
trigo, identificando las condiciones éptimas de
temperatura (65°C) y pH (5) para maximizar la
actividad xilanasa (5.48 U/mLy 2.58 U/mL). Estos
resultados subrayan la  versatilidad de
Neurospora en la produccidén de enzimas
industriales.

El uso de especies de Neurospora para la
produccion de enzimas hidroliticas como
celulasas, xilanasas y amilasas usando sistemas
de fermentacién ha sido explorado desde Ia
década de 1980. Sin embargo, el interés en este
género de hongos no ha disminuido; al contrario,
se ha renovado con el uso de enfoques
modernos, como la optimizacion de procesos
mediante metodologias de superficie de
respuesta y sistemas de fermentacion en estado
sélido (Fig. 2). Estos avances permiten aprovechar
residuos agroindustriales de manera mas
eficiente, convirtiendo desechos en recursos
valiosos.

4.1. Neurospora y sus enzimas hidroliticas para
el aprovechamiento de Ila biomasa
lignocelulolitica

Las enzimas hidroliticas, como las celulasas vy
xilanasas, juegan un papel crucial en el
aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica,
uno de los recursos mas abundantes en la
naturaleza. Esta biomasa, que forma la estructura
principal de las paredes celulares de las plantas,
estda compuesta principalmente por celulosa y
hemicelulosa. Las enzimas hidroliticas
descomponen estos polisacaridos en azucares
monomeéricos, que pueden ser utilizados como
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fuente de carbono en diversos procesos
biotecnoldgicos (Chavez-Escalante et al., 2022;
Soccol et al., 2017).

Una propuesta innovadora en este campo es la
de Zhao et al. (2024), quienes sugieren un
bioproceso consolidado para la conversion
completa de biomasa lignoceluldsica (mediante
accion enzimatica celulasa) en productos Utiles en
un solo sistema. En su estudio los autores

Residuos
Agroindustriales

Neurospora sp.

Sistemas de
Fermentacion

proponen la producciéon de acido itacdnico, un
compuesto no toxico con multiples aplicaciones
industriales. Este dcido dicarboxilico de 5
carbonos puede servir como alternativa
sostenible al petrdleo, utilizandose en la sintesis
de lubricantes, adhesivos, aditivos para
detergentes, agentes antioxidantes %
aceleradores de gelificacién.

HO HO HO,

Almilosa
Enzimas
Hidroliticas

Figura 2. Produccion de enzimas hidroliticas con Neurospora sp. y residuos agroindustriales.

Otra alternativa prometedora es la propuesta por
Alhomodi et al. en 2022, quienes exploraron el
uso de especies fungicas como Aureobasidium
pullulans, Neurospora crassa y Trichoderma
reesei para incrementar el valor nutricional de la
pasta de canola. Estos investigadores
demostraron que la fermentacidon flngica,
mediante accidn enzimatica de celulasas, reduce
los factores antinutricionales presentes en la
pasta de canola, mejorando su calidad como
posible alimento para humanos y animales. Este
enfoque no solo aprovecha los residuos agricolas,
sino que también puede contribuir a la seguridad
alimentaria.

5. El papel de Neurospora en la
comprension de la evolucion
fungica

Neurospora no solo ha sido fundamental en la

genética y la biotecnologia, sino que también ha

desempefiado un papel clave en el estudio de la
evolucion del reino fungi. Investigaciones como la

de Menkis et al. (2008) han utilizado a

Neurospora  tetrasperma, un  ascomiceto

filamentoso, para explorar la evolucion del

cromosoma de tipo de apareamiento. Mediante
el andlisis de divergencia génica, genética clasica
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y filogenética, estos investigadores descubrieron
que la falta de recombinacién en este cromosoma
ocurrié en dos etapas evolutivas distintas. Este
hallazgo es particularmente relevante porque
sugiere que los cromosomas de los hongos
pueden evolucionar de manera similar a los
cromosomas sexuales en animales y plantas, a
pesar de que los hongos no tienen sexos
separados.

Otro estudio destacado es el de Dettman y Taylor
(2004), quienes analizaron 147 individuos de 8
especies diferentes de Neurospora, centrandose
en la mutacion y evolucién de loci microsatélites.
Los microsatélites son secuencias cortas de ADN
que se repiten y son utiles para estudiar la
diversidad genética. Este trabajo proporciond
informacion detallada sobre la variacidén genética
entre especies de Neurospora, ayudando a los
cientificos a comprender cdmo estos hongos han
evolucionado y se han adaptado a lo largo del
tiempo.

Ademas, el estudio de Dettman y Taylor reveld
patrones interesantes sobre las mutaciones en
regiones microsatélites y sus alrededores. Estas
mutaciones no solo afectan la diversidad
genética, sino que también pueden influir en
como se interpretan las relaciones evolutivas
entre especies. Este tipo de investigacion ha sido
crucial para entender los mecanismos que
impulsan la evolucién en los hongos y cémo estos
procesos se comparan con los de otros
organismos.

6. Neurospora en el laboratorio:
Un aliado sencillo pero

poderoso

Como hemos mencionado, Neurospora ha sido un
organismo modelo en la investigacion por
diversas razones, entre ellas su facil manejo,
rapido desarrollo y ciclo de vida corto.
Histéricamente, fue elegido para estudios de
laboratorio debido a sus multiples ventajas. Un
ejemplo clave es B. O. Dodge, quien describid la
fase sexual de Neurospora tetrasperma en 1927 y
fue pionero en la caracterizacion de su ciclo de

vida. Dodge al visualizar el potencial del
microorganismo para el estudio de la genética,
intenté convencer a T. H. Morgan y su equipo,
centrados en el estudio de Drosophila, para que
lo adoptaran como modelo experimental. Sin
embargo, no fue hasta que el entonces
estudiante de posgrado Carl Lindegren comenzo a
explorar su potencial, que Neurospora empezé a
ganar reconocimiento en este ambito (Beadle,
1945; Perkins et al., 2000).

Una década después, los conocimientos
aportados por Dodge y Lindegren permitieron
que Beadle y Tatum adoptaran Neurospora en su
busqueda de mutantes genéticos. Los resultados
de sus estudios otorgaron un amplio
reconocimiento a este hongo, consolidandolo
como el equivalente fungico de Drosophila en la
investigacién genética.

Ademads, Neurospora no solo es diferente de la
levadura Saccharomyces, un organismo modelo
clasico para el estudio de organismos eucariotas,
sino que también es un organismo mas complejo
en términos de estructura fungica y ciclo de vida.
De hecho, mas de la mitad de los genes
expresados identificados en Neurospora no
tienen una contraparte en el genoma de
Saccharomyces. Aunque Escherichia coli 'y
Saccharomyces han sido los principales
organismos modelo para el estudio de la genética
y la biologia molecular, Neurospora ha sido el
modelo de referencia para la investigacion de
hongos filamentosos y la opcidn preferida para
abordar problemas que no pueden estudiarse con
bacterias o levaduras (Perkins et al., 2000).

Hablando en especifico de una especie, N. crassa
es un organismo modelo excepcional para la
investigacion cientifica debido a su rapido
crecimiento y facilidad de cultivo en condiciones
simples. Este hongo, de naturaleza eucariota, ha
permitido  valiosas comparaciones entre
organismos procariotas y eucariotas, lo que ha
sido fundamental en estudios de biologia
molecular. Ademds, cuenta con necesidades
nutrimentales minimas, ya que puede utilizar
diversas fuentes de carbono y nitrégeno, lo que
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facilita su manejo en el laboratorio (Fig. 3).
Adicionalmente, su estructura multicelular vy
genética accesible a manipulaciones han
permitido investigaciones sobre desarrollo celular
y genética de mutaciones, haciendo de N. crassa
una herramienta importante en la investigacion
genética y microbioldgica (Davis y de Serres,
1970).

7. El futuro de la investigacion

con Neurospora

La investigacidon en torno a Neurospora esta lejos
de concluir. En los ultimos afios, diversos estudios
han explorado nuevas aplicaciones de
Neurospora crassa en distintos campos. Por
ejemplo, Zheng et al. (2020) analizaron Ia
produccion de enzimas proteasas alcalinas en un
sistema de fermentacién en estado sélido a partir
de nuevos aislados de N. crassa. Por otro lado,
Honda et al. en 2020, propusieron el uso de N.
crassa como organismo modelo para el estudio

Rapido
crecimiento

Necesidades nutrimentales

de la virologia fungica, destacando su capacidad
para permitir la replicacion de multiples virus
identificados en hongos del género Neurospora.

La investigacion genética con Neurospora
también continda. Svedberg et al. en (2021)
estudiaron los mecanismos de impulso meidtico
presentes en N. sitophila, en particular cémo
ciertos genes pueden sesgar la herencia de los
alelos durante la meiosis, dando lugar a una
transmision desigual del material genético. Otro
enfoque reciente es el de Yu et al. (2020),
quienes exploraron el uso de N. crassa para
mejorar el valor nutricional del residuo de soya.
Sus hallazgos demostraron que la fermentacion
del residuo con Neurospora incrementd la
abundancia de oligosacaridos y polisacaridos, asi
como la presencia de microflora benéfica como
Prevotellaceae y Lactobacillales.

Sencilla manipulacién
propagacion

Mayor cantidad
genes (Levaduras)

sencillas Neurospora crassa
(o) ° Organismo
‘o/o. Q eucariota
O,
e. ©
(@)

Organismo pluricelular

Asimilacion distintas
fuentes de carbono

Figura 3. Ventajas del uso de Neurospora crassa en el laboratorio.
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En el dmbito de la alimentacién, Bartholomai et
al. (2022) evaluaron el potencial nutricional y la
seguridad del consumo de micoproteina (micelio
entero) de N. crassa mediante pruebas de
toxigenicidad gendmica e in vitro. No se
detectaron toxinas en la micoproteina de N.
crassa, y su analisis nutricional revelé que es una
fuente de proteina completa, ademas de ser rica
en fibra, potasio y hierro. Dado su historial de
consumo sin efectos adversos en humanos vy
animales, los autores concluyeron que los
alimentos elaborados con N. crassa pueden
considerarse generalmente seguros.

Como podemos ver, la investigacion usando
Neurospora sigue siendo relevante incluso
después de décadas de estudio en genética. Sus
aplicaciones abarcan miltiples areas, muchas de
ellas con impacto en la sostenibilidad. Por
ejemplo, se ha investigado su uso en la
produccion de enzimas hidroliticas para el
aprovechamiento de azlcares de la biomasa
lignoceluldsica. También se ha propuesto su
empleo en la mejora del valor nutricional de
residuos destinados a la alimentacién animal e
incluso en la produccién de alternativas a la
carne, gracias a su perfil proteico completo y a la
ausencia de toxinas perjudiciales.

Todo esto nos invita a reflexionar sobre el
potencial de Neurospora como una herramienta
biotecnoldgica clave para el aprovechamiento de
recursos renovables y el desarrollo sostenible.

8. Conclusiones

Sin lugar a duda, Neurospora ha sido un género
de hongos fundamental en la historia de la
ciencia, contribuyendo significativamente al
avance del conocimiento en genética, ritmos
circadianos, produccion de enzimas,
metabolismo, evolucidn, reproduccion y muchas
otras dreas. Es fascinante pensar que un
microorganismo que alguna vez fue considerado
un problema en las panaderias se haya
convertido en un pilar en la investigacion de
hongos filamentosos.

Lejos de perder relevancia, la investigacién en
torno a Neurospora y en particular N. crassa,
sigue evolucionando, con aplicaciones
prometedoras en diversos campos. Su potencial
como herramienta biotecnolégica para el
desarrollo del conocimiento y la valorizacion de
recursos con un enfoque sostenible, lo posiciona
como un organismo relevante en el futuro de la
investigacion cientifica.
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Resumen

Los fructooligosacdridos (FOS) son carbohidratos no digeribles compuestos principalmente por
cadenas de fructosa. Entre los FOS mas importantes se encuentra el levano. Este biopolimero
puede ser sintetizado por algunas plantas y microorganismos como bacterias y levaduras. La
produccidon de levano por via microbiana y por via enzimatica ha mostrado ser estrategias
prometedoras para mejorar la eficiencia y la produccion a gran escala. El levano tiene alta
demanda en industrias como la alimentaria, la farmacéutica y la cosmética debido a sus
propiedades fisicoquimicas que permiten utilizarlo como emulsificante, antioxidante, espesante,
estabilizador y como prebiético.

Palabras clave: Biopolimeros, microorganismos, biotecnologia.

Abstract

Fructooligosaccharides (FOS) are non-digestible carbohydrates composed mainly of fructose
chains. Among the most important FOS is levan. This biopolymer can be synthesized by some
plants and microorganisms such as bacteria and yeasts. The production of levan by microbial
and enzymatic means has shown to be a promising strategy to improve efficiency and large-
scale production. Levan is in high demand in industries such as food, pharmaceutical, and
cosmetics due to its physicochemical properties that allow it to be used as an emulsifier,
antioxidant, thickener, stabilizer, and as prebiotic.

Keywords: Biopolymers, microorganisms, biotechnology.
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1. Introduccion

El levano es un fructoligosacarido (FOS) que los
microorganismos utilizan como proteccién de la
célula contra la desecacion. Asimismo, sirve de
apoyo en la adhesion a superficies y como
componente de biopeliculas que contribuyen a la
virulencia y como un reservorio extracelular de
nutrientes que puede ser utilizado como fuente
de energia por las bacterias en condiciones de
inanicién (Franken et al., 2013). Por ejemplo, la
bacteria Gluconacetobacter  diazotrophicus
produce el levano como una barrera de difusion
de oxigeno creando condiciones microaerdbicas
para la fijacién de nitrégeno (Oner et al., 2016).

Quimicamente, levano es un biopolimero
conformado por unidades de fructosa con una
unidad terminal de glucosa conectadas mediante
enlaces glucosidicos B-(2,1) y B-(2,6) en sus
ramificaciones (Wang et al., 2022). Es importante
conocer algunas caracteristicas del levano como
el grado de polimerizacion, la estabilidad térmica
y el peso molecular, para determinar el posible
campo de aplicacién (Mehta et al., 2024).

Se ha reportado que el peso molecular del
levano microbiano oscila entre 2 y 100 MDa
(Wang et al., 2022) y varia dependiendo de su
origen, fuente de produccidn y de las condiciones
de reaccidén (Pei et al., 2020). El levano es
considerado de alto peso molecular si es superior
a los 500 kDa (Ahmad et al., 2022). Asimismo, se
ha reportado que a medida que aumenta el peso
molecular del levano se confiere una alta
viscosidad a las soluciones acuosas, por lo que
dependiendo de la bacteria utilizada y las
condiciones de cultivo el grado de polimerizacidn
del levano puede variar entre 5000 y 50,000
(Oner et al., 2016)

Un aspecto relevante es que los biopolimeros
microbianos son ampliamente aceptados debido
a su facilidad de produccién, disefio y aplicacion
en procesos industriales (Nambiar et al., 2023).
Este tipo de biopolimeros han atraido la atencién
debido a que diversos estudios han demostrado
propiedades benéficas para la salud humana
cuando son ingeridos (Bahroudi et al., 2020). Por

ejemplo, son utilizados como edulcorantes
debido a su bajo valor calérico con un nivel de
dulzor entre 0.4 y 0.6 veces superior al de la
sacarosa, esto los posiciona como una alternativa
viable a la sacarosa en una amplia gama de
productos alimenticios. Ademas, se ha reportado
que mejoran la absorcion de minerales como
calcio y magnesio y promueven la reduccion de
colesterol y triglicéridos en el plasma sanguineo
(Bhadra et al., 2022). La diversidad de usos de
este tipo de biopolimeros los hace
econdmicamente relevantes.

Se estima que la industria de los FOS genera un
valor de 7.11 mil millones de ddlares (Belmonte-
Izquierdo et al., 2023), lo que resalta su potencial
como una alternativa viable para su aplicacion en
diversas industrias, como la alimentaria,
farmacéutica y cosmética (Figura 1) (de la Rosa et
al., 2019).

2. Aplicaciones del levano

2.1. Industria alimentaria

Debido a sus caracteristicas funcionales y su bajo
valor caldrico, el levano es considerado como un
prebidtico de gran importancia en la industria
alimentaria (Chen et al., 2023). El levano actua
como un sustrato que favorece el crecimiento de
bacterias benéficas en el tracto digestivo,
promoviendo un equilibrio saludable en el
microbiota intestinal (Liu et al, 2020). La
estabilidad del levano durante la digestion le
permite llegar al colon, donde es fermentado por
las bacterias intestinales permitiendo la
produccion de acidos grasos de cadena corta que
son importantes para la salud intestinal (Xu et al.,
2023). En un estudio realizado por Xu vy
colaboradores (2022), se utilizé una
levansacarasa recombinante  de Bacillus
velezensis para producir levano. Los resultados
obtenidos demostraron un aumento en la
capacidad de retencién de agua en un yogur
fermentado, por lo que concluyeron que podria
usarse como aditivo en la industria alimentaria.

2.2. Industria biomédica

El levano ha generado un gran interés en
aplicaciones  biomédicas debido a  sus

18



Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 4, Numero 1

Articulo de divulgacidn cientifica

Gonzalez-Torres et al., 2025

propiedades biodegradables y biocompatibles.
Las investigaciones actuales destacan su uso
potencial en formulaciones y sistemas de
liberacion de farmacos y en tratamientos
antimicrobianos, lo que sugiere un futuro
prometedor para su aplicacion en el area médica.
En la industria biomédica, el levano ha sido
reportado como antiinflamatorio, antioxidante y
vehiculo para transportar farmacos (Gonzalez-
Garcinufio et al., 2018). El levano se comercializa
como adhesivo a base de agua por Montana
Biotech SE Inc., debido a su biocompatibilidad y
facilidad de eliminacidon puede ser utilizado en
aplicaciones biomédicas como apdsitos para
heridas y cintas médicas, (Mummaleti et al.,
2024).

2.3. Industria cosmética
El levano tiene la capacidad de retener agua, lo
que mejora la hidratacién de la piel y forma una

barrera que protege contra la pérdida de
humedad, por lo que es considerado un
humectante la industria cosmética. Actualmente
existe en el mercado productos que contienen
levano entre sus formulaciones. Por ejemplo, en
el producto para cuidado de la piel Instant lifting
eye contour de la marca Bella Aura™ el levano
actia como hidratante de la piel, mejora la
regeneracion y estimula la produccién de
colageno, que promete como resultado una piel
mas firme y resistente. Asimismo, el suero
iluminador con vitamina C al 20% vy a&cido
hialurénico de la marca Goop Beauty, incluye al
levano entre sus ingredientes, es un producto
que se enfoca en mejorar el aspecto de la piel
proporcionando firmeza e hidratacidon y busca
dejar la piel con un aspecto radiante, luminoso y
saludable.

Farmacéutica "
y biomédica Cosmetica
APLICACIONES
* Antiinflamatorio LEVANO * Humectante
* Antioxidante * Mejorador de textura
* Transporte de farmacos * Mejorador de estabilidad
Alimentaria

Figura 1. Aplicaciones del levano.

* Prebidtico
* Endulzante
* Emulsificante
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3. éCmo se produce el levano

microbiano?

El levano es producido por diversos
microorganismos como bacterias gram positivas
Bacillus subtilis y Microbacterium laevaniformans
(Bae et al., 2008; Chidambaram et al., 2019),
gram negativas Zymomonas mobilis, Rahnella
aquatilis y Pseudomona fluorescens (de Siqueira
et al., 2023; Korany et al., 2021) y levaduras como
Suhomyces kilbournensis 'y Pichia pastoris
(Gonzélez-Torres et al., 2024; Avila-Fernandez et
al., 2023).

Es importante resaltar que, los métodos vy
condiciones de produccion pueden influir
significativamente en las caracteristicas del
levano. El levano se puede producir utilizando
células microbianas intactas por fermentacién o
sintetizarlo con enzimas nativas o recombinantes
(Vega-Vidaurri et al., 2022; Ko et al., 2019). En el
caso de la produccidn por via microbiana existen
diversos factores que influyen en el proceso de
produccion del levano como el tamafo del
indculo, el tiempo de fermentacidn, el pH inicial,
temperatura y la fuente de carbono y nitrégeno
(Srikanth et al., 2015). Otro factor importante que
puede impactar sobre el rendimiento de levano
es la composicion quimica de los medios de
fermentacion como las fuentes de fosfatos, la
tasa de agitacién y el contenido de oxigeno
(Korany et al., 2021).

Existen diferentes procesos para la produccién de
levano, como fermentacién sumergida (FS), por
lotes y por lotes alimentados (Mummaleti et al.,
2024). De manera general, en la fermentaciéon
sumergida (FS) por lotes el protagonista es el
microorganismo que se va a encargar de
convertir las fuentes de carbono en otros
bioproductos como los FOS (Esmeralda-Guzman
et al., 2024). En palabras simples, la FS por lotes
se podria comparar con la elaboracién del pan,
donde mezclas la masa con una levadura y la
dejas fermentar. En ese tiempo, la levadura usa el
azucar de la masa para liberar didxido de
carbono, haciendo que el pan se esponje. Esto es
similar a una fermentacion por lotes porque no le

agregas mas azucar o levadura a la masa
preparada (Gujarathi et al., 2023).

Por otra parte, la FS por lotes alimentados puede
compararse con una pecera. Imagina que tienes
un pez y le pones todo un bote de comida de
golpe, el pez podria enfermarse, desperdiciarla o
morir. En cambio, si le das porciones pequefas a
lo largo del dia el pez estard mdas saludable y
aprovechard mejor la comida. En la FS por lotes
alimentados se hace lo mismo, pero con
microorganismos (Mahmoodi y Nassireslami,
2021). Ambos métodos son simples y tienen la
ventaja de que las variables del proceso de
produccion pueden ser optimizadas para obtener
rendimientos mas altos.

Entre las ventajas que ofrecen estos sistemas se
encuentra la capacidad para mejorar el
rendimiento del producto, optimizar las
condiciones de fermentacion como la
temperatura, pH, fuentes de carbono y nitrégeno
y la valorizacién de sustratos como coproductos
agroindustriales, entre ellos el bagazo, aguamiel,
cascaras de frutas, salvado de trigo y la melaza
(Ramesh et al., 2022). Entre las desventajas se
encuentran los costos produccion altos, alto
requerimiento energético y gran espacio
requerido  dependiendo del tamafio del
biorreactor utilizado (Lopez-Gémez y Venus,
2021).

Durante la fermentacion los microorganismos
expresan una enzima extracelular Ilamada
levansacarasa (LS), la cual es responsable de la
sintesis del levano a partir de sacarosa. En
algunos casos el levano puede producirse solo
con el uso de la enzima (Phengnoi et al., 2022).
En términos simples, la enzima levansacarasa
(LS), es una proteina que podria compararse con
un pelador de fruta. Imagina que quieres cocinar
un pay de manzana y necesitas las manzanas sin
piel. Entonces tienes el pelador de fruta
(levansacarasa), este utensilio se ajusta a la forma
de la fruta (sustrato) y quita la piel de forma
eficiente dejando solo la parte de la manzana que
necesitas para elaborar el pay (Avila-Fernandez et
al., 2023).
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Para conocer un poco mds, como se muestra en
la Figura 2, la LS se sintetiza en el citoplasma y se
acumula en el espacio periplasmico tomando su
estructura final antes de ser secretada al medio
externo (Gonzdlez-Garcinufio et al., 2018). Sin
embargo, la produccion por via enzimatica a gran
escala se ha visto limitada debido a problemas en
los procesos de purificacion y produccidon en
masa (Oner et al., 2016). Otro reto es el secado
del producto, ya que los métodos utilizados en
laboratorio, como el secado al vacio o la

Espacio periplasmico

% % l % &% /

liofilizaciéon no son facilmente adaptables para
escalas mayores (Zhang et al., 2021). Es
importante resaltar que la aplicacién del levano
no solo esta influenciada por la estrategia de
produccion (microbiana o enzimatica), sino que
por el ajuste de las variables del sistema de
produccion como el pH, temperatura y nutrientes
de los cuales dependerd la sintesis y
caracteristicas propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas del levano.

% Levansacarasa

CH,OH [ "o on SO oy

citosol %
& & &
\ %
Medio de fermentacién con sacarosa “
PASO 1 PASO 2 PASO 3
sacarosa hidrélisis polimerizacién
“ M. Reaccion
. ' CH,0H CHOH
Levansacarasa

Figura 2. Mecanismo de accidn de levansacarasa.

4. Conclusion

El levano es un fructooligosacarido que presenta
un gran potencial para futuras investigaciones y
aplicaciones industriales emergentes. El levano se
perfila como una opcién atractiva debido a sus
caracteristicas  antioxidantes, estabilizantes,
humectantes, prebidticas, entre otras, lo cual
puede permitir su aplicacién en campos de la
industria biomédica, alimentaria, farmacéutica y
cosmética. Por lo que es necesario el desarrollo

CHOH— fenon \cuon
0, o 1
0. /—0, 0.
OH 1oy = (OH e HO
+ 0H ) HO
H O \—YChon o a o Y CHOH
OH  On OH  OHOH o\ o o
n

sacarosa glucosa fructosa levano

de un proceso sostenible para su produccién a
gran escala, no obstante, es fundamental superar
desafios técnicos, econdmicos y de investigacion
cientifica en la sintesis, produccién y purificacion.
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Resumen

La pandemia de COVID-19 a pesar de haber sido hace mas de dos anos, sigue teniendo un
impacto significativo dentro de los sectores econdmicos, en el sector apicola esto no es
diferente, por lo que es vital estar preparados. El objetivo de este estudio fue generar
herramientas que puedan ayudar a concientizar y potencializar los procesos y comercializacién
de estos productos derivados de la miel. El presente estudio analiza la situacidn de este sector
empleando la metodologia Focus Group la cual fue aplicada en la Jornada de Difusion y
Concientizacion sobre Apicultura 2023, se generaron estrategias beneficiosas para este sector
entre las cuales destaca los gustos, disgustos, motivaciones de compra.

Palabras clave: Estrategia post-pandemia, Sector apicola, Herramientas de investigacion, Innovacion apicola.

Abstract

The COVID-19 pandemic, despite being more than two years ago, continues to have a significant
impact within economic sectors. In the beekeeping sector this is no different, so it is vital to be
prepared. The objective of this study was to generate tools that can help raise awareness and
enhance the processes and marketing of these products derived from honey. The present study
analyzes the situation of this sector using the Focus Group methodology which was applied at
the 2023 Beekeeping Dissemination and Awareness Day, beneficial strategies were generated
for this sector, among which the likes, dislikes, and purchase motivations stand out.
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1. Introduccion

Ante un proceso de desorientacion econdmica,
financiera y de comercializacién por parte de las
empresas en el estado de Hidalgo, debido a la
pandemia COVID-19, las MiPyMEs son empresas
que califican entre micro, pequefias y medianas
empresas dependiendo de varios criterios que
deben cumplir como por ejemplo numero de
empleados Valdés, y Sanchez (2012) , estas se
vieron afectadas en su desarrollo y sostenimiento
en el mercado, esto abrid una brecha para
trascender del comercio tradicional al e-
commerce, pese a esto no todas pudieron
evolucionar y muchas murieron en el intento.

Esto nos lleva a preguntarnos ¢Qué estrategias
ayudan a las empresas para poder pasar esta
brecha tecnoldgica? Al analizar las circunstancias
identificamos que estrategias cdmo es un analisis
FODA, el focus group y la cata, permiten analizar
el entorno, identificar el valor del producto y las
necesidades del mercado, aunque el focus group
y la cata requiere una mayor asesoria, y en el
caso de la cata ademas es necesario contar con
un especialista para que guie la dindmica, y haga
su propia valoracion para destacar la
diferenciacién del producto.

Por lo anterior, este articulo esta dedicado a los
productores apicolas del estado de Hidalgo, con
la finalidad de que puedan prepararse
empresarialmente hablando para tener empresas
sostenibles y con herramientas estratégicas que
les permitan analizar el panorama y tomar
decisiones basadas no soélo en un escenario
general, sino en un escenario intrinseco en el cual
se dimensiona cada problematica, su alcance, las
herramientas para combatirlo y las medidas de
satisfaccion que pueden dar a sus clientes, con
base en las necesidades que estos tengan.

2. Antecedentes

La pandemia COVID-19 tuvo un impacto
macroeconémico que afectd6 en Meéxico a
diferentes agentes econdmicos, entre estos a las

MiPyMEs. Como parte del andlisis de la
afectacion de la pandemia en las empresas, el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2022), desarrollé y aplicé una encuesta
sobre el impacto generado por COVID-19
(ECOVID-IE), dicha encuesta se aplicd en tres
momentos, siendo éstos: del 07 de mayo al 12 de
junio 2020, 1° septiembre al 16 de octubre 2020y
del 1° al 31 de marzo 2021. La informacion
obtenida de esta encuesta apoyd al gobierno
federal a la toma de decisiones en cuestiones de
politicas publicas.

Como parte de los resultados obtenidos en la
encuesta ECOVID-19, se detecté que en la
primera aplicacion el 85.1% de las empresas
mexicanas inmersas en diferentes actividades
econdmicas se vieron afectadas en sus ingresos
ante las medidas de seguridad para hacer frente a
la pandemia, mientras que en la ultima aplicacién
el 73.8% de las empresas seguian siendo
afectadas por las restricciones sanitarias; entre
las consecuencias que se vivieron ante la
disminucidon de ingresos fueron atrasos en el
pago de deudas, disminucién de prestaciones a
sus trabajadores y reduccién de personal
contratado. Entre las adecuaciones a sus
actividades operativas fue la adopcion de ventas
por internet, diversificacion en la cadena de
suministros y el home office (INEGI, 2021).

El panorama nacional del sector apicola entre
2017 y 2021 (SADER, 2022), presenté una
produccion promedio anual de 58 mil toneladas
de miel, presentandose un pico en el 2020 (inicio
de la pandemia en México), donde disminuyd la
produccién un 12.26% en comparacién al 2019,
pero tuvo una recuperacion en el 2021
incrementando la producciéon en 9,240 toneladas.
Otras problematicas que enfrenta la apicultura es
la africanizacion, sanidad, inocuidad, nutricion y
alimentacion de las colmenas, asi como la falta de
comercio justo.

Con relacién al estado de Hidalgo, y para hacer
frente a los problemas derivados por la
pandemia, el gobierno estatal de Hidalgo
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encabezado en ese momento por el Lic. Omar
Fayad Meneses, hizo una actualizacion del Plan
Estatal de Desarrollo Hidalgo 2016-2022
(Gobierno del Estado de Hidalgo, 2022), en esta
actualizaciéon se hizo una alineacidn con cinco
ejes estratégicos alineados a los 17 Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la
agenda 2030. Derivado de este analisis las metas
que se establecieron en el Gobierno del Estado
de Hidalgo y que van directamente ligadas al
sector agropecuario, que incluye la actividad
apicola son: Abatir la pobreza al activar el trabajo
en el campo, programas de trabajo temporal,
programas de capacitacion para modelos de
negocio, incentivos para promover el home
office; incrementar la empleabilidad y generar un
crecimiento econdmico sostenible, mediante el
crédito a empresas; conservacion de los recursos
naturales y los ecosistemas de forma sostenible;
generar industria, innovacion e infraestructura
sostenible y resiliente; generar produccion y
consumo local de forma sostenible, suficiente y
responsable.

2.1 Panorama de empresas exitosas

De acuerdo con datos del (INEGI, 2019) la
esperanza de vida de nuevos establecimientos en
nuestro pais oscila entre los 7.2 y 11.4 afios,
siendo en el estado de Hidalgo de 8.4 afios. Sin
embargo, conforme a las estadisticas se tiene que
por cada 100 nuevos establecimientos 52 mueren
antes de llegar a los dos afios de operacién, pero
équé es lo que ocasiona la muerte de estos
negocios? Segun datos del Banco Bilbao Vizcaya
Argentaria (BBVA, 2023), las principales causas
por las que mueren las MiPyMEs en México se
debe a que hay desconocimiento sobre el manejo
de las finanzas y el marketing mix, carencia de
procesos y evaluacion del personal, todo esto
lleva a que no se tenga un presupuesto para
trabajar, ni un equipo de trabajo, generando en
muchos casos problemas de liquidez.

Por lo anterior, es importante que exista
planeacion en las empresas desde antes de la
puesta en marcha, asi como durante y después
de la misma. Dentro de la planeacién es
importante definir las actividades a realizar, los
responsables y el tiempo en que debe

completarse la actividad; una herramienta muy
util es hacer un diagrama de Gantt. Por ultimo, se
deben establecer los medios por los cudles seran
evaluadas las actividades, de esta forma se podra
saber si se han cumplido las actividades, ademas
de identificar lo que ha fallado o se requiere
mejorar.

En el libro de Bimbo. Estrategia de éxito
empresarial el autor (Servitje, 2022) menciona
que la empresa que el lidered tiene su éxito
gracias a que fue capaz de generar una base
solida de principios y valores fundamentados en
una filosofia empresarial, donde ademas se
plasman una misidon y una visidon que dictan el
rumbo de la empresa; asi mismo ha tenido
respuestas adecuadas y rapidas a los cambios que
se van suscitando en el mercado, la sociedad, y
en general en el mundo. Otro punto que permite
el éxito es tener personas lideres con Ia
capacidad de tomar decisiones para afrontar
diversas situaciones, resolver problemadticas, y
hacer cambios en la empresa para su mejora
continua, manteniéndose siempre vigente ante
las tendencias tecnoldgicas, sociales y de Ia
industria para ofrecer siempre mejores
oportunidades a su personal, socios, accionistas,
clientes y proveedores.

2.2 Areas basicas de una empresa

Para que una empresa sea funcional sin importar
su tamafio es importante que existan personas
cuyas funciones incluyan cubrir las areas de
Administracion, Finanzas, Produccion,
Mercadotecnia y Recursos Humanos, ya que estas
albergan las principales actividades para permitir
la satisfaccion de clientes, proveedores y personal
de la empresa; asi como tener una relacion
estrecha con la comunidad en general.

Prieto-Sierra (2023), describe las funciones de
cada una de estas areas, siendo asi que el area de
administracion se encarga de planear a partir de
la filosofia empresarial, organiza el trabajo
asignando un lider, las actividades y los
responsables de cada una de ellas, dirige a través
de la motivacidon y el empoderamiento de sus
colaboradores, y por ultimo controla al establecer
los mecanismos para evaluar los resultados.
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El drea de Finanzas se encarga de que la empresa
cubra su necesidades de mantenimiento,
crecimiento y expansidon sin perder su salud
financiera; el area de produccién se encarga de
satisfacer la demanda con productos y/o
servicios, lo que incluye la seguridad y prevision
de riesgos laborales, atencidon a controles de
calidad, distribucién y logistica del producto, y
evaluacion de factores medioambientales,
alineados a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 2030 como son: agua limpia y
saneamiento, energia asequible 'y no
contaminante, industria, innovacién e
infraestructura, produccion y consumo
responsable (Naciones Unidas, 2015).

El area de mercadotecnia realiza investigacion del
mercado y define las estrategias en torno a las 4
P’s (precio, producto, plaza y promocion)

El drea de Recursos Humanos es la encargada de
la identificacion de talentos para colaborar en la

perfiles y descripciones de cada uno de los
puestos; también se hace <cargo de la
comunicacién interna, la capacitacion, el
liderazgo y la motivacién de los jefes inmediatos
para que exista un buen clima laboral, evalua el
desempefio del personal, y lleva la administracion
de sueldos, prestaciones y beneficios de los
trabajadores.

2.3 FODA

Como se menciond anteriormente el area de
marketing es la encargada de identificar el
mercado, hacer publicidad y lograr las ventas. Sin
embargo, se sugiere realizar una autoevaluacion
interna (ver anexo 1) para identificar primero que
es lo que esta haciendo la empresa y que le falta
hacer, sobre todo pensando en las micro vy
pequeiias empresas que en la mayoria de los
casos nacen sin una un plan de negocios o de
accion al futuro, siendo una de las razones por las
que viven poco tiempo (Hernandez, 2022)

empresa, haciendo uso de un organigrama,

Tabla 1. Ejemplo de FODA para apicultores. Elaboracion propia con informacion obtenida de apicultores que
asistieron a la 1ra Jornada de apicultores 2023.

Andlisis interno

Anidlisis externo

Oportunidad (invertir)
Capacitaciones sin costo por parte
de dependencias
gubernamentales.

Amenaza (identificar)
Miel adulterada a bajo costo y con
accesos a diversos mercados.

Fortaleza (capitalizar)

Miel adulterada a bajo costo y con
accesos a

diversos mercados.

Estrategias Ofensivas (Maximizar
Fortalezas y Oportunidades)
Tomar un curso de marketing
para difundir que produzco miel
organica.

Estrategia Defensiva (Maximizar
Fortalezas, Minimizar Amenazas)
Tomar un curso de marketing
para difundir informacion al
consumidor y aprenda a
reconocer la miel adulterada y las
consecuencias de consumirla.

Debilidad (reconocer)
Desconocimiento para
administrar una empresa

Estrategia Adaptativa (Minimizar
Debilidades, Maximizar
Oportunidades Desconocimiento
para administrar una empresa

Estrategia Defensiva (Maximizar
Fortalezas, Minimizar Amenazas)
Tomar un curso de marketing
para difundir informacion al
consumidor y aprenda a
reconocer la miel adulterada y las
consecuencias de consumirla.
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Un andlisis FODA no solo nos permite identificar
fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas, sino que también con estos datos se
puedan plantear e implementar estrategias que
los lleve a mejorar, crecer y evaluar los
resultados.

En la tabla 1 se presenta un ejemplo de FODA
para apicultores, se desarrollan estrategias que
pueden aplicarse utilizando lo identificado como
fortaleza, oportunidad, debilidad y amenaza
durante la 1ra Jornada de apicultores 2023,
realizada en el Instituto de Ciencias
Agropecuarias-UAEH.

Otras herramientas que se pueden utilizar para
obtener informacion especifica del consumidor y
que sirva para la toma de decisiones son
encuestas, entrevistas a clientes, aplicaciéon de
storytelling, analisis de la competencia e
histéricos de ventas. (Martinez, 2011).

3. Aprende a hacer un Focus
Group

Un Focus Group es una herramienta de
investigacion  cualitativa. La  investigacion
cualitativa trabaja con personas por lo tanto estd
relacionada con: situaciones conductas y
movimientos sociales (Miles y Huberman, 1994),
es bastante efectiva ya que se puede interactuar
directamente con el objeto de estudio o mercado
meta, esta como su nombre lo dice, consiste en
reunir un grupo de participantes para discutir o
debatir un tema en especifico, para realizarlo se
necesita un mediador que pueda encaminar la
discusion y evitar sesgos dentro de esta.

Dentro de la sesidon se realizan preguntas,
pruebas proyectivas e incluso  pruebas
organolépticas con el fin de recabar Ia
informacion necesaria para la investigacion. A
continuacién, se mencionaran los elementos
basicos que debe tener un Focus Group para
poder tener resultados 6ptimos, esto utilizando
un grupo de enfoque previamente realizado a un
grupo de apicultores en la 1° Jornada de difusion
y concientizacion sobre apicultura 2023.

3.1 Objetivos

Lo primero que se debe hacer es fijar objetivos,
esto se realiza cuestionando que es lo que te
gustaria saber al realizar esta investigacion, al
hacer esto sera mas facil redactarlos, este paso es
de suma importancia y no puede ser omitido,
pues es la base para planear y desarrollar toda la
sesion. En este caso lo que se queria conocer era
los factores que se toman en cuenta para
consumir la miel, la opinién de los consumidores
a ciertas caracteristicas de la miel, saber cual
seria el empaque 6ptimo para este producto y
finalmente saber el impacto de la pandemia para
este sector. Considerando todo lo que se queria
saber se redactaron los siguientes objetivos:

° Saber cudles son los factores que los
consumidores toman en cuenta cuando compran
miel o productos con miel.

° Averiguar qué caracteristicas les agrada
de la miel y cudles no son de su agrado.

° Definir cudl seria el empaque ideal para
este producto y por qué.

° Conocer de qué forma ha afectado la
pandemia al consumo de estos productos.

3.2 Caracteristicas de los participantes

Posterior a definir objetivos, es indispensable
elegir a los participantes, guiandonos de los
objetivos, en este caso era necesario tener
personas pertenecientes al estado de Hidalgo,
sobre todo para que pudieran asistir al Focus
Group, otra cosa que era indispensable es que
consumieran miel, que trabajaran con ella o que
estuvieran involucrados con el sector apicola ya
que asi podrian aportar acerca el empaque ideal,
de como les afecto la pandemia a sus negocios y
también serian capaces de contestar cuales son
los factores y caracteristicas que agradan o no de
la miel. Por eso para la investigacidn se solicitaron
personas con las siguientes caracteristicas.

Edad y sexo indistinto
Consumidores de miel

Habitantes del estado de Hidalgo
Personas dedicadas al sector apicola
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Es importante aclarar que para este Focus Group
hubo 23 participantes, mds que nada porque eran
los asistentes al evento y la intension era que al
participar pudieran entender mejor esta
herramienta de investigacidn, pero es un numero
muy grande de personas para estas sesiones, por
lo que siempre es mejor tener un rango de entre
8y 12 participantes por sesién (Fern, 1982).

3.3 Reglas

Una vez seleccionado a los participantes con base
a las caracteristicas previamente planteadas, se
deben establecer reglas para mantener el orden,
y la armonia, asi sera mas facil para el mediador
tener un control dentro de la sesidn.

El no interrumpir es vital para que cada uno
pueda aportar sus ideas sin ningun problema, se
tienen que asignar turnos para poder llevar un
orden y que todos puedan hablar, también es
importante que todos los participantes se sientan
comodos de poder expresarse de la forma que
mas les guste, pues al limitarse puede que la
informacion se sesgue y no sirva para
lainvestigacion, y finalmente es indispensable que
todos sigan las instrucciones del mediador al pie
de la letra.

° No interrumpir

. Respetar los turnos

. Expresarse como mas cémodos se sientan
. Seguir las instrucciones del mediador

3.4 Presentacion

Es importante preparar una presentacién del
mediador para los participantes, en esta se debe
mencionar brevemente los temas que se
abordaran, las reglas de la sesién y también se
debe dejar en claro que la informacion recabada
serd Unicamente utilizada con fines de
investigaciéon y se mantendrd completamente
confidencial.

Buenas tardes, mi nombre es Karelia Yunue
Galarza Ponce, soy estudiante de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo, estudio la
carrera de mercadotecnia. Estamos aqui para
hablar sobre la miel, toda la informacion

recopilada en esta actividad es para uso
exclusivamente académico. Les explicare las
reglas: No deben interrumpir cuando alguien esta
hablando, respetar los turnos, los cuales les daré
a continuacion, deben tener una participacion,
son libres de expresarse como mas comodos se
sientan y deben seguir mis instrucciones
atentamente.

3.5 Preguntas

Se deben redactar las preguntas guidandose de los
objetivos anteriormente definidos, es importante
que la preguntas que se realicen sean dptimas
para conseguir la informacion necesaria, es
recomendable que la primera pregunta sea algo
para romper el hielo, tocando un tema del que
todos los participantes son conocedores.

1. éConsumen miel?

2. ¢Cada cuanto tiempo  adquieren
productos con miel?

3. éQué es lo que les gusta de un producto

con miel y los insita a comprarlo? ¢Qué es lo que
no les gusta?

4, éConsidera que el consumo de estos
productos ha aumentado o ha disminuido por la
situacion actual? Justifiquen su respuesta

3.6 Pruebas proyectivas

Las pruebas proyectivas también son un factor
importante dentro de un Focus Group, pues se
puede obtener muy buena informacién por
medio de estas, en este caso se utilizaron las
pruebas de asociacion de palabras para que
definiera mejor que es lo que le viene a la cabeza
cuando piensan en este producto y también se
implementd una prueba de dibujo para tener mas
claro cémo seria el empaque ideal, todas las
pruebas al igual que las preguntas, se realizaron
basandose en los objetivos de investigacion.

1. Asociacion de palabras: Los participantes
deben escribir lo que le viene a la cabeza con las
palabras que yo mencione, NO DEBEN HABLAR
SOLO DEBEN ESCRIBIR.

v Miel

v Abeja
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2. éCémo serda su empaque ideal para la
miel? Describalo y también puede dibujarlo si lo
necesita

Dentro de estas sesiones se realizan estas
pruebas, por lo que es necesario tener el material
listo y ponerlo a la mano de los participantes para
que sea mas facil para ellos realizar Ias
actividades, en este caso era necesario que
tuvieran lapiz y papel. Es importante saber que el
material se elegird después de definir las pruebas
proyectivas que se realizaran.

2.7 Guia para el Focus Group

Ya con todos los elementos previamente
preparados, es indispensable tener un formato
para llevar a cabo la sesidn, con la presentacion,
las preguntas, las pruebas proyectivas y la
despedida, todas ordenadas y con un aproximado
del tiempo que llevara cada cosa, esto con el fin
de aprovechar mas la sesidén y no olvidar ningin
tema que deba ser abarcado dentro de esta.

El acomodo de todo se puede hacer en una tabla
para que sea mas facil de entender para el
mediador y sea capaz de abarcar todos los temas
en la sesién midiendo los tiempos establecidos de
cada uno (Tabla 2).

La primera parte de la guia debe incluir una
introduccién donde se presentan tanto los
participantes como el mediador y también en
esta parte se da conocer el propdsito de la sesion
y las reglas anteriormente establecidas.
(Meilgaard et al., 2007). Después marca los
tiempos establecidos para cada pregunta o
prueba que se desarrollaran durante la sesidn.

2.8 Analisis del Focus Group

Para la realizacion del analisis es importante
tener una buena organizacién, al ser varios
participantes con diferentes opiniones es facil
que pueda existir cierto desorden a la hora de
analizar cada una de las respuestas, una
recomendacién es hacer gréficas para poder
tener mas claras las respuestas y mantener un
orden.

También se pueden transcribir las respuestas de
cada participante, aunque sea mas trabajo, al leer
las respuestas e ir recabando la informacion de
cada una de ellas serd mas facil obtener una
conclusién acerca de la sesion.

Otra recomendacién es hacer el analisis pregunta
por pregunta y después ir buscando una relacién
entre estas, esto también ayudara a tener mas
claras las aportaciones de los participantes vy
tomar en cuenta cada una de ellas.

éConsumen miel?

Esta pregunta se realizé con el fin de corroborar
que todos los participantes consumen miel. La a
respuesta de todos fue afirmativa, todos los
presentes de la sesion consumen miel.

éCada cuanto tiempo adquieren productos con
miel?

Las respuestas de esta pregunta fueron bastante
variadas y por el nimero de participantes (Figura
1). Los participantes tienen opiniones variadas,
pero las respuestas que mas se repiten es que
adquieren estos productos cada 2 o 3 meses o
incluso cada 4 o 5 meses, al estar tratando con
personas que son productoras de miel, estos
argumentan que la consumen diariamente y
también cada que es temporada.

FRECUENCIA DE CONSUMO

M Diariamente M Cada 15 dias
m Cada mes Cada 2 0 3 meses
W Cada 4 0 5 meses M Cada afio

W Cada temporada M Cada medio afio

Figura 1. Ejemplo de grafica para andlisis de
Focus Group.
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Tabla 2. Ejemplo de Focus Group para apicultores

Presentacion

Buenas tardes, mi nombre es Karelia Yunue Galarza Ponce, soy estudiante de la

1 min Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, estudio la carrera de

mercadotecnia. Estamos aqui para hablar sobre la miel, toda la informacion
recopilada en esta actividad es para uso exclusivamente académico. Les explicare
las reglas: No deben interrumpir cuando alguien esta hablando, respetar los
turnos, los cuales les daré a continuacion, deben tener una participacién, son
libres de expresarse como mas comodos se sientan y deben seguir mis
instrucciones atentamente.

ler pregunta ¢Consumen miel?

2 min
2da pregunta éCada cuanto tiempo adquieren productos con miel?
3 min
3er pregunta ¢Qué es lo que les gusta de un producto con miel y los insita
6 min a comprarlo? ¢Qué es lo que no les gusta?
ler prueba proyectiva Asociacion de palabras: Los participantes deben escribir lo que
6 min le viene a la cabeza con las palabras que yo mencione, NO
DEBEN HABLAR SOLO DEBEN ESCRIBIR.

v Miel

v Abeja
4ta pregunta ¢Considera que el consumo de estos productos ha aumentado o ha disminuido
8 min por la situacién actual? Justifiquen su respuesta
2da prueba proyectiva | ¢Como serd su empaque ideal para la miel? Describalo y también puede dibujarlo
10 min si lo necesita
Despedida Bueno eso seria todo, les agradezco mucho su participacion.

1 minuto

Estos son los Unicos patrones que se repitieron,
por lo que en si la frecuencia de compra depende
bastante de la persona, del consumo de miel que
tenga y también de la forma en la que adquieren
este producto pues al ser productores podian
consumir de forma diaria porque tenian el
producto a la mano a diferencia de los demas.

éQué es lo que les gusta de un producto con
miel y los insita a comprarlo? ¢{Qué es lo que no
les gusta?

Casi todos los participantes mencionaron que una
de las caracteristicas que mas les gusta es su
sabor dulce, sus propiedades benéficas para la
salud y la energia que esta proporciona, respecto
a la consistencia viscosa, mencionan algunos que
les gusta y otros que no por la dificultad que esta
conlleva al manipularse.

Les agrada que es una alternativa mas sana del
azlcar y que se puede utilizar para crear
productos de belleza. Consideran a la miel una
opciéon natural ya sea como endulzante,
medicamento alternativo o preventivo. Entre
todas las respuestas la mayoria menciono que no
habia nada que les desagradara de la miel, solo
en algunos casos la viscosidad y una persona
menciono que lo que no le gustaba era no saber
realmente si la miel que consumia era de buena
calidad o no. Por lo que, es importante tomar en
cuenta estos factores para la creacion de
productos con miel o para la promocion de esta.

éConsidera que el consumo de estos productos
ha aumentado o ha disminuido por la situacion
actual? Justifiquen su respuesta

Con esta pregunta se buscaba conocer como
habia afectado la pandemia a este sector, las
respuestas fueron bastante parecidas casi todos
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argumentaron que el consumo de este producto
si habia aumentado, ya sea por sus propiedades,
porque las personas buscaban alternativas a la
medicina y eligieron este producto, porque este
producto ayuda con las vias respiratorias que
eran las que el COVID-19 atacaban
principalmente.

En conclusién, este aumento se debié a las
propiedades medicinales que tiene la miel y que
siendo la pandemia un momento vulnerable en
cuestiones de salud, beneficio al consumo de este
producto. Pero, no fue solo eso también ayudo a
la concientizacion acerca de las abejas y su
importancia en el mundo.

Esto beneficio a los apicultores porque el
consumo incrementd hasta un 200% en algunos
casos, pero igual llego a afectar porque también
incremento el consumo de miel adulterada que
es mas barata pero daiina al no ser de buena
calidad.

2.9 Analisis de Pruebas Proyectivas

Para la realizacion de estos andlisis es
indispensable tener paciencia para poder revisar
cada aportacion de los participantes, en este caso
las dos pruebas realizadas fueron escritas por lo
que se debe tener en orden cada hoja
perteneciente a cada persona, todas son
aportaciones son importantes y deben de ser
tomadas en cuenta.

Se pueden realizar graficas para tener un orden o
una mejor claridad de las respuestas, lo que sea
mejor para poder obtener la informacién
deseada.

La primera prueba fue una asociacion de palabras
donde se les pidid a los participantes escribir que
se le venia a la mente al escuchar las palabras
miel y abeja.

Miel

Para esta palabra hay una gran variedad de cosas
con las que los participantes asociaron, pero en la
figura 2 se puede ver cuales son las que mas se
repitieron.

La palabra que mas se repitid6 fue “dulce”
haciendo referencia a que lo que se le viene a la
mente al pensar en este producto es su sabor
pues igualmente se hace referencia a este con la
palabra “rica”, la siguiente palabra que mas se
repitié fue “abeja” pues son las encargadas de
producir la miel, la tercera palabra mas repetida
es salud pues los participantes consideran que
este producto es muy saludable e incluso
“medicinal” o “nutritiva” que son palabras que
destacan entre las mencionadas, ademas se
menciona “energia” que hace referencia a que
este producto genera energia al consumirlo.
También podemos notar que este producto esta
bastante relacionado con la naturaleza vy
elementos naturales de esta como lo son las
flores.

MIEL

W Abeja W Dulce M Salud
Natural M Rica W Nutritiva

W Medicinal mEnergia M Flores

Figura 2. Primer ejemplo de grafica de analisis de
Focus Group.

Abeja

Dentro de la Figura 3 podemos observar cuales
son las palabras que relacionan con la abeja.
Como podemos ver en la grafica, la palabra que
mas se repitio fue polinizacion que es
basicamente el proceso que realizan las abejas
para la creacién de la miel, después esta la
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palabra miel, aqui hay una relacién importante
pues en la prueba la mayoria de los participantes
relacionan las palabras miel y abeja entre si,
también es importante recalcar que en esta
prueba mencionan algunas caracteristicas de la
abeja como que es un insecto o animal que vuela,
pica, pero que es importante porque crea
alimento. Pero, también lo asocian con la
naturaleza pues mencionan palabras como el
poleny la flor.

ABEJA

W Polen u Miel W Animal
Polinizacion M Insecto W Importante

M Flor M Picadura W Alimento

Figura 3. Segundo ejemplo de grafica para el
analisis de Focus Group.

éCOmo sera su empaque ideal para la miel?
Describalo y también puede dibujarlo si lo
necesita.

La mayoria de los participantes mencionaron que
les agradaria que fuera un envase de vidrio para
que se pueda observar el producto, que no tenga
tantos estampados, pero que, si tenga una
etiqueta con la informacion de la miel como su
informaciéon nutrimental, su historia de origen, de
los apicultores que la hicieron o incluso recetas.

Este envase debe mantenerse en un lugar fresco
para mantener la textura de la miel, este debe
estar bien sellado para tener una buena higiene,
que tenga sellos que avalan que es organico, que
llame la atencion con decoraciones
representativas como flores, abejas y panales,

también mencionaron que deberia ser cilindrico,
ergonomico y con algin elemento que facilite el
servir la miel sin necesidad de usar una cuchara o
voltear el recipiente, como una palita de madera
que se pueda reutilizar.

Pero ademas de esto también se menciond que
se podia implementar la miel en wuna
presentacion mds pequefia como en sobres, para
que el consumo sea mas facil.

3.10 Conclusiones del Focus Group

Esta herramienta de investigacién nos ayudo a
obtener una gran cantidad de informacién en
aproximadamente 40 minutos, al tener objetivos
claros, preguntas bien planteadas vy los
participantes adecuados, se pudieron obtener
grandes aportaciones.

Este grupo de enfoque fue muy enriquecedor
para conocer la situacion actual de este producto
es importante que se tomen en cuenta las
propiedades que tiene la miel y los beneficios a la
salud que ofrece, ademas de el delicioso y dulce
sabor que tiene. Aunque también es importante
hacer una reflexion sobre la importancia que
tienen las abejas, no solo para la produccion de la
miel, sino también para todo el mundo.

La situacion de la pandemia beneficio a este
sector de una manera bastante inesperada y
también a las personas que se decidieron por
implementar este producto en su alimentacion.
La frecuencia de consumo es bastante variada,
pero ronda de cada 2 a 3 meses.

Este producto también se puede implementar en
el mundo de la belleza o el cuidado personal, ya
que puede haber mascarilla, cremas u otros
productos similares que al ser naturales y contar
con tantos beneficios pueden ayudar bastante a
esta rama.

Finalmente es importante destacar todos los
beneficios que tiene la miel, contar con un envase
de vidrio para que se pueda observar el producto
y también que sea 100% higiénico, con la
informacion nutricional y con elementos que
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definen al producto como las flores y las abejas
mejorard el consumo de la miel.

4. Aprende a hacer una cata de
miel

4.1 Metodologia para hacer una cata de miel

Una de las principales razones por las cuales los
productores se acercaron para solicitar
herramientas de planeacion, mercadeo vy
concientizaciéon para el consumo de miel y sus
derivados fue aprender metodologias que los
auxilien en la caracterizacién sensorial del
producto, estos datos ayudan a los productores a
valorizar los rasgos que presenta la miel y asi
poder clasificarla por calidad y peculiaridades
especificas, segln estén presentes obtener un
valor agregado cuando ésta es comercializada.

La herramienta que se emplea para la
caracterizacién sensorial de la miel es una cata
analitica, el analisis sensorial nos ayuda a perfilar
cuantitativamente las muestras hasta obtener un
mapa con una descripciéon sensorial completa
(Rabitti et al. 2022). Aunque muchas de las
propiedades de la miel se pueden determinar de
manera fisicoquimica (agua, enzimas, cenizas,
calorias, proteinas, residuos de antibidticos y
plaguicidas, pH, acidez, viscosidad, conductividad
eléctrica, etc.) y estan legisladas para asegurar la
inocuidad en su consumo, la realidad es que las
caracteristicas sensoriales se miden con jueces
que ayudan realizar una evaluacion integral de los
criterios de calidad que dependen del origen de la
miel, especificamente si es monofloral o polifloral
(Piana et al. 2023), esto para poder identificar y
distinguir aromas, sabores e impurezas.

Para el caso particular de la miel, el andlisis
sensorial fue utilizado por primera vez en Francia,
por el equipo de Gonnet (Piana et al. 2004),
desde entonces ha evolucionado constantemente
el protocolo aplicado, hoy en dia se utilizan
diversos métodos flash por ser mas baratos y
rapidos, esto como consecuencia del empleo de
diversos softwares especializados, asi como
algoritmos que permiten obtener informacion
valida para el analisis sensorial.

En la industria alimentaria es comun el empleo de
diversas metodologias sensoriales, la importancia
de realizar esta evaluacion basada en jueces
destaca principalmente por:

° Control de calidad mientras se realiza el
producto

° Vigilancia cuando se estandariza alguna
parte del proceso de elaboracion

° Conocer el cambio de las caracteristicas
del producto durante su almacenamiento

° Conocer las caracteristicas especificas de

vigilancia para mantener la calidad del producto
durante su transporte y distribucién

° Saber la percepcién del producto con el
consumidor

4.2 El papel de la cata

Dependiendo del tipo de prueba y analisis que se
vaya a realizar segin los resultados que se
necesiten en la industria, existen panelistas con
condiciones especificas que se deben cumplir. Los
tipos de jueces que se emplean para os paneles
son tres, entrenados, semientrenados vy
consumidores, esto se debe al tipo de
informacion segun la evaluacidn que se realiza,
los datos obtenidos deben ser seguros vy
confiables en los resultados, también se realizan
los estudios estadisticos necesarios que
permitirdn la discriminacion de la informacién
obtenida del estudio.

Los jueces consumidores son aquellos que
consumen habitualmente el producto, el Unico
requisito para ser juez consumidor es no tener
desagrado por el producto, el juez semientrenado
es aquel que conoce bien el producto e identifica
cuales son las caracteristicas que espera y el juez
entrenado es aquel que esta calibrado en
descriptores especificos, asi como intensidades
que puede o no presentar el producto en
cuestion (Hernandez 2002).

Para seleccionar el tipo de juez adecuado se debe
tomar en cuenta cual es el tipo de prueba que se
va a realizar, descriptiva, discriminativa,
heddnica, etc. y se usara un método tradicional o
un método flash, algunos de los requerimientos
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que se deben tomar en cuenta para la eleccion
del panel y el método a utilizar son:

° Presupuesto

° Tiempo

° Numero de jueces

° Disponibilidad de software
especializados

° Informacién requerida del estudio

Sin importar el tipo de anadlisis o de panelistas
que se empleen, las herramientas que se pondran
en funcionamiento son los sentidos y gracias a
estos podemos contar con la diversidad de mieles
con sabores y texturas variadas, los sentidos se
pueden clasificar en:

° Quimicos: olfato y gusto
° Fisicos: vista, tacto y oido

Cuando el panel sensorial realiza la cata de las
mieles lo hard en un orden ldégico para las
muestras seleccionadas, generalmente es de la
mas clara a la mas obscura ya que el sélo color
que presenta la miel nos indica la saturacién de
aromas y sabores que esta puede presentar,
asimismo el color nos estara dando algunas de las
peculiaridades que se han realizado durante el
proceso de la produccidn, por ejemplo las mieles
de otofio que ademas ha tenido algun tiempo de
envejecimiento suelen presentar colores mads
obscuros y texturas mas caramelizadas. Para
poder realizar una descripcion mas estandarizada
también se cuenta con una herramienta muy
detallada la cual es “La rueda de aromas de la
miel”, existen en el mercado varias ruedas de
aromas para productos como la del vino, la de la
cerveza, la del café e incluso la del tequila, la miel
no es la excepcién en esta podemos encontrar los
descriptores de aromas agrupados en familias
aromaticas que nos ayuda a describir de forma
normalizada los elementos sensoriales que
encontramos en la miel (Torquato et al., 2020).

4.3 Fase visual

La primer fase en la cata de miel es la fase visual,
en esta se debe observa analiticamente a la
muestra, se realiza empleando una cuchara
blanca y la luz debe ser de natural a blanca, para

poder observar los colores y destellos peculiares
sin distorsionar por elementos del ambiente, lo
primero es describir el color y tono de la miel,
seguido de la consistencia si es liquida o
cristalina, esto va generando algunas perspectivas
del proceso que ha pasado asi como de su
procedencia, origen botanico, época del afo,
viscosidad y por su puesto va perfilando la calidad
del producto.

4.4 Fase olfativa

La segunda fase en la cata de miel es la olfativa,
para poder percibir estos aromas las muestras de
miel deben estar a temperatura ambiente (18 a
25°C), ya que si la muestra esta refrigerada puede
no mostrar todos los aromas que esta posea y si
se calienta puede generar aromas no deseados
debido a la potencia en la que se pueden mostrar
y generar falsos defectos. Para describir los
aromas presentes en la muestra se emplean
términos relacionados con las flores y especies
botanicas de las que se sabe pueden ser
originarias las mieles, la fase olfativa puede ser
directa, es decir percibir los aromas sdlo atreves
de la nariz o puede también percibirse de forma
retronasal, esto es que los aromas llegan a partir
de las moléculas que se desprenden de la boca y
suben al paladar hasta llegar a la zona retronasal.

4.5 Fase gustativa

La ultima fase en la cata de miel es la fase
gustativa, lo primero es tomar una pequefia
cantidad de miel con la cuchara donde se realizé
la fase visual, llevar a la boca y permitir que se
mezcle con la saliva, el calor de la boca va a
modificar instantaneamente la viscosidad que
presente la miel, es el mismo calor el que ayudara
a expulsar de la muestra las moléculas que dan
los aromas que se perciben en el retronasal. Es
importante informar a los jueces la diferencia
entre sabores y aromas, los sabores son
basicamente cinco:

Salado
Amargo
Acido
Dulce
Umami
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En diversas ocasiones cuando no se les
proporciona la informacién de cudles son los
sabores basicos que se pueden detectar en la
boca suelen confundirlos con aromas como son
las flores o frutas que nos ayuda a describir en la
fase olfativa. Es también en la fase gustativa de la
cata donde podemos describir la consistencia de
la miel ya que podemos percibir la viscosidad y si
existe algun grado de cristalizaciéon presente de la
muestra de miel (Piana et al., 2004).

5. Conclusiones

Para poder potencializar el comercio de la miel es
necesario describir lo que espera el consumidor
de esta, por ello es importante conocer las
caracteristicas sensoriales de esta, y para ello se
deben implementar correctas metodologias
sensoriales. El andlisis sensorial debe ser
realizado por jueces especificos segun el tipo de
prueba que se realizard, pero sin importar el tipo
de prueba que se realice los sentidos son la
herramienta para poder describir la miel, es por
este motivo que se debe tomar en cuenta
siempre a los productores y consumidores en
este proceso ya que son quienes mejor conocen
el producto y a las tendencias de consumo a las
que pueden dirigirse. Finalmente, la cata como
estrategia, permite a los productores hacer una
caracterizacion sensorial de la miel, y establecer
la calidad de este con base a estdndares que
garantizaran el posicionamiento en el mercado y
pago justo por el producto.

Es indispensable que toda empresa implemente
estrategias que le permitan mejorar sus procesos
en las éareas de administracion, finanzas,
produccion, mercadotecnia y recursos humanos,
de esta manera las empresas pueden identificar
aquellos procesos que estan realizando de
manera correcta, aquellos procesos que pueden
mejorar y finalmente los que requieren
desarrollar para que se tengan resultados
o6ptimos. Ademas, parte de la calidad es la mejor
continua, y dentro del sector apicola donde se
desarrolla un alimento y productos vy
subproductos derivados de la miel, se debe
garantizar no solo la calidad del producto, sino

también que esta actividad econdmica prevalezca
en las generaciones futuras.

A manera general el FODA, storytelling, encuestas
y entrevistas a consumidores, y el analisis de la
competencia son herramientas que brindan
informacion relevante para la toma de
decisiones, permitiendo asi a las empresas
mantenerse vigentes en su mercado meta e
incluso abrirse paso a nuevos mercados.

Es indispensable para el sector apicola conocer
las herramientas que pueden beneficiar o
potenciar el comercio de sus productos. El Focus
Group es una técnica de investigacidon capaz de
profundizar en puntos relevantes como los
gustos, disgustos, motivaciones de compra, entre
varias otras cosas. Por medio de las preguntas,
pruebas y la interaccion directa con el mercado
meta se puede conseguir un panorama bastante
amplio de la perspectiva y opinion de los
participantes. Contar con la retroalimentacion de
los usuarios nos permite optimizar
continuamente el producto.
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Anexo 1
Autoevaluacion

¢Sabes a dénde estas llevando tu empresa?

Datos de identificacion

Nombre de la empresa:
Actividad econdémica:
Direccion:

Medios de contacto:

Marca la casilla si tu empresa cumple o no con lo siguiente:

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 4, Numero 1

Declaracion

No

Cuenta con una filosofia empresaria.

O

Tiene un organigrama con perfiles y descripciones
de puesto.

O

Los integrantes familiares de la empresa tienen una
responsabilidad acorde a sus conocimientos,
habilidades e intereses.

OO0 O

O

Cuenta con todas las dreas basicas de una empresa

O

O

Se ha realizado un andlisis de las necesidades que
tiene la empresa, su personal y de los consumidores
para crecer en el mercado.

O

O

Se cuenta con informacion financiera disponible y
analizada para la toma de decisiones.

O

O

Se ha hecho un analisis de la competencia y de los
diferentes productos a base de miel que se
comercializan en el mercado.

O

O

Se tienen diferentes medios de comunicacion para
estar en contacto con clientes y consumidores.

@]

O

Retroalimentacion

Antes de buscar asesoria o copiar una estrategia comercial es indispensable saber que
queremos y hacia donde queremos ir. Posteriormente, hay que disefiar un plan que nos
permita alcanzar los objetivos y establecer los pardmetros para medir el alcance, y no
olvides redisefiar y reestructurar cada vez que sea necesario tu plan.

Las ventas no tienen una férmula magica, son un proceso de aprendizaje, capacitacion y

adaptacion a las nuevas tendencias.

jGracias por tu tiempo!

40



Volumen 4, Numero 1

Mexican Journal of Technology and Engineering

Articulo de investigacion cientifica nttps:/doi.org/10.61767/mite.004.1.4157
Sandoval-Téllez, 2025

Recibido: 15-10-2024 Revisado: 09-11-2024 Aceptado: 08-03-2025 Publicado:01-04-2025

Conocimiento especializado en matematicas y su
ensefnanza con profesores de sexto grado en
escuelas vespertinas

Specialized knowledge in mathematics and its
teaching with sixth grade teachers in evening schools
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Resumen

Esta investigacion abordoé el tema, de conocimientos docentes y ensefianza de las matematicas,
las cuales son esenciales en la educacién primaria. Sin embargo, a pesar de su relevancia, los
resultados educativos en matematicas han demostrado una tendencia de bajo rendimiento. La
problematica principal radica en que muchos docentes no poseen el conocimiento pedagdgico y
disciplinario necesario para impartir clases de matematicas de manera efectiva. El objetivo
principal fue determinar el conocimiento que posee el docente en el drea de matematicas y su
forma de enseilanza, para conocer las dreas de oportunidad de las profesoras que imparten
sexto grado en las escuelas vespertinas de la P111. Para ello, se empleé una metodologia con
enfoque cualitativo. La recopilacion de datos se realizd a través de una entrevista
semiestructurada. El anadlisis de contenido fue la principal herramienta metodolégica para
procesar esta informacion. Primero se llevard a cabo una codificacion abierta, por medio del
software ATLAS.ti v 24. Identificadas las categorias tematicas, se procedié a una codificacion
axial, que permitid establecer relaciones entre las distintas categorias y profundizar en cémo el
conocimiento del docente se refleja en su practica pedagdgica. De acuerdo con el analisis
realizado, se concluye que el conocimiento que posee el docente en el area de las matematicas y
su forma de ensefianza tiene estrecha relacion con la didactica que emplean para la ensefianza
de la asignatura. Sin embargo, se observa que las docentes tienen la nocién del Conocimiento
Comun del Contenido, pero al momento de llevarlo a la ensefianza su didactica es limitada,
refieren el uso de material concreto, pero no son claras en la estrategia (Conocimiento
Especializado del Contenido) a emplear para resolver determinados planteamientos.
Finalmente, es importante estandarizar estos tipos de contenidos y capacitar a los profesionales
universitarios que se integren a la docencia en educacion basica.

Palabras clave: Conocimiento especializado, didactica, ensefianza-aprendizaje, modelo matematico.
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Abstract

This research addressed the topic of teacher knowledge and mathematics teaching, which are
essential in primary education. However, despite its relevance, educational results in
mathematics have shown a trend of low performance. The main problem is that many teachers
do not have the pedagogical and disciplinary knowledge necessary to teach mathematics classes
effectively. The main objective was to determine the knowledge that the teacher has in
mathematics and their teaching method, to know the areas of opportunity for the teachers who
teach sixth grade in the afternoon schools of P111. For this, a methodology with a qualitative
approach was used. Data collection was carried out through a semi-structured interview.
Content analysis was the main methodological tool to process this information. In this process,
open coding will first be carried out, using the ATLAS.ti v 24 software. Once the thematic
categories were identified, axial coding was carried out, which allowed establishing
relationships between the different categories and delving into how knowledge of the teacher is
reflected in his pedagogical practice. According to the analysis carried out, it is concluded that
the knowledge that the teacher has in mathematics and its teaching method is closely related to
the didactics they use to teach the subject. However, it is observed that teachers have the
notion of Common Content Knowledge, but when transposing to teaching their didactics is
limited, they refer to the use of specific material but are not clear in the strategy (Specialized
Content Knowledge). To be used to resolve certain issues. Finally, it is important to standardize
these types of content, to train university professionals who join teaching in basic education.

Keywords: Specialized knowledge, didactics, teaching-learning, mathematical model.

1. Introduccidon presente investigacion, se colocd en el lugar 22
de las 32 entidades federativas con 513 puntos
en matematicas, ligeramente arriba de la media.
Concretamente las tres escuelas de la zona
escolar P111 turno vespertino, ubicadas en
Tlalnepantla de Baz, obtuvieron NI en
matematicas (INEE, 2018) con los siguientes
datos:

Las matemadticas desempefian un papel
fundamental en la formacién educativa de los
estudiantes, ya que son una herramienta esencial
para desarrollar habilidades légicas, analiticas y
de resolucién de problemas. Desde la educacion
primaria, se busca que los estudiantes adquieran
una comprensién profunda de conceptos
aritméticos, algebraicos y geométricos, que les
permitan interpretar y solucionar problemas en
su vida cotidiana. Sin embargo, los resultados de
la prueba Plan Nacional para la Evaluacién de los
Aprendizajes (PLANEA), de 2018 en matematicas,
muestran que el 59 % de la poblacién nacional se
colocé en el NI (dominio insuficiente) al 1)
Resolver operaciones basicas, es decir, suma,
resta, multiplicacion y division con ndmeros
naturales, 2) calcular perimetros en figuras
regulares y 3) interpretar gréficas de barras.

e Escuela Benito Judrez con clave del centro
de trabajo (CCT) 15EPR0953U, obtuvo un
77.3%.

e Escuela Adolfo Lépez Mateos, CCT
15EPR1656A, 74.3%.

e  Escuela Juan Escutia, CCT 15EPR2815F, con
el 69.6%.

Esto también evidencia una problemdtica mas
profunda relacionada con la formacion vy
preparaciéon de los docentes encargados de
impartir la asignatura. Los modelos de

El Estado de México, entidad a la cual donde o N
conocimiento para la enseiflanza de las

pertenecen las escuelas donde se realiza la
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matematicas, como los propuestos por Shulman
(1986), Ball (2008) y Godino (2009) subrayan la
importancia del "Conocimiento Pedagdgico del
Contenido", el cual integra tanto el dominio de
los conceptos matematicos como las estrategias
didacticas adecuadas para su ensefianza. Segun
estos modelos, un docente competente no solo
debe entender los principios matematicos, sino
también ser capaz de anticipar las dificultades de
los estudiantes y adaptar su metodologia de
ensefianza a las necesidades del aula.

En Chile, Pichiera y Vasquez (2018) realizan la
investigacion Conocimiento diddctico -
matemadtico para la ensefianza de la Matemdtica
elemental en futuros profesores de educacion
bdsica: disefio, construccion y validacion de un
instrumento de evaluacion, bajo un enfoque
Ontosemidtico considerando los cuatro ejes del
curriculo chileno para educacion basica:
Nimeros, Geometria, Algebra y Datos-azar y
aterrizandolo las siguientes habilidades:
resolucion de problemas, representar-modelar,
argumentar y comunicar.

El Enfoque Ontosemidtico (EOS) establece una
serie de conocimientos y fases que se relacionan
para la optima ensefianza de las matematicas,
bajo el Modelo de Conocimiento Didactico
Matematico (CDM). Los componentes del CDM
propuestos por Pino y Godino (en Gonziles vy
Eudave, 2018) se muestran en la Tabla 1.

Estas dos grandes dimensiones (Matematica y
Didactica) son tratadas bajo la fase Epistémica. Es
decir, incluye un conocimiento para la ensefianza,
esto es, un profesor debe ser capaz de resolver
una tarea siguiendo diversos procedimientos y
acciones, lo que implica contar con varias
maneras de representar un objeto matematico,
ademds, debe de disponer de distintos
argumentos y justificaciones al momento de
resolver una tarea matemadtica (Gonzalez vy
Eudave, 2018, p. 38). Conocimientos
matematicos relativos al contexto institucional en
que se realiza el proceso de estudio y la
distribucion en el tiempo de los diversos
componentes del contenido (problemas,

lenguaje, procedimientos, definiciones,
propiedades, argumentos) (Pinchiera y Vasquez
,2018, p.27).

En el caso de nuestro pais el plan y programa de
educacion bdsica para la asignatura de
matematicas, consta de tres estandares
curriculares que  pretenden utilizar los
conocimientos matematicos en las areas de: 1)
sentido numérico y pensamiento algebraico; 2)
forma, espacio y medida: 3) manejo de la
informacion. Con la intencion de que los alumnos
sepan comunicar e interpretar cantidades con
nameros, enteros y decimales, resuelvan
problemas mediante algoritmos convencionales,
utilicen sistemas de referencias para ubicar
puntos en un plano o interpretar mapasy lleven a
cabo procesos de recopilacidon, organizacién,
analisis y presentacion de datos (Secretaria de
Educacion Publica [SEP], 2022, p. 63).

Considerando las similitudes entre el curriculo de
educacion basica chilena y en México, se retoma
esta investigacion como base para el desarrollo
de esta propuesta.

En México la institucién encargada de formar a
los futuros docentes son las Escuelas Normales.
En la ciudad de México la, Benemérita Escuela
Normal para Maestros (BENM) bajo Ia
coordinacién de la Direccidn General de
Educacion Superior para el Magisterio (DGEsUM)
se tiene acceso a los planes y programas de
estudio para la Licenciatura en Educacion
Primaria. En la Tabla 2 se muestran los elementos
mas sustanciales de cada plan de estudios de la
Licenciatura en Educacidn Primaria que se
consideraron para esta investigacion.

Las estrategias para el abordaje de las unidades
tematicas son el desarrollo de situaciones
didacticas en los programas tienden a que el
futuro docente sea un agente activo en el
proceso de resolucién y aprendizaje lo cual le
permitird desarrollar habilidades conceptuales,
procedimentales y actitudinales (CEVIE, 2024)

Continuando con el Enfoque Ontosemidtico EOS
cabe mencionar la idoneidad didactica en un
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proceso de instruccidn, este concepto debe
entenderse como lo éptimo y adecuado para que
tanto los significados logrados por los que
aprenden (estudiantes) se vean correspondidos
con los significados pretendidos o implementados
de los que ensefan (docentes) considerando las

variables del

Volumen 4, Numero 1

entorno

considerando tanto

recursos como circunstancias (Font, 2018). Esta

idoneidad estd dada por

mencionadas:

las seis fases ya
epistémica, cognitiva,

interaccional, mediacional, afectiva y ecoldgica.

Tabla 1. Componentes del Conocimiento Didactico Matematico. Basado en Pino y Godino, 2015.

Dimensién Tipo de Definicion Subcategoria Faceta
conocimiento
Matematica | Conocimiento | Conocimiento sobre un
Comun del objeto matematico
Contenido concreto que se considera
(Ccq) suficiente para resolver
problemas o tareas
propuestas en el curriculo
de matematicas.
Conocimiento | Se refiere al conocimiento
Ampliado del | que tiene el profesor
Contenido acerca de las nociones
(CAC) matematicas que se estan
estudiando y su relacién o
vinculacién con otros
cursos de la curricula.
Didactica Conocimiento | Capacidad de un profesor | Conocimiento del Contenido en Cognitiva. Conocimiento acerca de

de identificar el
conocimiento presente
ante una determinada
situacidn problematica en
relacién con su contenido.
Se fundamenta en
procesos de instruccion
matematica.

Especializado
(CE)

relacion con el Estudiante
(CCEst).

Capacidad de un profesor para
describir los tipos de
configuraciones cognitivas que
presentan los estudiantes al
resolver un problema, describir
los conflictos de aprendizaje que
presentan los estudiantes y las
estrategias que puedan emplear
para dar solucién a un problema.

las caracteristicas y formas de
pensar, conocer y actuar de los
estudiantes, esto permite planificar
la ensefianza considerando los
conocimientos previos de los
alumnos e infiriendo su zona de
desarrollo préximo.

Afectiva. Conocimientos
necesarios para comprender y
tratar los estados de animo de los
estudiantes.

Conocimiento del Contenido en
relacion con la Ensefianza (CCen)
La reflexion que realiza el
profesor acerca del proceso de
Ensefianza-Aprendizaje (E-A), y la
identificacion de consecuencias
que pueden tener sobre el
aprendizaje los modelos de la
clase.

Interaccional. Conocimientos para
establecer, realizar y valorar las
interacciones en el proceso de
aprendizaje matematico, en las
relaciones maestro-alumno,
alumno-alumno, alumnos-
contenido y profesor-alumno-
contenido.

Mediacional. Conocimientos para
prever, emplear y valorar los
diversos recursos materiales o
tecnoldgicos que favorecen el
aprendizaje.

Conocimiento del Contenido en
relacion con el curriculum (CCcu)
Tiene relacién con el contexto
donde se desarrolla el proceso de
E-A, incluye la fase:

Ecoldgica. Conocimientos del
profesor acerca del curriculo del
nivel educativo en el que se
desemperia y las relaciones con
otros curriculos, asi como con
aspectos sociales, politicos y
econdémicos que condicionan la
ensefianza y aprendizaje
matematico.
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Tabla 2. Planes de Estudio 2012 y 2018. Educacién Normal. Basado en DGEsUM, 2024 (a b,c,d,e).

Plan Asignatura Asignatura
Aritmética: su | De los nimeros en contexto a su fundamentacion conceptual
ensena_nz§ Y| Problemas de ensefianza relacionados con las operaciones aritméticas
aprendizaje
Aspectos didacticos y conceptuales de los nimeros racionales y los nimeros decimales
Desarrollo del razonamiento proporcional
Algebra: su | Acercamiento a los conceptos funcidn y ecuacion
ensefianza - - - " -
o y Comportamiento de funciones lineales, cuadraticas y racionales
aprendizaje.
~ Procedimientos para operar con expresiones algebraicas y resolver ecuaciones
—
I Geometria: su | Formay espacio
ensefianza - p -
e Y [ Medida y calculo geométrico
aprendizaje.
La geometria como objeto de ensefianza en la escuela primaria
Procesamiento | Estadistica
de informacién ™
L Probabilidad y muestreo
estadistica
Inferencia Estadistica
Vinculacién con el eje manejo de la informacién
Aritmética. La aritmética, su ensefianza y aprendizaje en el plan y programas de estudios de educacion
Numeros primaria
naturales Estrategias de ensefianza aprendizaje para el desarrollo del concepto de nimero y el sistema
numérico decimal
Estrategias de ensefanza y aprendizaje para el desarrollo del sentido numérico al resolver
problemas de suma y resta con niUmeros naturales
Estrategias de ensefianza aprendizaje para el desarrollo del sentido numérico al resolver
problemas de multiplicacién y divisidn con nimeros naturales
Aritmética. Las fracciones, su ensefianza y aprendizaje en el Plan y programas de estudio de educacion
Numeros primaria
decimales y | Estrategias de ensefianza y aprendizaje para el desarrollo del concepto de fraccién y sus
fracciones operaciones
Los numeros decimales, su ensefianza y aprendizaje en el Plan y programas de estudio de
i educacién primaria
&
Estrategias de ensefianza y aprendizaje para el desarrollo del concepto de numero decimal y
sus operaciones
Algebra Contextualizacién profesional: Algebra en la educacién primaria
Conocimientos matematicos
Algebra y su didactica
Geometria éPara qué enseiar Geometria en la educacién primaria?

La Geometria en el aula

Materiales didacticos y actividades para practicar en el aula.

Probabilidad y
estadistica

Imagenes que dicen mucho: estadistica descriptiva

Quién participa: La muestra si importa

Prediciendo el futuro: la probabilidad y su aplicacién en la educacion
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Los conceptos de idoneidad y competencia estan
relacionados ya que un buen docente de
matematicas movilizara habilidades,
conocimientos y actitudes en la solucion de un
problema, (hito central del EOS) tanto por la
competencia matematica propia del problema
como por su intervencion didactica al disefar,
aplicar, valorar secuencias de aprendizaje propias
o de otros, mediante de técnicas y analisis de
calidad que a su vez le permitan implementar
mejoras llegando asi a una dimension meta
didactica-matematica del propio Conocimiento
Didactico Matematico (Font, 2018).

Este estudio tiene como objetivo determinar el
conocimiento que posee el docente en el area de
las matematicas y su forma de ensefianza por
medio de la recoleccidn y analisis del contenido
para proponer una mejora en la didactica.
Partiendo del supuesto que, si al identificar el
conocimiento que posee el docente en
matematicas y su forma de ensefianza, se
conocerdn las dreas de oportunidad en los
profesores de las escuelas turno vespertino (en lo
sucesivo T.V) de la zona escolar P111.

2. Materiales y métodos

Como se mencioné previamente parte
fundamental de esta investigacidon es el trabajo
realizado por Pincheira y Vasquez (2018) el
instrumento generado de dicho proyecto fue el
que se retomd para este trabajo. El instrumento
original esta conformado por seis situaciones
problematicas las cuales abordan los ejes
tematicos del curriculo de educaciéon basica
chileno, cada uno de estos planteamientos tiene
preguntas que buscan indagar sobre el
conocimiento comun, ampliado y especializado
del docente en el plano didactico-matematico.

El instrumento original fue sometido a juicio de
expertos para su validacion y objetivacidn en esta
investigacién, los cuales propusieron dos
planteamientos mdas, que abordan temas de
porcentaje y recta numérica mismos que forman
parte del plan y programa de estudio de
educacién basica en nuestro pais. Se trabajaron y
revisaron por los expertos los nuevos reactivos y

fueron aceptados. De tal manera, que el
instrumento aplicado a las docentes consta de
ocho situaciones problematicas que abarcan los
ejes curriculares de matematicas para la
educacién basica.

En este sentido y de acuerdo con Pincheira y
Vasquez (2018) tanto los planteamientos como
las preguntas derivadas de los mismos permiten
evaluar las categorias y subcategorias del
conocimiento didactico-matematico, de ahi que
aquellas que impliquen “resuelva el problema
planteado” evaluaran el conocimiento comun del
contenido (CCC); aquellas que impliquen “éCon
qué conceptos mas avanzados del curriculo...?”
hacen referencia al conocimiento ampliado del
contenido  (CAC); “équé  conceptos y/o
propiedades matematicas deben usar los
alumnos...?” para evaluar el conocimiento
especializado (CE); cuando se solicite “describa
las posibles dificultades presentes en las
respuestas incorrectas” para evaluar el
conocimiento del contenido en relacién a los
estudiantes (CCest); al cuestionar ¢Qué
estrategias utilizaria como profesor...? Para
evaluar el conocimiento del contenido en relacién
con la ensefanza (CCen); y finalmente con “éPara
qué curso considera usted..?” evaluard el
conocimiento del contenido en relacién con el
curriculo (CCcu) (Pincheira y Vasquez, 2018). En el
Anexo 1 se presenta el instrumento utilizado.

Para llevar a cabo esta investigacion, se empleara
una metodologia de corte cualitativo. Este
enfoque permitira obtener una comprension
integral del conocimiento que poseen los
docentes de matematicas de sexto grado y cémo
este influye en su ensefianza. Las preguntas de la
entrevista estan disefiadas para explorar cémo
los docentes abordan la ensefianza de conceptos
matematicos, como adaptan su ensefianza a las
necesidades de los estudiantes, y qué estrategias
emplean para fomentar el pensamiento
matematico. Esta técnica cualitativa permitird
profundizar en la experiencia de los docentes y
conocer de primera mano sus percepciones sobre
la ensefianza de las matemadticas. El instrumento
fue aplicado mediante un formulario de Google,
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dicho formulario constaba de tres partes: La
primera, a manera de introduccién e indicaciones
para el llenado del cuestionario: La segunda hace
una recogida de datos generales sobre el
participante y la tercera ya es el instrumento
como tal.

El anadlisis cualitativo se centrard en los datos
obtenidos a través de las entrevistas
semiestructurada. A partir de las respuestas
enviadas se generd un documento en Excel el
cual fue importado al software ATLAS.ti v 24
donde las fuentes de informacidn se clasificaron y
agruparon, posteriormente se identificaron las
citas para relacionarlas, con los codigos que
previamente se habian creado a partir de los
constructos que guian esta investigacion y
obtener asi las redes del analisis del contenido
respecto de las respuestas de las informantes
clave, lo cual permitié adentrarse en la manera
en que el conocimiento del docente se refleja en
su practica pedagogica.

El analisis de contenido serd la principal
herramienta metodoldgica para procesar esta
informacion. En este proceso, primero se llevara
a cabo una codificacion abierta, donde se
identificaran 'y agruparan las principales
tematicas relacionadas con las percepciones vy
practicas docentes. Estas tematicas podrian
incluir aspectos como las estrategias didacticas
utilizadas, los recursos pedagdgicos empleados,
las dificultades percibidas por los docentes al
ensefiar matematicas, y las formas en que
adaptan su ensefianza a las necesidades de sus
estudiantes.

Una vez identificadas las categorias tematicas, se
procedera a una codificacién axial, que permitira
establecer relaciones entre las distintas
categorias y profundizar en cémo el conocimiento
del docente se refleja en su practica pedagadgica.

3. Resultados y discusion

Por lo que respecta a los datos generales. Todas
las informantes son mujeres. Dos de las
informantes son egresadas de la Universidad

Nacional Auténoma de Meéxico (UNAM), de
diferentes sedes, pero con la licenciatura en
Pedagogia, solo una de las tres, es egresada de
una Escuela Normal de Especializacion, ninguna
tiene un estudio superior a la licenciatura y sus
afios de servicio tienen una media de 19 afios.

En lo referente a los planteamientos se observa:

En la dimensién matematica. Comprende el
Conocimiento Comun del Contenido (CCC) y el
Conocimiento Ampliado del Contenido (CAC),
cuyo objetivo particular es identificar si el
docente posee los conocimientos matematicos
suficientes para impartir la clase en 6° grado de
primaria.

Las respuestas proporcionadas en los subitems

2a, 53, 7a y 7c que atienden justo al CCC, se

identifica:

e Se establecieron veinticinco relaciones entre
los informantes y el Conocimiento Comun
del Contenido (CCC), esto refiere que las
docentes saben identificar los Ejes
Curriculares Del Plan De Estudios Para Le
Ensefianza De Educacion Bdasica 2011,
referentes a: 1) Sentido numérico vy
pensamiento algebraico, 2) forma espacio y
medida y 3) manejo de la Informacion.

e (Capacidad para resolver y argumentar la
solucidn a secuencias matematicas.

e Reconocimiento de medidas de tendencia
central.

e Resolucion de problemas que implican mas
de una operacion.

Es decir, las docentes saben de matematicas,
dominan lo que estos subtemas ponderan, e
incluso en sus respuestas se aprecia una cierta
forma de trabajo y de resolucidn de problemas,
haciendo referencia en parte la didactica que
emplean con sus estudiantes. Esto indica que el
nivel de los docentes en relaciéon con el CCC es
o6ptimo.

Por lo que respecta al Conocimiento Ampliado del

Contenido (CAC) a los subtemas 6¢ y 8b,se obtuvo
por parte de los docentes lo siguiente:
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e Existen seis relaciones entre los informantes
y el Cocimiento Ampliado del Contendido
(CAC), es decir las docentes pudieron
identificar correctamente como se vincula
un contenido de un grado especifico en
relaciéon con toda la malla curricular de la
educacién primaria. ldentificaron que los
problemas de porcentaje y regla de tres
corresponden a quinto y sexto de primaria;
asi como, que el reconocimiento y manejo
de las fracciones se inicia en segundo grado
y se consolidan en quinto afio.

e Que las complejidades de los
planteamientos corresponden a niveles
superiores, asi como a los temas con los que
puede relacionarse en el futuro inmediato
de la educacién basica.

e las tres participantes reconocen
explicitamente que conceptos de medicion y
figuras geométricas y recta numérica se
pueden abordar desde los primeros afos,
sin embargo, estos se ven a lo largo de los
seis afos con diferente grado de
complejidad.

Finalmente, en los planteamientos donde tenian
que adjuntar evidencia sobre la resolucién de un
problema las informantes 2 y 3 muestran mayor
estructura y secuenciacion en la resolucién de los
mismos, en ambos casos el procedimiento para
llegar al resultado es muy similar. Ambas
subrayan los datos en el problema, los escriben
en un apartado, posteriormente realizan algun
tipo de representacion grafica dibujos que dan
cuenta de la situacion planteada, posteriormente
realizan la operacién y dan el resultado numérico
de acuerdo a lo preguntado en el problema, todo
de manera muy estructurada y esquemitica.

En la dimensiéon didactica. Para el segundo
constructo Ensefianza de las Matematicas,
comprende la dimension del Conocimiento
Especializado (CE) y a las subcategorias
Conocimiento del Contenido en relacién con los
Estudiantes (CCest), Conocimiento del Contenido
con relacion a la Ensefianza (CCen) y al
Conocimiento del Contenido en relacién al
curriculo (CCcu), los cuales pretenden dar cuenta

sobre determinar la forma de ensefianza en las
matematicas de los profesores que imparten 6°
grado de primaria.

En el Conocimiento Especializado (CE) que es
aquel que debe manejar un profesor, se
identificaron 18 relaciones, es decir, que las
participantes cuentan con las habilidades y
manejo de la informacién pertinente para
ensefiar matemadticas, esto respecto en Ia
capacidad de las docentes en la identificacion del
contenido, las posibles respuestas a dar por los
estudiantes, el tema o contenido que debe
abordarse en determinado planteamiento, como
llevar un conocimiento comin a una forma de
ensefianza asi como los conocimientos previos
con los que se necesita contar para que el nuevo
aprendizaje se consolide, en este mismo sentido
la manera de evaluar y constatar que el
conocimiento fue aprehendido por el estudiante
asi como las diversas maneras de llegar a un
resultado para el caso de Los subtemas
1a,1b,4d,6b,7b y 8c, las tres docentes dan
muestra de conocer los temas, poderlos vincular
con las posibles respuestas, asi como la manera
de constatar el logro del aprendizaje, las
respuestas obtenidas se complementan y
coinciden entre si, lo cual es un reflejo de que los
informantes cuentan con Conocimiento
Especializado, al menos en lo que respecta a
estos items, de manera parcial.

El Conocimiento del Contenido en relacién con
los Estudiantes (CCest) esta vinculado
estrechamente con la Faceta Cognitiva y Afectiva,
entendida como la capacidad de un profesor para
describir los tipos de configuraciones cognitivas
que presentan los estudiantes al resolver, un
problema, describir los conflictos de aprendizaje
que presentan los estudiantes y las estrategias
que puedan emplear para dar soluciéon a un
problema. Conocimiento del Contenido con
relacion al Estudiante (CCEst), con 21 relaciones
sobre la capacidad de los informantes para
identificar las configuraciones cognitivas de los
estudiantes al resolver un problema, asi como las
dificultades que pueden presentar y las
estrategias que podrian emplear para
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solucionarlo. Para el caso de los reactivos
1c,2b,3a,4c,5¢,7d y 8a las docentes entrevistadas
dan cuenta parcialmente de identificar el estadio
cognitivo de los estudiantes en relacién con el
planteamiento a desarrollar, de la misma manera
solo una de las tres informantes es capaz de
describir el porqué de las respuestas o
dificultades que pueden presentar los estudiantes
al abordar determinados temas, lo cual también
podria ser un reflejo de la comprensidon que ellas
mismas tienen sobre el tema, o bien de su forma
de ensefiar. Una constante en las informantes
clave es que tienen muy presente la gradualidad
de los contenidos, lo que corresponde a cada
ciclo escolar, sin embargo, relatan la necesidad de
siempre identificar los conocimientos previos
para de ahi iniciar el tema. Razén por la cual
todas consideran al juego como una herramienta
imprescindible para determinar un buen punto
de partida ya que ademas del estadio cognitivo
de los nifios también, proporciona informacion
sobre el manejo del tema. Otro factor para
destacar es que ademds de las cuestiones
matematicas hacen referencia a la poca
comprension lectora que puede tener el
estudiante al momento de darles un problema,
asi como a otros factores externos que
efectivamente pueden limitar o condicionar un
buen aprendizaje, estos factores del contexto
tales como memoria, atencién y concentracion.

El Conocimiento del Contenido en relacién con la
Ensefianza (CCen) hace referencia con la faceta
interaccional y mediacional, esto es la interaccion
entre el profesor y el estudiante y la secuencia
orientada a la negociacion de los significados,
ademds de los recursos tecnoldgicos, la
asignacion de tiempo para los procesos. Por lo
tanto, es la reflexion que realiza el profesor
acerca de la Ensefanza-Aprendizaje, y la
identificacion de consecuencias que pueden
tener sobre el aprendizaje los modelos de la
clase. El Conocimiento del Contenido con relacidn
a la Ensefianza (CCen), veintidds relaciones que
invitan a la autorreflexion de las informantes
sobre como abordan los contenidos y la
consecuencia de ello en los estudiantes, es decir,
como son mediadores entre el contenido y los

estudiantes, la interaccion e interactividad entre
el estudiante, grupo-clase, profesor-alumno,
alumno-alumno vy profesor-contenido-alumno.
Bajo esta directriz las respuestas a los subitems
1d,2d,3b, 4a, 6a,7e y 8d, las informantes clave
dan cuenta de sus estrategias y maneras de
abordar los contenidos, se observa que la
informante uno se limita a proporcionar
conceptos lo cual no brinda informacién
suficiente para poder identificar sus estrategias
de ensefanza.

Las informantes dos y tres proporcionan mas
informacion y tienen coincidencia en el uso de
material concreto para el abordaje de los
diferentes temas planteados, consideran que
antes de la abstraccion es menester la
manipulacidn con materiales que van desde hojas
de colores, material de reciclaje y objetos del
entorno. Un factor que consideran necesario para
la ensefianza de las matematicas son las
instrucciones que deben darse, la forma clara y
precisa, asi como determinada estructura ante la
solucion de un problema, tal como lectura
reiterada del problema, identificar datos, realizar
dibujos, considerar diferentes procesos para
llegar a una solucidon, operaciones, hacer
preguntas sobre lo solicitado. Otro factor de
coincidencia en las tres docentes es que en
ocasiones se tiene que reforzar un tema previo
para abordar el nuevo, dada la complejidad del
mismo. Una ultima coincidencia entre las tres
docentes es la activacion de conocimientos
previos por medio de preguntas detonadoras, de
hecho, el hacer preguntas a lo largo de los
planteamientos y sobre los planteamientos
mismos les permite tener un panorama sobre la
conduccidon de su clase y la comprension por
parte de los estudiantes.

En lo que respecta al Conocimiento del Contenido
con relacidon al curriculo (CCcu) este tipo de
contenido reconoce a que fase, grado o curso
pertenece el contenido, mas de manera
horizontal que vertical respecto del curriculo
escolar, se refiere a la gradualidad y complejidad
del tema en relacién con los otros contenidos del
mismo curso y/o en relacién con otros grados. El
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Conocimiento del Contenido en relacién con el
Curriculum (CCcu), doce relaciones en funcién a
la identificacién y contextualizaciéon de dénde se
desarrolla el proceso de Ensefianza-Aprendizaje y
ademads la capacidad y conocimiento del docente
para identificar la gradualidad de un contenido,
su transversalidad y reconocimiento de temas por
grado y ciclo. De los subtemas correspondientes a
este conocimiento se identifica que las tres
profesoras puedan identificar claramente con que
otros grados se retoma el aprendizaje por el cual
se les cuestiond, asi como la relacidon con otros
contenidos dentro del mismo ciclo. Por ende, se
concluye que identifican pertinentemente la
complejidad de los contenidos tanto para
primaria baja como alta.

Las anteriores relaciones se pueden sintetizar de
alguna manera con la siguiente nube de
conceptos y la distribucién de cddigos generada
por ATLAS.ti v. 24 a partir de la codificacion de las
entrevistas de los informantes clave. En la Figura
1 se puede apreciar la codificacion de los
constructos y los temas que los conforman, que
para mayor apreciacidon cada uno se le asigné un
color, también se registra la frecuencia de cada
uno de ellos. Como su nombre lo indica son las
palabras mas recurrentes y con algun tipo de
relacion que emplearon las informantes clave al
argumentar sus respuestas.

= 21
. I |

Figura 1. Distribucion de cddigos.

CAC
CCcu
CCEn
CCEst
CE

A partir de las respuestas proporcionadas por las
docentes se logra identificar el dominio de los
ejes tematicos presentes en los items del
cuestionario (digase: numeros y operaciones,
patrones y algebra, geometria, medicion, datos y
probabilidades) los cuales a su vez dan cuenta del
CCC, CAC y del CE que posee la docente.
Destacando que de la misma manera que el

estudio realizado por Pincheira y Vasquez (2018),
las docentes cuentan con un buen nivel en el
conocimiento comun del contenido al abordar los
ejes de numeros y operaciones, algebra vy
patrones numéricos; sin embargo, pese a
identificar el conocimiento en relaciéon al
curriculo existe discrepancia en el conocimiento
especializado y en el conocimiento ampliado del
contenido, pues se identifica un nivel bajo
respecto del uso y manejo adecuado de
estrategias didacticas en areas como medicion.
Lo anterior coincide con el estudio realizado por
Batista  (2022)  “Conocimiento  didactico-
matematico movilizado por futuros profesores de
matematicas”, al concluir que el analisis de los
datos, realizado a partir de las dimensiones
matematica y didactica del modelo de
Conocimiento  Didactico-Matematico  (CDM),
reveld que los futuros profesores movilizaron
satisfactoriamente el conocimiento comun del
contenido matematico vy, parcialmente, el
conocimiento ampliado.

Los profesores que participaron del estudio
presentan un buen desarrollo del conocimiento
comun del contenido, sobre matematicas
elementales, pues son capaces de resolver y dar
respuesta a las situaciones problematicas de
ensefianza planteada, identificar un patron y
determinar el término de una secuencia, a su vez,
son capaces de identificar de buena manera la
representacion pictorica de las fracciones, como
también, explicar de manera total o parcial el
concepto de media aritmética. Las dificultades
mas notorias presentes en el conocimiento
especializado del contenido tienen relacién con
los conocimientos que se ponen en juego desde
la faceta interaccional, como lo es la organizacion
de tareas matematicas, interacciones
establecidas dentro del aula, estrategias
utilizadas y resolucién de dificultades. Asi
también, se obtuvieron bajos resultados en los
conocimientos que se establecen desde la faceta
mediacional. Estos son los relacionados con los
conocimientos que deben tener los futuros
profesores respecto de los recursos adecuados,
para favorecer el aprendizaje de los estudiantes,
de acuerdo con los distintos escenarios y
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contenidos a ensefiar que deba enfrentar el
profesor (Pincheira y Vasquez, 2021).

Ahora bien, la gran mayoria de los articulos
revisados hacen referencia al conocimiento
docente de futuros profesores, sin embargo, para
el caso de esta investigacion las profesoras en
servicio tienen varios de experiencia lo cual no
lleva a un aspecto hasta ahora poco mencionado,
en esta investigacion, y es la dimensidn meta-
didactico-matematica. Considerando que el
docente es un sujeto, reflexivo, racional, que
toma decisiones, emite juicios, tiene creencias y
genera rutinas propias de su desarrollo
profesional y que los pensamientos del profesor
influyen en su conducta y la determinan, el
docente debe de tener las bases necesarias para
reflexionar sobre su propia practica, generando
asi criterios de idoneidad, a través de la
evaluacion y reflexion de la practica en los
procesos de ensefianza-aprendizaje (Pino vy
Godino, 2015).

La relacién entre idoneidad y competencia
sucede ya que, un buen docente de matematicas
movilizarad habilidades, conocimientos y actitudes
en la solucién de un problema (hito central del
EOS) tanto por la competencia matematica
propia del problema como por su intervencion
didactica al disefar, aplicar, valorar secuencias de
aprendizaje propias o de otros, mediante técnicas
y analisis de calidad que a su vez le permitan
implementar mejoras llegando asi a una
dimensién meta didactica-matematica del propio
Conocimiento Didactico Matematico . Podria
resumirse que la didactica de las matematicas
estd conformada por el conocimiento disciplinar,
las estrategias, recursos, etc., propios de la
intervencion didactica y de la meta didactica-
matematica (Font, 2018).

Ensefiar matematicas requiere mucho mas que el
dominio del contenido es imperante contar con
estrategias que garanticen una asimilacion de
situaciones intangibles, si bien el material
didactico es un recurso de mayor o igual
importancia lo es la estrategia que disefia el

docente para que manipulacidn de los objetos
tenga sentido y razén de ser.

Al respecto, debe entenderse como criterio
sistémico para el disefio, implementacion vy
valoracion de la ensefianza, mediante seis
idoneidades parciales (epistémica, ecoldgica,
cognitiva, afectiva, interaccional y mediacional)
(Godino, 2013). Y en este mismo sentido cabe
mencionar la relevancia que tiene disefio vy
andlisis de tareas para el desarrollo del
conocimiento didactico-matematico. Watson vy
Mason (en Godino, 2013 p.2) mencionan que
Tarea en el sentido amplio incluye la actividad
que resulta cuando los aprendices se
comprometen con una tarea, incluyendo cémo
alteran la tarea con el fin de darle sentido, las
maneras en que el profesor dirige y reorienta la
atencion del aprendiz hacia los aspectos que
surgen, y cémo los aprendices son estimulados
para reflexionar o aprender a partir de la
experiencia de comprometerse en la actividad
iniciada por la tarea.

El uso de recursos materiales y tecnoldgicos en el
disefio e implementacion de tareas para el
estudio matematico es también un componente
clave en los procesos de ensefanza y aprendizaje,
como se reconoce en las directrices curriculares y
los resultados de investigaciones didacticas. Este
componente estd contemplado en el EOS desde
un punto de vista epistemoldgico: tales medios
son concebidos como “objetos que intervienen
en la practica matematica” y, por tanto, hacen
posible la practica al tiempo que la condicionan
(Godino,2013).

Toda esta actividad analitico-reflexiva pone en
juego el sistema de conocimientos didactico-
matematicos sobre la resolucién de problemas
que el profesor de matematicas debe conocer,
comprender, saber aplicar y apreciar para una
ensefianza de las matemadticas con alta idoneidad
didactica. Asi, los componentes del CDM, y sus
respectivas herramientas de andlisis, son utiles
para describir y caracterizar minuciosamente los
conocimientos iniciales de los profesores durante
las fases de estudio preliminar, planificacion,
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implementacion y evaluacidn, de procesos de
instruccion sobre objetos matematicos
especificos; y elaborar, posteriormente, ciclos
formativos para potenciar y desarrollar los
conocimientos contemplados con cada una de las
componentes del CDM. Por otra parte, el estudio
y adaptacion de los criterios de idoneidad (que
posibilitan la reflexion de los profesores sobre su
propia practica) a la complejidad intrinseca de
objetos matematicos concretos, es una linea de
investigacion abierta (Pino y Godino, 2015).

Los constructos y sus respectivos temas que los
conforman son los nodos centrales, que de
acuerdo con la codificacion realizada se
establecen las relaciones de apoyo, exclusién y
concordancia entre las respuestas de las
informantes clave y lo que se buscaba conocer
por medio de los items.

4. Conclusiones

A partir de los hallazgos encontrados, se acepta
que al identificar el conocimiento que posee el
docente en el drea de las matematicas y su forma
de ensefianza, se tiene una estrecha relacion en
la didactica que emplean para la ensefianza de la
asignatura, la cual es flexible y tiende a ser
modificada de acuerdo con las necesidades de los
estudiantes.

En este mismo sentido se identifico que las
docentes poseen conocimientos matematicos
suficientes para impartir la clase, sin embargo,
tienen un nivel de desempefio limitado respecto
del conocimiento didactico-matematico y con
mayor dificultad en temas de probabilidad, datos
y medicidn. Lo cual concuerda con el estudio de
Pincheira, Vasquez y Giacobone (2021), de
manera tal que es necesario generar programas
de formacion para el profesorado para abordar
de manera exitosa la ensefianza de las
matematicas elementales en educacién basica.
Los docentes saben matematicas, pero al
momento de transportarlo a la ensefianza su
didactica es limitada, refieren el uso de material
concreto, pero no son claras en la estrategia a
emplear para resolver planteamientos que
involucren estos temas.

Una arista para considerar en los resultados de
esta investigacion es el hecho de que, se aborda
la formacién docente considerando que fueron
capacitados bajo los planes y programas de la
Escuela Normal para Maestros, sin embargo, las
informantes clave no cumplen con este
parametro. Aun asi, los resultados obtenidos
proporcionan informacién suficiente para los
constructos establecidos en esta investigacion,
sus afios de servicio y la experiencia que han
logrado adquirir a lo largo de estos, pueden ser
factores que ayuden al dominio del Conocimiento
Especializado y las subcategorias que lo
conforman.
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Anexo 1. Instrumento. Basasado en Pinchiera y Vasquez (2008).

on s . . o 2 3
1.La profesora de 6°A pidid a sus alumnos utilizar un diagrama para representar la adicién de 3 + 5
La mayoria de las respuestas que dieron los estudiantes son las siguientes:

5|
— -

Responda
la. ¢Cudl o cudles respuestas debiera aceptar el profesor como correctas? ¢épor qué?

1b. équé conceptos y/ o propiedades mateméticas deben tener los alumnos de la profesora de 6°A para dar una solucién
correcta? 1lc.
Describa las posibles dificultades presentes en las respuestas incorrectas que han llevado a los alumnos a responder de
manera errénea.
1d. ¢Qué estrategias utilizaria usted como profesor para orientar a aquellos alumnos que no han sabido resolver el
problema? Explique a detalle su respuesta.
le. ¢ Para qué curso considera pertinente este problema de acuerdo con el curriculo actual?

2. La profesora Carla plantea el siguiente desafio a sus alumnos. Observe el patrén de la figura. Siguiendo la secuencia,
équé figura deberia ubicarse en el lugar 23?

el Qs PG

Las respuestas oblenidas por parte de algunas de sus alumnos son 1as siguientes.

|Mir|a.'r-languk: P % | Pablo: Cuadrade [_]

P
y

laime: Hexdgana !c;-&:{"'l < I-,\mc»l,' Cristian: Pentégono G
— x -~ - —
_YJ ~ -

Responda

2a. Resuelva el problema planteado por la profesora Carla. Explique su respuesta.
2b. Describa las posibles dificultades presentes en las respuestas incorrectas que han llevado a los alumnos a responder
de manera errénea.
2c. ¢éPara qué curso considera usted pertinente este problema de acuerdo con el curriculo actual?
2d. éQué tipo de recurso utilizaria para representar el problema? Explique cémo lo utilizaria y justifique su eleccién.

3. Una profesora plated la siguiente situacion aditiva a sus estudiantes. "La tia Maria preparé 20 empanadas para vender
en su negocio. Cuando cerré en la tarde le quedaban 5 empanadas. ¢ Cuantas vendid? las respuestas se distribuyen de la

siguiente manera: a. 5 respondieron 15
empanadas b. 18
respondieron 25 empanadas c.3
respondieron 5 empanadas

Responda

3a. Sefale las posibles dificultades presentes en las respuestas incorrectas.

3b. ¢Qué estrategia utilizaria para remediar los errores encontrados?
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Continuacion Anexo 1.

4. Con el fin de abordar el siguiente contenido: Reconocer y describir cuerpos geométricos en el entorno”, usted quiere
aprovechar la imagen del castillo que aparece en la figura

Responda

4a. Indique con qué estrategias conduciria a sus alumnos para que identifiquen los cuerpos geométricos presentes.
4b. ¢ Para qué nivel escolar considera usted pertinente la situacidon problematica planteada?

4c. ¢Qué preguntas haria a sus alumnos?

4d. ¢ Como evaluaria los aprendizajes logrados? Fundamente

5.En un texto escolar, recomiendan para calcular la media aritmética o promedio entre 4,3,6,5 y 2 construir torres
formadas por 4, 3,6,5 y 2 bloques respectivamente, para luego redistribuir los bloques entre las 5 torres hasta que
queden todas de la misma altura.

Responda
5a. Expligue por qué esta altura comin seria la media de los numeros dados.
5h. ¢En qué nivel escolar es util esta representacion de la media? Justifique.

5c. ¢Qué limitaciones tienen este procedimiento para calcular la media?

6. Se le pregunta al curso: "si el auto de la figura mide 3.5 metros, ¢cuanto mide el frente del edificio?

A
ResEOnda Un alumno sefiala: “profesor eto no se puede haces sin ragla”| 63
Considerando que el alumno se refiere a una regla graduada, disefie una actividad breve que permita a los alumnos
responder a la pregunta planteada.

6b. ¢De qué forma se podria aprovechar el problema para discutir acerca de cémo controlar los errores al medir?
6¢c. ¢Con qué conceptos mas avanzados del curriculo escolar relaciona el contenido involucrado en la resolucién de este
problema?

8. En la casa, hay una escalera que tiene diez escalones; se te ha encomendado colocar: a) una maceta en el tercer escaldn; y b) un adorno en el séptimo. Sin embargo, primero te
solicitan lo representes graficamente con decimales en una recta numérica, con base en 1.

Observa las siguientes opciones y elige la correcta.

Responda

8a. ¢Cual o cudles son las posibles dificultades a las que se puede enfrentar el estudiante al resolver la actividad?
8b. ¢Qué conocimientos debe poseer el estudiante para poder resolver este planteamiento?

8c. ¢Cudles son las posibles dificultades a las que se enfrentara el docente y cémo las resolvera?

8d. ¢Qué tipo de estrategia debe emplear el docente para explicar la representacion grafica?
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Abstract

Copper Mountain Mine tailings dam slope stability research based on recommendations of the
2021 Tetra Tech Dam Safety Review, including computation of tailings dam factors of safety,
satellite imagery, steady state and transient seepage analyses, and assessment of internal
erosion risk. 3D dam factors of safety satisfy BC’'s normal operating legal requirement of 1.5 but
are in possible violation of the post-seismic legal requirement of 1.2.

Keywords: Tailings, dam, foundation, seepage, internal erosion, liquefaction.

Resumen

Esta es una investigacion sobre la estabilidad de relaves de la presa de la mina Copper
Mountain, la cual, se basa en las recomendaciones de la Revision de Seguridad de Presas de
Tetra Tech de 2021. El estudio incluye el calculo de los factores de seguridad de la presa,
imagenes satelitales, analisis de filtraciones en estado estacionario y transitorio, y la evaluacién
del riesgo de erosion interna. Los factores de seguridad 3D de la presa cumplen con el requisito
legal de operacidon normal de Columbia Britanica de 1.5, pero podrian incumplir el requisito legal
post-sismico de 1.2.

Palabras clave: Relaves, presa, cimentacion, filtraciones, erosion interna, licuefaccion.

1. Introduction planned future storage facility usage (Emerman,
2022a). While annual productivity of BC's mining
industry, valued at 7.3 billion Canadian dollars in
2023 according to the BC Government, remains a
vital source of wealth for various communities

BRITISH Columbia (BC) has 86 mining sites
containing a tailings storage facility (TSF),
including 57 sites that are closed or under
maintenance, 18 in operation, and 11 with
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within the province, previous TSF breaches in
Canada and elsewhere provide examples of the
human and environmental consequences that
can result from TSF failures (Office of the
Premier, 2024). These examples include the
breach of the Mount Polley Mine tailings dam in
BC in 2014 resulting in 40 million dollars of
cleanup work, and the failure of the Fundao
tailings dam in Brazil in 2015 which resulted in
the death of 19 people and charges of
manslaughter against 21 executives of Vale and
BHP Billiton (Morrison, 2021). The Fundao tailings
dam failure also spread iron ore tailings into the
Doce River watershed across 40 municipalities,
causing economic and environmental damages
estimated at 43.8 billion United States (US)
dollars by a public civil action, which might serve
as warning to BC residents about the economic
and environmental consequences of a tailings
dam failure along the Fraser River for which
financial insurance does not exist (Foy, 2016,
Scarpelin, 2022).

Appreciating that productivity is the first priority
of BC’'s mining industry, and tailings dam failure is
a financial liability for BC residents irrespective
of whether or not they work in the mining
industry, effective regulation of tailings dam
safety standards is important to ensuring the
wealth of the province as a whole. These
safety standards, such as the requirement that
each tailings dam should have a normal
operating factor of safety (FoS) no less than
1.5, are provincially legislated by the Health,
Safety, and Reclamation Code for Mines in BC,
and regulated through Dam Safety Reviews
(DSRs) and Independent Third Party Reviews
(ITPRs)  (Ministry of Energy, Mines, and
Petroleum Resources, 2008). However, not all
Canadian Dam Association TSF safety guidelines
are provincially legislated TSF operation
requirements, such as the guideline that any dam
whose failure is predicted to result in loss of more
than 100 human lives should have an annual risk
of failure no greater than 0.001 percent, as
calculated using the Silva-Lambe-Marr method
(Emerman, 2022b). As a result, there exists at
least one example of an extreme consequence

TSF, namely the Copper Mountain Mine TSF near
Princeton BC, for which continued usage is
planned to increase the TSF height, despite the
fact the facility’s annual risk of dam failure has
been estimated at 0.1-1 percent. Moreover, the
modified upstream construction of the Copper
Mountain Mine TSF dams presents an established
risk factor for dam liquefaction failure, as
exemplified by the fact that countries such as
Chile have outlawed upstream construction of
sand tailings dams (Villavicencio, 2014).

Given the possible consequences of tailings dam
failure in BC, it is important for the province’s
research faculty to support ITPRs in regulation of
BC Mining Law, so BC residents do not assume
unreasonable human and economic risks from
mining activities, and industrial problem solving
guides academic research. To this end, it is logical
that ITPRs may be authorized by the BC
Government when new information regarding
TSF dam slope stability is obtained during 5-year
periods between consecutive DSRs, and that
these ITPRs encourage involvement of Canadian
university faculty with relevant tailings dam
engineering expertise. Such an ITPR oversight
mechanism could allow for more transparent and
robust adherence to provincially legislated
tailings dam safety standards in comparison to
the current regulatory system, which defers all
rigorous engineering oversight of tailings dam
safety standards to professional engineers hired
by mine owners (Tetra Tech, 2021). Therefore,
the purpose of this article is to provide an
example of how academic investigation of tailings
dam safety standards is of value to BC public
interests.

The outline of the article is as follows:

° Section 2 reviews the Copper Mountain
Mine TSF safety record, as documented by
the provincially legislated 2021 Tetra
Tech DSR and annual dam safety
inspections (ADSIs) conducted by the
Engineer of Record.

. Section 3 reviews the history of TSF
foundation investigations and presents
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Morgenstern-Price FoS computations for
West and East Dams.

. Section 4 presents an assessment of TSF
beach lengths based on Sentinel-2
satellite image processing.

. Section 5 presents TSF drain
performance, 2023 piezometer data, 2D
steady state seepage analyses, and 2D
probable maximum flood transient seepage
analyses.

° Section 6 presents an assessment of TSF
dam internal erosion failure modes.

e  Section 7 presents an explanatory analysis
of East Dam inclinometer meaurements.

e Section 8 presents post-liquefaction
stability analyses of the TSF dams.

e  Section 9 concludes by discussing whether
or not current Copper Mountain Mine TSF
dam operation is in compliance with the
Health and Reclamation Code for Mines in
BC, and the possible need for dam
rehabilitation operations going forward.

2. TSF Safety Record

This section contains a summary of possible dam
safety concerns reported by the 2021 Tetra Tech
DSR, and the Sections of the current document in
which these slope stability concerns are
addressed (Tetra Tech, 2021). A list of all items
of possible dam safety concern obtained directly
from ADSI reports 2014 onwards is also
presented.

2021 Tetra Tech DSR Summary:

. Investigations which penetrated into the
foundation upstream of the starter dams are
limited, with only one or two boreholes
penetrating the foundation materials to a
relatively limited depth (less than 10 m).
Bechtel advanced several boreholes in the
foundation material prior to the start of
mining upstream of the starter dams, but it
is unclear if the results of this investigation
are incorporated into the geologic model
used for design. Additional foundation
investigation upstream of the starter dams
would be a benefit to improving accuracy of
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the foundation material model in these
locations (see Section 3).

Dam stability analyses should use the
most recent material parameter
information, consider the impact of ponded
water against dam crests during a flood
event (i.e. beach loss), account for seepage
monitoring data suggesting the phreatic
surface upstream of the starter dams is
above the tailings/cycloned sand interfaces,
account for the 3D effect of East Dam valley
buttressing on dam stability as necessary to
select a representative 2D model cross
section of the dam for stability analysis,
and account for the possibility that dams
may not be as stable at intermediary
stages of construction as they are at their
ultimate elevation (see Sections 3, 4, 5, 7,
and 8).

No operational piezometers at the crests of
the West or East Dams as necessary for
measuring the current location of the
phreatic surface level at the dam crests
which was increasing prior to 2016 (see
Section 5).

Liquefaction hazard presented by water
saturation of cycloned sands in downstream
slopes should be reviewed (see Section 8).
Potential for concentrated leaks should be
further reviewed (see Section 6)

Potential for backward erosion piping
should be further reviewed. This includes
backward erosion piping initiating at dam
toes and at dam abutment contacts where
internal erosion has been identified as a
credible failure mode (see Section 6).
Potential for contact erosion at West Dam
historic rock crest drain and tailings tunnel
should be further reviewed (see Section
6).

Potential for suffusion of foundation
material via exit pathways downstream of
the dam should be assessed (see Section
6).

No explanation for inclinometer
movements in East Dam since 2018 has
been documented (see Section 7).
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2014-2022 ADSI Reports ltems:

East Dam rock crest drain pipe is partially
buried and clogged with sand at toe area
outlet (2014).

Tailings slimes on East Dam crest drain
fabric at north end of drain (2014).
Borehole drilling indicate lacustrine silt
present in West Dam foundation is not
continuous as previously assumed, and
lacustrine silt is present at East Dam toe
(2016).

East Dam rock crest drain damage
scheduled for investigation and repair
(2016).

Minor transverse crack observed on West
Dam crest near north abutment (2016).
Piezometer located in north abutment toe
of East Dam shows artesian pressures
(2016).

West Dam toe scheduled for excavation to
clean toe drain outlets (2016).

East Dam seepage water noted 30m
downstream of toe drain outlet (2016).
Minor settlement cracking observed at
upstream side of the south abutment of
the West Dam (2017).

Several small sinkholes, less than 0.5 m in
diameter, were observed at the West
Dam where the downstream sand shell
contacts the coarse rockfill of the Fresh
Water Booster access road (2017).

West Dam south abutment tunnel plug
face half submerged by water, water
dripping from the ceiling (2017).

Dam safety review recommends installing
drain at crests of both dams that should
be connected to slope drains, and
developing beach at West Dam south
abutment to prevent ponding of water
against dam crest (2017).

Turbid seepage observed flowing out of
East Dam historic rock crest drain outlet
pipe where it terminates on top of the
sand and gravel filter of the dam toe drain
(2018).

Sand boils observed in the foundation
sand and gravel downstream of the end of

Volumen 4, Numero 1

the toe West Dam toe drain, indicative of
artesian pressures in the sand and gravel
foundation (2018).

Sonic drilling of a single hole in West Dam
foundation and two holes in East Dam
foundation. Normally consolidated silts
and clays verified to exist upstream and
downstream of the starter dam (up to 6.9
m thick) which represent lacustrine
sediments deposited in the original
Smelter Lake (2019).

Tension cracking along north abutment of
downstream slope of East Dam (2019).
Cycloned sand deposition on West Dam
caused gullying and partial burying of sand
berm. Slope required regrading to 2:1
(2019).

Seepage observed on West Dam seepage
collection pond slope upstream of
monitoring station (2019).

West Dam rock crest drain flow decreasing
indicating that the outlet pipe may be
becoming crushed within the dam (2020).
Observed depression and tension cracking
at West Dam south abutment (2020).
Seepage flow of approximately 40L/s into
channel downstream of the West Dam toe
drain outlet reported for the first time
(2020).

TSF pond volume measured at 2.5 million
cubic meters in December 2021, exceeding
target maximum of 2 million cubic meters
(2021).

More water dripping from ceiling of West
Dam tunnel plug than during previous
inspections (2021).

East Dam south abutment upstream crest
depression and cracking (2021).
Oversteepened 1.5:1 slopes above East
Dam toe drain collector (2021).

During the onset of 2021 freshet conditions,
flow loss observed into the base of the
Wolfe Creek realignment channel within the
Upper Wolfe Creek section, downstream of
the Copper Mountain Road culvert crossing.
The flow loss observation led to channel
upgrades to include a liner in a previously
unlined area, and localized liner repair work
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along the channel.

. Increased toe drain flows at both dams
observed during January and February
(2022).

e  Wet spot located on filter material 50m
from East Dam collector inlet (2021).

. Depression observed on the East Dam toe
drain collector near the inlet with radial
cracks in April (2022).

. Localized water saturated zone of cycloned
sand observed over the East Dam toe drain
collector in May (2022).

. East Dam terminus pond showing silt build
up in September (2022).

. Downstream slopes of both West and East
Dams have oversteepening in localized
areas (2023).

e  Shotcrete broken off and debris floating in
water inside the West Dam tunnel plug
(2023).

e  Cyclone sand fines observed accumulating
at a low point of the East Dam toe drain
collector (2023).

. Erosion and sediment deposition into the
East Dam seepage collection ditch observed
(2023).

. Seepage observed on West Dam access
road below collection pond, indicating
seepage is bypassing lower collection
pumping system (2023).

. Depression observed at north abutment
talus slope of West Dam (2023).

. Cracking at West Dam north abutment
upstream slope (2023).

. Sudden 20L/s decrease in average East Dam
toe drain seepage flow starting in
September (2023).

3. Foundation Investigation

With reference to current Engineers and
Geoscientists of BC (EGBC) TSF foundation
investigation guidelines, the preconstruction
foundation investigation of Copper Mountain
Mine TSF performed in the years 1968-1971
has been reviewed for completeness (Bechtel
Ltd, 1971, EGBC, 2016). In total, 19 and 21
boreholes were drilled at the West and East

Dam locations and core sampled, of which 9 and
7 were drilled down through bedrock. This
foundation investigation does not report that a
geophysical survey (e.g. seismic reflection) was
conducted for the purpose of characterizing
foundation material between boreholes. In
November 1970, the foundation investigation
concluded that upstream of the planned locations
for the West and East starter dams the
foundation consists of loose to compact sand and
silt with layers of organic silt, underlying the
existing Smelter Lake, that is not capable of
supporting a dam without removal of silt,
flattening of dam slopes, and/or berm
construction. This structural concern appears to
have been addressed in 1971 by locating starter
dams west and east of organic silt deposits and
imposing constraints on the upstream slopes of
the tailings dams constructed on top of these
starter dams.

In 2010, as part of mine reactivation, seismic
reflection, seismic refraction, and multi-channel
analysis of surface waves (MASW) tests were
conducted to map the material structure of
existing dams and downstream foundations
(AMEC, 2011). Lacustrine clay was not detected
by any of these geophysical surveys, perhaps for
the following reasons:

e  The clay layer, being at most 6.9 m thick,
was too thin to be detected by seismic
reflection  with  quarter  wavelength
resolution.

. The clay layer, being of higher P-wave
velocity than the material layer below it,
could not be detected by seismic refraction.

. The combination of the clay layer thickness
and overburden rendered the layer
undetectable by MASW (Crocker, 2021).

Additional borehole drilling was conducted
between 2011 and 2015 to locate glaciolacustrine
and lacustrine material layers in the West and
East Dam foundations (AMEC, 2011, AMECFW,
2015). In 2019, additional borehole drilling was
conducted for the purposes of investigating the
foundation as required for continued West Dam
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construction and piezometer/inclinometer
installation, with 3 holes drilled in the West Dam
downstream slope and 2 holes drilled in the East
Dam downstream slope. This 2019 drilling
confirmed the presence of lacustrine clay in the
East Dam foundation.

3.1. 1D Consolidation Calculation

A 1D consolidation calculation has been
performed to verify whether or not foundation
clay should be treated as an undrained material
in 2D and 3D limit equilibrium dam slope stability
analyses. The foundation clay is assumed to be
1.5 m thick in the West Dam foundation and 6.9
m thick in the East Dam foundation based on
the 2021 ADSI, and a coefficient of
consolidation of ¢, = 2.28 m?/year is assigned to
the clay from literature (Schneider,2022). This
reference value for the coefficient of
consolidation is conservative with respect to
results of consolidation tests on clay in the West
Dam foundation, which for a sample height of
approximately 25 mm returned a 50 percent
consolidation time of approximately 10 minutes,
corresponding to a coefficient of consolidation of
¢v = 7.53 m?/year (Amec Foster Wheeler, 2016).
The primary consolidation completion
percentage for 1 month/1 year for the West and
East Dams are calculated to be 65/100 and 14/50
percent of complete consolidation. This implies that
while excess pore pressure in the West Dam
foundation clay layer dissipates during dam
construction, the East Dam foundation clay should
be treated as an undrained material, and for this
reason the SHANSEP material model has been
selected to model foundation clay for conservative
computation of dam limit equilibrium FoS values
(Ladd, 1974, Zabolotnii, 2022).

3.2. 2D Limit Equilibrium Analysis (2020)

Figure 1 shows the FoS=1.6 result of applying the
2D Morgenstern-Price limit equilibrium method
in Rocscience Slide2 to compute the FoS of West
Dam cross section B1 using an approximation of
the 2020 KCB model, including the reported
phreatic surface level, assignment of drained
Mohr-Coulomb material shear strengths to dam
construction and  sand/gravel foundation

materials, assignment of undrained SHANSEP
material shear strength to lacustrine clay
foundation material, and the reported critical
slip surface. Material models/parameters used
are listed in Table 1, in which the Mohr-Coulomb
and SHANSEP models are abbreviated as MC and
S. In this table, the densities of the sand and
gravel foundation, lacustrine clay, starter dam,
and old/new tailings are water saturated
densities, while the density of cycloned sand is an
unsaturated wet density.

Figure 1 shows the FoS=1.7 result of applying the
2D Morgenstern-Price limit equilibrium method
to compute the FoS of East Dam cross section A2
using a model approximating the 2020 KCB
model, including the reported phreatic surface
level, assignment of drained Mohr-Coulomb
material shear strengths to dam construction and
sand/gravel foundation materials, assignment of
undrained SHANSEP material shear strength to
lacustrine clay foundation material, and the
reported critical slip surface. It is important to
note that neither the West nor East Dam 2D FoS
computations reported here used a computer
search algorithm to determine the dam critical
slip surface, implying these 2D FoS values are
overreported. It is also noted that in 2016, AMEC
reported an end-of-construction FoS of 1.3 for a
model of East Dam cross section A2 in which a
continuous lacustrine clay layer was present in
the foundation, while in 2020, KCB reported an
FoS of 1.9 for the same cross section at time-of-
construction.

Table 1. Slide2 model parameters.

Material Model Parameters
cycloned sand MC c=0,¢ =32,18 kN/m3?
new tailings MC c=0,¢ =27,17 kN/m3?
lacustrine clay S Su/ovy’=0.24,18 kN/m3

starter dam MC
sand and gravel MC
old tailings MC

c=0, =36, 21 kN/m3
c=0, = 36,23 kN/m3
c=0,¢ =32,20 kN/m3?

3.3. 3D Limit Equilibrium Analysis (2025)

Figure 2 shows the result of computing 3D FoS
values for the West Dam and East Dam in
2025 using Rocscience Slide3. The 3D models are
based on valley topographic data provided by the
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foundation investigation documentation and
2016/2023 ADSI reports, and dam construction
projections based on the 2023 ADSI report.
Because the foundation investigation
documentation showed boreholes in the vicinity of
the West and East starter dams having average
surface/bedrock elevations of 810.4 m/795.4m
and 811.8 m/781.6 m, while the 2023 ADSI
specifies the West and East starter dam base
elevations for sections B1 and A2 as being 800 m,
foundation topography was simplified by assuming
uniform surface/bedrock elevations of 800 m/780
m, noting that the sand and gravel material in the
foundation below the elevation of the surface
lacustrine clay layers is not anticipated to affect

West Dam SectionB1=1.6
i N,
/

/

/

&
N

N
—>

400m

East Dam Section A2 FoS =1.7

. Phreatic

failure dynamics. Model phreatic surfaces are
based on calibration of FEFLOW 2D 2025 seepage
analyses to 2023 piezometer data, assuming water
is ponded against the dam crests during a probable
maximum flood event. For critical slip surfaces
determined by the Slide3 classic ellipsoidal particle
swarm search, the Morgenstern-Price FoS value is
1.6 for the West Dam, and 1.9 for the East Dam.
The fact that neither 3D slip surface passes
through the tailings and clay foundation
demonstrates the importance of the narrowness
of the TSF valley to enhancing stability of the dam
slopes.

Phreatic w .

O cycloned sand
[ new tailings

[ lacustrine clay
[ starter dam

[ sand and gravel
M old tailings .

\

7

480m

Figure 1. Morgenstern-Price computed FoS for West and East Dam 2D cross sections B1 and A2.
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West Dam

East Dam

Morgenstern-Price FoS = 1.6

Figure 2. West Dam and East Dam 2025 3D Morgenstern-Price FoS values computed for critical slip surfaces
determined by Rocscience Slide3 classic ellipsoidal particle swarm search. Phreatic surface levels are based
on 2D FEFLOW seepage analysis of probable maximum flood conditions.

4. Tailings Beach Lengths

Measurements of the East and West Dam tailings
beach lengths provided in ADSI reports state the
tailings beach lengths exceed minimum design
specifications for each year from 2014 through
2023, as shown in Table 2. Each beach extends
from an edge of the tailings pond to the nearest
dam crest. The phreatic surface levels beneath
the beaches depend on various factors including
the pond elevation, the rate of tailings

deposition, and the gradient of tailings grain size
and permeability across the beach.

As verification of reported beach lengths,
beaches can be imaged with Sentinel-2
satellites and beach images can be processed to
display normalized difference water index (NDWI):

B3-B8

NDWI = ———,
B3+ B8

(1)
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to detect presence of surface water, where B3 Table 2. ADSI reported tailings beach lengths.
and B8 are the satellite measured reflectances in
the green and near-infrared bands (Du, 2016, Year West/East Beach Length (m)
O’Donovan, 2022). Figure 3 shows images of the 2014 >500/ > 200

2015 >300/ > 100

Copper Mountain Mine TSF on September 14,
2023, filtered in the red band B4 (left) and binary 2016 >500/ > 300

processed to display NDWI > 0.2 (right) to 2017 > 500/ > 300
identify presence of surface water. Figure 3- 2018 >500/ > 300
bottom shows an image of the TSF on July 5, 2019 >500/ > 400
2024, filtered through band B2 (blue-490 nm), in 2020 >300/ > 300
which circular surface structures of approximate 2021 > 600/ > 500
diameter 60 m and 100 m with optical reflectivity 2022 >300/ > 300

2023 > 600/ > 500

less than surrounding dam material are visible on
the West and East dam downstream slopes. This
difference in reflectivity of blue light suggests the
structures were not formed by a sprinkler system.

Figure 3. Sentinel-2 images Copper Mountain Mine TSF, dated 09/14/2023 (top), and 07/05/2024
(bottom). Top images show the TSF in red band B4 (left), in which boundaries of the tailings pond are
clear, and the same image binary processed for the condition NDWI>0.2 (right) to identify presence of
water at the surface of the TSF. The bottom image shows the TSF in blue band (B2) in which 7 circular
structures on the West Dam crest/downstream slope of approximate diameter 60 m and 3 circular
structures on the East Dam downstream slope of approximate diameter 100 m are visible, and
distinguishable from dam downstream slope, beach, and tailings pond materials by their reflectance in
blue, red, and infrared bands.
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5. Seepage Analysis

In this Section, ADSI reported drain seepage flows
and piezometer readings are reviewed, and used
to calibrate steady state and transient seepage
analyses. The purpose of the steady state
seepage analysis is to determine whether or not
the dam drains are working as designed and
estimate the 2023 phreatic surface levels and
pore water pressures within the dams. The
purpose of the transient seepage analysis is to
determine the increase in phreatic surface level
and pore water pressure within the dams
occurring with a probable maximum flood for use
in 2025 limit equilibrium analyses.

5.1. Drainage

A list of the TSF drains constructed with an
approximate date of construction is listed in
Table 3. Not included in this list is an East Dam
chimney drain which is not included in the
AMEC2016 seepage analysis of the dam (Golder
Associates, 1979). An important detail of the
starter dam toe drain and starter dam drainage
blanket construction is that while the starter dam
toe drains were constructed with both coarse and
fine filters to avoid clogging with silt and/or clay,
the drainage blankets were constructed with a
coarse filter only (Bechtel Ltd, 1971). Previous
engineering reports also suggest the finger drains
constructed before mine deactivation in 1996
were constructed with coarse filters only. This
information is important because it points to the
possibility of gradual clogging of the drainage
blankets and/or finger drains in the West and/or
East Dams by silt and/or clay existing in the
foundation.

Table 3. TSF drains.

Dams are shown in Table 4. Noticeable from this
table is that after 2020, both the West and East
Dam rock crest drain outlets show close to zero
seepage flow each year, as attributed by ADSI
reports to possible damage of the West Dam rock
crest drain outlet pipe and cement grouting of
the East Dam rock crest drain outlet. This drain
malfunction is important, because in the 1980s,
when dam upstream construction began and dam
centerlines began moving upstream of the starter
dam centerlines, it was documented that rock
crest drain construction would be essential for
avoiding water saturation of cycloned sand prone
to liquefaction (Golder Associates, 1981).

Table 4. ADSI reported drain seepage flows.
Year West: Sump/T/RC (L/s) East: T/RC (L/s)

2014 ?/?/0.5 54/0
2015 20/3.4/0.3 19/0
2016 30/5/0.2 25/0
2017 40/6/0.2 24/0
2018 50/5/0.2 34/0
2019 60/?/0.1 30/0
2020 20/?/? ?/?

2021 15/?/0 26/0
2022 15/?/0 25/0
2023 10/?/0 ?/0

Name Time
Starter Dam Toe Drains 1972
Starter Dam Drainage Blankets 1972
Finger Drains 1972-?
Rock Crest Drains 1982
Draintube Crest Drains 2014
Toe Drain Extensions 2017

Annually averaged seepage flows through rock
crest and toe drain outlets of the West and East

Another observation about Table 4 is that the
West drain seepage flows include seepage out of
a West Dam recycle sump weir, as stated in ADSI
reports. The fact that the seepage outflow from
the sump is significantly greater than both the
toe and rock crest drain outlet flows suggests the
sump may be a collector for seepage flow through
the West Dam foundation with unfiltered exit
(Klohn, 1979). This possibility is also evidenced by
ADSI reported seepage out of the sump steadily
increasing between 2014 and 2019, as might occur
with enlargement of one or more high
permeability channels within the foundation due
to internal erosion, before decreasing in 2019 with
installation of a West Dam seepage return system.

To quantify the origin of West Dam recycle sump
seepage inflow, it is noted that based on the 2014
ADSI reported min/max readings 835.6 m/837.4
m and 820.5 m/822.5 m of piezometers VWP10-
05W-3 and VWP10-04W-3 installed in the West
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Dam foundation immediately upstream of the
starter dam, the approximate gradient in total
hydraulic head across the starter dam through
the foundation was 15 m over a length of 70
m, which for a sand and gravel foundation of
permeability 1e> m/s and approximate cross
sectional area of 1000 m? beneath the starter
dam amounts to a foundation flow of:

(15 m/75 m) (1e-3m/s) (1000 m?2) = 200 L/s.(2)

This calculated flow is sufficient to account for
the increasing West Dam recycle sump seepage
flow rates reported before 2020.

5.2. 2023 Dam Crest Piezometer Data

The 2023 ADSI indicates piezometers have been
installed at both West and East Dam crests.
Piezometer VWP22-02W-3 installed at elevation
899.9m approximately 100 m upstream of the
West starter dam recorded min/max total head
readings of 900.2 m/900.4 m, and piezometer
VWP23-01E-3 installed at elevation 903.0 m
approximately 200 m upstream of the East
starter dam recorded min/max total head
readings of 909.9 m/914.3 m. For comparison
across time, in 2015, piezometer VWP10-05W-2
installed at elevation 845 m approximately 100m
upstream of the West starter dam recorded
min/max total head readings of 851.7 m/854.4 m
(2015 red light > 902 m), and piezometer PZ12-
O5E installed at elevation 845 m approximately
100 m upstream of the East starter dam recorded
min/max total head readings of 859.5 m/860.1 m
(2015 red light > 875 m).

5.3. 2D Steady State Seepage Analysis (2023)

2D steady state seepage analyses of West and
East Dams have been computed with FEFLOW to
investigate:

. Relative size of dam seepage flows above
and through the foundation.

° Whether or not dam blanket and/or
finger drains are clogged.

e  Approximate phreatic surface levels and
pore pressures calibrated to 2023
piezometer readings.

Figure 4 shows the FEFLOW computed 2023
steady state phreatic surface level and hydraulic
head isolines for the entire TSF and its
foundation analyzed as a simplified 2 dam
system in which constructed drains are omitted,
beach lengths are zero meters, and the material
permeabilities listed in Table 5 have been used.
This analysis indicates the 2023 hydraulic head in
TSF foundation upstream of West and East starter
dams is approximately constant at 810 m. The
total seepage flows out of the West and East
Dams are computed to be 1.4 L/s/m and 1.2
L/s/m, and in both cases more than 90 percent of
this flow passes through the foundation. These
seepage analysis results are in contrast to 2014
piezometer readings of VWP10-05W-3/VWP10-
01E-3 in West/East Dam upstream foundations in
excess of 835 m/845 m, pointing to the
importance of accounting for transient seepage
conditions and the effect of 3D TSF geometry on
seepage flow, including any low permeability
path from the TSF pond through the TSF
abutments into the foundation (Klohn Crippen,
1998).

Table 5. Dam material permeabilities.

Material Ks (m/s) Ko/Kn
fluvial sand/gravel 1-1073 1
lacustrine clay 2.5-107 1
bedrock 0 1
starter dam 1-10° 1

tailings 1-107 0.05
cycloned sand 5.10°° 1
drains 1 1

Figure 5 shows West/East Dam FEFLOW steady
state seepage analyses with drain function and
boundary conditions adjusted to obtain
approximate agreement of hydraulic heads with
2023 readings of West/East Dam piezometer
readings. For both dams, an upstream foundation
total head of 830 m was assigned based on
readings of piezometer VWP12-01E-2 and results
of analyzing the 2 dam system. For the West
Dam, to obtain agreement with downstream
piezometer VWP22-04W-1 and VWP22-03W-3
readings of 811 m and 8275 m, it was
necessary to assume 100 m of the blanket/finger
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drain system downstream of the starter dam
has been clogged, and to obtain agreement with
piezometer VWP10-04W-1 and VWP22-02W-3
readings of 859.5 m and 900 m it was necessary to
assume a beach length of zero meters. For the
East Dam, to obtain agreement with downstream
piezometer VWP23-04E-2 and VWP19-01E-3
readings of 815.3 m and 834 m, it was necessary
to assume 200 m of the blanket/finger drain
system downstream of the starter dam has been
clogged, and to obtain agreement with
piezometer VWP23-03E-2 and VWP23-01E-3
readings of 855 m and 911.5 m it was necessary
to assume a beach length of zero meters. After
this initial adjustment of drain permeability and
seepage flow boundary conditions, material and
drain permeabilities were calibrated to 2023
piezometer readings using FePEST. For both
West/East Dam FePEST permeability calibrations,
the effect on phreatic surface position was not
substantial, but calibrated cycloned sand
permeability 5~ m/s was two orders of
magnitude lower than reported in the 2021
DSR, and calibrated permeabilities ranged
from 3.3e> m/s to 5.8e3 m/s for sections of
drain 0-100 and 100-200 meters downstream
of the starter dams. Inclusion of draintube crest
drainage in West and East Dam steady state
seepage analyses as FEFLOW fluid transfer
boundary conditions was not observed to have
any effect on phreatic surface level of pore water
pressure due to location of the drains above the
phreatic surface.

In light of ADSI reported beach lengths, the
steady state analysis assumption of zero meters
beach length in setting the upstream pore water
pressure boundary condition requires further
justification. Therefore, it is noted that were the
tailings beaches to have constant void ratio and
water saturated vertical permeability down to the
foundation, and maintain constant phreatic
surface levels and hydrostatic pore water
pressure gradients beneath their surfaces with
deposition of new tailings, the inflow of water at
the beach surface due to new tailings deposition
should equate to the beach vertical permeability.
For the Copper Mountain Mine tailings dams this

inflow of water comes from deposition of
approximately 5 m of water saturated material
with porosity 0.5 per year, equating to a water
inflow rate of 8¢ m/s. This value is greater than
the permeability of the regions of consolidated
tailings underlying the beaches beneath the dam
crests, which may be as low as 1e?® m/s,
suggesting the path of least resistance for water
from new hydraulic fill to drain through the dams
is through the tailings beach/cycloned sand
region where rock drains, now decommissioned,
were constructed in the 1980s. Given this
constraint on pore water flow, steady state
seepage analyses of the dams assuming zero
meters beach length should be regarded as
approximate descriptions of transient seepage
conditions in the dams in which the phreatic
surface levels are consistently rising upstream of
the starter dams.

5.4. Probable Maximum Flood Analysis (2023)
The 2021 DSR provided hydrologic loading
analysis of the Copper Mountain Mine TSF in
accordance with EGBC dam hydrologic loading
guidelines (EGBC, 2022). The 2021 DSR
determined the probable maximum flood to
occur with an all-season 72-hour probable
maximum precipitation of 540 mm for the TSF
catchment of 5.25 km? The DSR also
recommended:

° Calculation of wind/wave effects specified
by the Canadian Dam Association 2013 Dam
Safety Guidelines

. Stability analyses to identify what minimum
beach widths are required to maintain
stability under inflow design flood
conditions.

According to the Canadian Dam Association 2013
Dam Safety Guidelines, extreme consequence
dam freeboards should be sufficient so that
(Canadian Dam Association, 2013):

. No overtopping by 95 percent of the waves
caused by the most critical wind with a
frequency of 1/1000 year when the
reservoir is at its maximum normal
elevation.

69



Mexican Journal of Technology and Engineering Volumen 4, Numero 1

Articulo de investigacion cientifica
Brox, 2025

e No overtopping by 95 percent of waves level during passage of the probable
caused by the 1/100 year critical wind when maximum flood.
the reservoir is at its maximum extreme
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800m 800m

Figure 4. West/East Dam FEFLOW steady state analysis of 2023 2 dam system indicates hydraulic head in TSF
foundation upstream of West and East starter dams is approximately constant at 810 m.
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Figure 5. West/East Dam FEFLOW 2023 steady state seepage analysis with drain function, boundary
conditions, and material permeabilities calibrated to 2023 piezometer readings.
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Figure 6. West/East Dam FEFLOW 2023 transient seepage analysis results 30 days after 72 hours probable
maximum flood decreases dam freeboard by 3 m.
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Figure 7. Grain size distribution curve for silty gravelly sand 17.2 to 18.7 feet deep in borehole SL-9 in the

East Dam foundation.
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Minimum freeboard requirements can be
determined based on United States Army Corps
of Engineers Hydrologic Engineering
Requirements for Reservoirs (United States Army
Corps of Engineers, 2018). Specifically, if the
1/1000 and 1/100 year critical winds at Copper
Mountain Mine TSF, corrected to 10 meter
elevation, are taken to be 160.9 km/h (100
miles/h) and 128.7 km/h (80 miles/h), and the
effective fetch length of the TSF is taken to be
1.6km (1 mile), the significant wave heights are
1.2m (4 ft) and 0.9m (3 ft). These significant wave
heights are the average height of the highest 1/3
of waves, whereby the wave heights exceeded by
2 percent of waves are 1.7 m and 1.3 m. The wind
setups S for these waves, defined by the formula:

S (windspeed)?( fetch)
(62000m/s*)(depth) ’

where 62000 is a metric unit constant
proportional to gravitational acceleration, are
0.26 m and 0.17 m assuming a depth of 2.5 m,
which summed with the respective 2 percent
wave heights yield values of 1.96 m and 1.47 m,
both less than the 2m of wave run up allowed
for by the KCB design (Klohn Crippen Berger,
2021).

The design minimum freeboard of 2m assumes an
initial freeboard of 5 m is decreased by
occurrence of a probable maximum flood.
Because the 2023 ADSI reports a freeboard of 10
m, transient seepage analysis has been
performed assuming an increase in water level of
3 m takes place with occurrence of a probable
maximum flood of duration 72 hours, and that a
month is required to pump the flood water out of
the reservoir to return the pond height to its
original level. Figure 6 shows the West/East
Dam transient seepage analysis in which phreatic
surfaces are not significantly changed from
steady state levels, but the hydraulic head of
water saturated cycloned sand and tailings
beneath the dam crests is increased by 10-20 m.

6. Erosion Failure Modes

D15 and D85 measurements of foundation sand
and gravel, impounded copper tailings, cycloned
sand, and lacustrine clay are shown in Table 6.
The foundation sand and gravel measurements
are for a soil sample from borehole SL-9 in the
East Dam  foundation, copper tailings
measurements are reference values, the cycloned
sand measurements are for a sample of cycloned
sand located 200 feet upstream of the West Dam
starter dam, and the lacustrine clay
measurements are for a sample obtaining from
borehole BH15-01W-A in the West Dam
foundation during the 2015 site investigation
(Amec Foster Wheeler, 2016; Bechtel Ltd, 1971;
Golder Associates, 1981; Wang, 2018).

Table 6. Dam material grain sizes.

Material D15 (mm) D85 (mm)
Foundation

Sand/Gravel 0.07 3

Copper Tailings 0.04 0.1-0.2
Cycloned Sand 0.05 0.1-03
Lacustrine Clay 0.001 0.015

6.1. Backward Erosion Piping
According to Table 6, the piping compatibility
condition:

D15(f) < 5 - D85(s), (4)

is satisfied for all pairs of materials listed.
However, these compatibility condition is nearly
violated for foundation sand/gravel and
lacustrine clay, and does not rule out backward
erosion piping of foundation material due to
unfiltered seepage exit points (Klohn Leonoff,
1990). Based on ADSI report concerns, different
possible pathways for backward erosion piping
through foundation material have been listed:

. Piping through foundation from unfiltered
vertical or horizontal exit downstream of
dam toe: (West Dam) Foundation toe
piezometer PZ10-02W shows a marked
decrease in total head reading from 806.6
m/806.9 m min/max in 2016 to 801.7
m/803.3 m in 2017 before increasing to
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803.3 m/804.6 m in 2020. This data is
possible evidence for internal erosion pipe
formation  through the West Dam
foundation beneath the toe before
collapse in 2020. Increases in 2020 total
head readings of piezometers PZ12-04W
and PZ12-05W to maxima 820.2 m and
820.8m beyond design threshold also
constitutes possible evidence for collapse of
an internal erosion pipe. (East Dam) 2023
ADS| reports direct observation of
sediment deposition in East Dam seepage
collection area due to internal erosion. East
Dam toe piezometer PZ15-02E shows a
marked increase in total head reading from
809.7 m/813.5 m min/max in 2022 to 821.3
m/821.3 m in 2023 after a marked decrease
in seepage flow from the East toe drain
outlet is reported starting in 2023. This data
suggests an internal erosion pipe may have
formed through the East Dam foundation
beneath the toe before collapsing in 2023.

e  Piping through embankment and/or
foundation from unfiltered exit at dam
abutment: (West Dam) 2023 ADSI reports
direct observation of unfiltered exit point for
West Dam seepage beyond abutments.

° Seepage exiting downstream slope causing
pipe formation through embankment and/or
foundation: (East Dam) 2022 ADSI reports
observation of water saturated zone of East
Dam cycloned sand on downstream slope.
Probability of initiation of backward erosion
piping asserted to be 1 if seepage is
observed exiting dam downstream slope
(United States Army Corps of Engineers,
2025).

. Seepage exiting damaged drain outlet
initiating pipe formation: (West Dam)
Seepage exiting the rock crest drain defect
may or may not initiate formation of soil
erosion and cavity formation depending on
hydraulic gradient in the soil, size of the
defect in the pipe, and the size of soil
particles surrounding the defect (Dave,
2023).

6.2. Concentrated Leak Erosion

Based on ADSI reports, the following possible
locations for concentrated leak erosion of the
West Dam embankment have been identified:

° Leak at West/East Dam abutments: Multiple
ADSI reports describe observation of cracks
at dam abutments, but it has not been
reported that abutment material was water
saturated or seepage is exiting the cracks as
necessary for initiation of concentrated leak
erosion.

. Leak into plugged West Dam tunnel: 2023
ADS| suggests shotcrete tunnel lining,
intended to control water inflow into the
tunnel, is partially broken. Therefore, if
material constituting the tunnel is fractured
to the point of permitting seepage to exit
through the tunnel, concentrated leak
erosion may be occurring along the exit
path. Depending on the extent of the
damage to the shotcrete lining, the tunnel
may be structurally damaged and/or at risk
of collapse (Dean Brox Consulting Ltd, 2024).

6.3. Soil Contact Erosion
Based on Table 6, foundation sand/gravel, copper
tailings, cycloned sand, and lacustrine clay grain
size distributions satisfy:

D15(f) < 7.5- D85(s), (5)

so soil contact erosion is not predicted to initiate
at the interfaces between these materials within
the West or East Dam (Robbins, 2018).

6.4. Suffusion

A condition on grain size distribution of a material
indicating initiation of suffusion is the Kezdi
criterion, which states suffusion may initiate if
the difference in percent fines content between
grain sizes D and 4D is less than 15 percent
(Kezdi, 1979). Based on the grain size distribution
curve for silty gravelly sand recovered from
borehole SL-9 in the East Dam foundation, shown
in Figure 7, and the Kezdi criterion, the
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foundation material is susceptible to suffusion
because of a gap in grading between 2 and 20
mm grain sizes (Bechtel Ltd, 1971). In principle,
this suffusion could result in transport of fine
grained sand and/or clay material through the
foundation contributing to West and/or East Dam
drainage blanket and finger drain clogging (Fry,
2016).

7. East Dam Inclinometer

Measurements
According to the 2021 DSR, inclinometer 12-02E,
immediately downstream of the East Dam starter
dam, has shown minimal displacement in the East
Dam lower foundation, but in the upper
foundation, tailings, and cycloned sand, material
displacement rates have remained between 0.02
and 0.03 mm/day from 2018 onward. In 2021,
when Wolfe Creek was realigned with
construction of an  attenuation berm,

inclinometer displacement rates temporarily
decreased. A hypothesis offered for these
observed displacements is that they are due to
secondary creep of water saturated material in
the East Dam. As evidence for this hypothesis, it
is noted that for a 2 month period lasting from
September 24, 2018, to November 20, 2018, the
average shear strain recorded by inclinometer 12-
02E changed from approximately 30 mm/15 m to
35 mm/15 m, equating to a strain rate of 6.8e™!
s71, which for a clay Maxwell viscosity of 2e*? kPa
s requires a shear stress of 136 kPa to sustain
(Bancroft, 2024). As shown in Figure 8 in which
results of FLAC2D shear stress computation for
2025 East Dam cross section Al are displayed,
this level of shear stress is attained in the vicinity
of the starter dam and its foundation. InSAR
and/or ground-based radar measurement of East
Dam motion might be used to identify the spatial
extent of dam motion.

Zone XY Effective Stress

Calculated by: Constant
9.27E+05
9.00E+05
8.00E+05
7.00E+05
6.00E+05

. 5.00E+05

‘ 4.00E+0D5
3.00E+05
2.00E+05
1.00E+05
0.00E+00
-1.00E+05
-1.88E+05

Figure 8. FLAC2D computation of shear stress in 2025 East Dam cross section Al shows the shear stress in
vicinity of starter dam and its foundation exceeds 100 kPa. Dam zone labels 1:compacted cycloned sand,
2:uncompacted cycloned sand, 3:tailings sand + cyclone overflow, 4:tailings slimes, 5:water saturated
cycloned sand.
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8. Post-Liquefaction Stability

Analisys

For conservative limit equilibrium computation of
West and East Dam FoS values accounting for
liquefaction of tailings and cycloned sand, it is
necessary to assign tailings and cycloned sand
zones within the dams residual undrained (e.g.
liquefied) shear strengths. Since 3D dam FoS
values are both less than 1.0 with assumption of
complete liquefaction of the cycloned sand
downstream slope, this chapter presents post-
liquefaction stability analyses of the West/East
Dams, descriptive of dam stability after static or
seismic liquefaction triggering, to determine if
ongoing dam construction and/or 2025 maximum
flood conditions could destabilize dam slopes
with liquefaction of tailings and cycloned sand
material (Ohio EPA, 2004). An important detail of
these analyses is the phreatic surface level, which
determines where liquefaction of water saturated
dam material requires consideration, and which
has been selected to reflect current transient
seepage conditions in the TSF dams relevant to
static liquefaction assessment rather than long
term steady state conditions relevant to post-
seismic stability assessment. Because the current
Health, Safety, and Reclamation Code for Mines
in BC does not explicitly specify a short-term
construction FoS legal requirement applicable to
post-liquefaction stability analyses, the post-
seismic FoS legal requirement has been identified
herein as the post-static liquefaction FoS legal
requirement.

Post-liquefaction stability analysis starts with a
review of dam material zoning and 2019 cone
penetration testing to divide the West and East
Dam embankments into starter dam, cycloned
sand shell, intermediate structural, and tailings
zones (International Commission on Large Dams,
2019). Next, dam slope stability is examined for
assignment of residual undrained (i.e. post-
liquefied) shear strengths to appropriate zones
using 3D limit equilibrium analysis in Slide3.
These 2025 post-liquefaction stability analyses
use FEFLOW seepage analyses of 2025 2D dam
models calibrated to 2023 piezometer data to

approximate spring freshet 2025 dam phreatic
surface and pore water pressure conditions
within the dams.

8.1. Intermediate Structural Zones

The 1989 TSF Design Review assessed stability
of the TSF dams against occurrence of a
1/1000 year magnitude 7.5 earthquake (Klohn
Leonoff, 1989). Based on tailings deposition
method, sieve analyses, and the results of
standard penetration tests (SPT) performed at
different distances upstream of the starter dams,
this review divided the tailings material used
for dam construction into 4 zones, l:compacted
cycloned sand, ll:uncompacted cycloned sand,
Ill:cycloned sand/slimes beach deposits,
IV:tailings and slimes, with different effective
internal friction angles of 36, 30, 28, and 26, and
zone Il / 11 / IV residual undrained shear strengths
of 400 psf / 200 psf / 200 psf. The review
concluded that for both dams, dam stability or
failure depended on the extent of zones Il and IV
undergoing seismic liquefaction, in that the 2D
post-seismic FoS values would be 1.6 /0.8 /0.5 in
cases where material in these zones liquefied
400+ / 200+ / O+ feet (122+/61+/0+ meters)
upstream of the starter dam centerlines, and that
the controlling factor in dam stability would be
the extent to which the dams are built over
liquefiable materials. For both West and East
Dams, critical post-seismic slip surfaces were
identified as passing through liquefied tailings
above the starter dam, and through the dam
downstream slope above the dam toe.

2019 CPT tests of the West Dam at 4 different
locations at the crest and downstream slope
indicate that for conservative assignment of the
state parameter ¥ to different parts of the dam,
tailings beach material above elevation 880m in
the vicinity of the dam crest should be assigned a
value of ¢ between 0 and 0.1, while water
saturated cycloned sand above and downstream
of the West starter dam should be assigned a
value of ¢ between -0.05 and 0. Based on these
2019 CPT test results, the West and East Dams
have been divided into 5 zones, as shown for the
East Dam in Figure 8, in which a liquefaction
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susceptible fifth zone consisting of water
saturated cycloned sand has been added to the
1989 TSF Design Review zone division.

8.2. 3D Limit Equilibrium Analysis (2025)

Post-liquefaction stability of the West and East
Dams has been assessed by assigning residual
undrained shear strength ratios of 0.22 and 0.07
to zones 4A and 4B, following the 2020 KCB
stability analysis, and 0.055 to zones 3 and 5,
assuming an SPT blow count value of 10 for water
saturated cycloned sand based on the 1989 TSF
Design Review and a residual undrained strength
ratio multiplicative factor of 0.0055 (Klohn
Leonoff, 1989, Stark, 1992). Figure 9 shows the
resulting Morgenstern-Price 3D FoS values of 1.1
and 1.1 computed in Slide3 for the West and East
Dams, and the associated critical slip surfaces.
Table 7 shows FoS values similarly computed for
different values of the unsaturated cycloned
sand internal friction angle and water saturated
sand SPT blow count. It is noted that while the
assignment of residual undrained shear strength
ratio 0.055 to zone 5 is overly conservative based
on 2019 CPT data, it is not known what current

West Dam

East Dam

CPTu data shows in regards to the extent of water
saturated cycloned sand and its liquefaction
susceptibility (Robertson, 2010). It is also not
guaranteed that Slide3 FoS computation is finding
West/East Dam critical slip surfaces, although both
intelligent search and addition of weak layers were
attempted without lowering the returned
Morgenstern-Price  FoS. Slide3 allowance for
tension cracking of the cycloned sand dam crests
was not observed to have any effect on FoS or slip
surface results.

Table 7. Post-liquefaction FoS values.

West Dam N=8 N=10 N=20
b =29 0.96 0.99 1.15
¢ =30.5° 1.01 1.04 1.20
¢ =32 1.06 1.09 1.25
¢ =33.5° 111 1.15 131
¢ =35 117 1.20 1.36
East Dam N=8 N=10 N=20
b =29 0.95 0.99 121
¢ =30.5° 0.99 1.03 1.25
¢ =32 1.04 1.06 1.30
¢ =33.5° 1.09 1.14 1.35
¢ =35 1.14 1.20 1.41

Morgenstern-Price FoS = 1.1

—

Morgenstern-Price FoS = 1.1

Figure 9. Post-liquefaction Morgenstern-Price FoS computation results in Slide3.
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9. Conclusion

2025 3D limit equilibrium analysis FoS values for
Copper Mountain Mine West and East Dams are
1.6 and 1.9 with assumption of phreatic surface
levels based on 2023 piezometer data. Both these
values are above the normal operating legal limit
of 1.5, as specified by the Health and Reclamation
Code for Mines in BC, but significantly lower than
the values of 2.2 and 2.2 reported by KCB in 2020
(Government of BC, 2018). These results support
the 2021 DSR recommendation to update Copper
Mountain Mine TSF dam FoS computations, and
suggest BC public access to tailings dam slope
stability models could help minimize the chances
of major tailings dam failures in the province
going forward.

Of immediate concern is evidence for clogging of
West and East Dam finger drains leading to
unfiltered seepage exit and the formation of
internal erosion pipes through both West and
East Dams. Historic examples of dam structural
failure caused by internal erosion piping suggest
instrumental  investigation (e.g.  electrical
resistivity tomography) of internal erosion is
warranted, and remedial construction could be
required.

Another immediate concern is 2023 ADSI
piezometer data indicating parts of the West and
East Dam cycloned sand shells are water
saturated, an occurrence highlighted as a
liqguefaction hazard by previous professional
engineering investigations (Golder Associates,
1981). This data suggests assumption of peak
undrained shear strength for cycloned sand in 3D
FoS computations is not conservative, and for this
reason, residual undrained shear strengths
should be assigned to parts of the West and/or
East Dam cycloned sand downstream slopes in
post-liquefaction  stability  analyses.  With
conservative assignment of these strengths based
on SPT testing, 3D post-liquefaction FoS values
for both dams are less than 1.2, which is a
violation of the Health, Safety, and Reclamation
Code for Mines in BC seismic stability
requirement. This result suggests instrumental

investigation (e.g. CPTu testing) of dam
liquefaction susceptibility is warranted.

The following list itemizes these and other tailings
dam slope stability concerns by document
Section:

e Section 3 - Without public access to
Engineer of Record slope stability analyses,
the specification of lacustrine clay presence
in the West and East Dam foundations and
its effect on normal operating FoS values
cannot be independently verified.

. Section 4 - Sentinel 2-satellite images of TSF
indicate the presence of circular structures
on the West and East Dams of diameter 60
m and 100 m whose absorption of blue light
suggests they were not formed by sprinkler
system.

e  Section 5 - Water saturation of cycloned
sand at East Dam toe reported in the 2022
ADSI is possible evidence of finger drain
clogging. Further evidence of water
saturation of cycloned sand in both West
and East Dams is provided by 2023
piezometer data indicating the water tables
100 m upstream of the West Dam and 200
m upstream of East Dam starter dams are at
total heads 900.2 m and 909.9 m, which in
the case of the West Dam s
approximately 50 m higher than measured
to be in 2015. This water saturation
presents a liquefaction hazard according to
1981 Golder Associates liquefaction
assessment.

. Section 6 - Marked increases in West Dam
recycle sump outflow before 2020 and East
Dam toe drain outlet seepage flow before
2023, preceding decreases in seepage flows
and marked increase in piezometer PZ10-
02W and PZ15-02E total head readings, are
possible evidence of internal erosion pipe
formation and collapse.

. Section 7 - FLAC2D computation of shear
stress in the East Dam suggests inclinometer
displacements can be attributed to
secondary creep of water satured material
in the vicinity of the starter dam and its
foundation.
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e  Section 8 - Conservative post-liquefaction
stability analyses of 2025 West and East
Dams indicate FoS values are less than 1.2
with liquefaction of water saturated
cycloned sand.

Based on the findings of this supplemental
review, a professional engineering ITPR of
West/East Dam internal erosion and liquefaction
hazard is warranted, and required for initiation of
any necessary dam rehabilitation operations.
Therefore, at this point in time it is important for
the Engineer of Record, with full knowledge of
the TSF design and construction history, to
publicly state their current appraisal of TSF dam
structural stability so there can be public and
private engineering consensus regarding what if
any  additional  structural  testing and
rehabilitation operations are required.

If internal erosion is identified by direct
measurement as an ongoing threat to dam
stability, construction of conventional seepage
cutoffs through the West and/or East Dam
foundations may not be viable if this construction
decreases dam stability by increasing pore water
pressures within the dams. Rather, construction
of additional foundation drainage and/or filtering
of unfiltered seepage exits may be necessary
(Cedergren, 1997, Varnier, 2018).

If liquefaction triggered slope instability is
identified by direct measurement as an ongoing
threat to dam stability, wick drainage of excess
pore water pressure in the tailings beaches
and/or relief well drilling down into the
foundation may be necessary. To avoid the
complication of correctly predicting liquefaction
triggers, it is noted that current best practice is to
assume liquefaction could be triggered and
design/construct dams to a post-seismic stability
standard FoS > 1.1 (International Commission on
Large Dams, 2019, O’Brien, 2020).
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GUIA PARA AUTORES

Los autores que sometan articulos a la revista deberan incluir una carta de exposicién de motivos
donde expongan la congruencia de su manuscrito con la revista, asi mismo, en la misma carta, deben
exponer que los autores estdn de acuerdo con las politicas editoriales de la revista.

Tipos de publicacion

Articulos de investigacion: Estos deberian incluir de forma completa, clara y concisa el estado del
arte, metodologia y los hallazgos experimentales obtenidos por el autor (o grupo de autores).

Articulos de revision: Este tipo de publicacion debera ser producto de una rigurosa revision
bibliografica y, como fruto de ella debe ofrecer una clara prospectiva del tema. La extensién debera
ser entre las 5000 y 15000 palabras (incluyendo bibliografia).

Contribuciones cortas: Esas seran aceptadas cuando se consideren un avance considerable de un
hallazgo experimental y, por lo tanto, se hace de forma preliminar. Este tipo de contribucién no
debe exceder las 3000 palabras. También son aceptables articulos de revisidn cortos (mini review)
y estos no deben exceder las 5000 palabras (incluyendo bibliografia).

Articulos de divulgacién: Se podran abordar temas acordes a alguna de las areas de la revista, su
redaccién deberd ser orientada hacia el publico en general. Este tipo de contribucién no debe
exceder las 5000 palabras.

Lenguaje

La Mexican Journal of Technology and Engineering aceptara indistintamente contribuciones en
espanol e inglés. Investigadores con lengua materna diferente al inglés, deben presentar un
certificado de revisidn emitido por alguna agencia de servicio de traduccidn y correccién de estilo.

Envio de manuscritos

Para enviar manuscritos a la revista es necesario que uno de los autores sea designado como autor
de correspondencia. La direccion postal completa y correo electrénico debe sefialarse dentro del
manuscrito sometido. El autor de correspondencia deberd asegurarse de que el manuscrito
sometido cumpla con todos los requerimientos sefialados en la guia para autores y asegurarse de
tener los siguientes documentos antes del envio:

- El Archivo en Word del manuscrito.
- Archivos individuales de las imagenes utilizadas en el manuscrito en formato JPG o TIFF.
- Archivo JPG o TIFF con el resumen grafico (opcional).
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- Encaso de utilizar recursos visuales provenientes de otras fuentes debe incluir una carta de
permiso para el uso del material de los autores originales o de la editorial responsable.
- Carta de presentacion del manuscrito dirigida al editor.

Todos los archivos deberan enviarse al correo electréonico editorial@mexicanjournalte.com. Las
notificaciones relacionadas con la decisidon del editor y el proceso de revisidon serdn enviadas al
correo electrénico del autor de correspondencia.

Arbitros

En todos los casos los manuscritos sometidos seran arbitrados de forma independiente. Para ello,
los autores pueden enviar junto con el documento sometido, un escrito donde sugieran hasta tres
arbitros; proporcionando, el nombre del investigador, adscripcién y correo electrdnico.

Revisidn por pares

La revista opera con un proceso de revisién de doble ciego. Todas las contribuciones seran revisadas
por el editor de area y, una vez determinada la idoneidad del escrito sometido, se enviara para su
revisién a un minimo de dos revisores expertos quienes evaluaran la calidad cientifica. El editor del
area sera el responsable de la decisién final (aceptacion o rechazo) de cada manuscrito.

Estructura y formato de las contribuciones

Aspectos generales

Todas las contribuciones que se propongan para su publicacion en la Mexican Journal of Technology
and Engineering deberan ser escritas a doble espacio (incluyendo tablas, figuras y referencias) v,
usando Calibri (cuerpo), tamano 11 en todo el manuscrito. Los margenes en todos los costados seran
de 2.5 cm. Los renglones deben estar numerados (con numeracién consecutiva) en todo el
manuscrito.

Los articulos deben estar divididos en secciones y subsecciones del articulo deben estar claramente
definidas y debidamente numeradas (secciones: 1, 2, 3, ...; subsecciones: 1.1, 1.2, 1.3...). Los
apartados basicos de la estructura principal del manuscrito se definen a continuacién:
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Pagina de encabezado

Titulo. El titulo debe estar redactado en espafiol e inglés. Debera ser breve (20 palabras o menos),
conciso e informativo, reflejando de forma sustanciosa el contenido de la contribucién. Colocar el
titulo en la pagina de encabezado. Evitar las abreviaciones, simbolos y férmulas a medida de lo
posible. Cuando sea el caso, nombres cientificos deben escribirse en italicas.

Lista de autores. Los autores deben enlistarse uno por uno colocando en renglones separados el
nombre del autor (nombre y apellido), su afiliacion, correo electrénico y ID-ORCID. No colocar
grados académicos ni cargos laborales.

Las afiliaciones de cada autor deben especificarse colocando el departamento, la institucion, estado,
pais y cddigo postal.

Dentro del listado sefialar claramente al autor de correspondencia colocando un asterisco en forma
de superindice al final de su nombre.

Secciones del manuscrito

Resumen. Debe ser redactado en espaiol e inglés, con un maximo de 300 palabras de extension.
Debe estar redactado en el idioma en el que esta escrito el articulo.

Palabras clave. Incluir términos que faciliten la busqueda del articulo en linea, se aceptaran de tres
a seis términos simples o compuestos, con mayuscula sélo los nombres propios, separados por
comas, con punto al final de la tltima. Se ubicaran abajo del resumen alineadas al margen izquierdo
del texto.

Introduccién. Redactar el estado del arte que sustente la relevancia de la investigacidon y establecer
de forma clara los objetivos del articulo. Esta seccién no debe contener subsecciones.

Materiales y métodos. Redactar de forma detallada los procedimientos utilizados en el trabajo
experimental y, en el caso de realizar procedimientos provenientes de otras fuentes de informacién,
referenciarlos adecuadamente.

Resultados y discusion. Se presentaran los hechos derivados de la aplicacién de las metodologias
descritas, ordenados de manera ldgica y objetiva. Los resultados deben ser descritos de forma clara
y precisa, sin recurrir a la repeticidon de datos de tablas y figuras. En la discusidn, se debe interpretar
la relevancia de los resultados obtenidos y su comparacion con la literatura publicada.

Conclusiones. Deben presentarse de forma categdrica, breve y precisa, mencionando las
aportaciones especificas al conocimiento con base en los resultados mas relevantes del manuscrito.

Agradecimientos. En caso de que los autores lo consideren adecuado, en esta seccion podran
reconocer a personas o instituciones que financiaron, asesoraron o auxiliaron en la investigacion.
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Declaraciones y afirmaciones. En esta seccién se deben colocar las siguientes declaraciones por
separado:

e Fondos: Colocar la fuente de financiamiento de su investigacién. Si los autores no recibieron
financiamiento pueden colocar “Los autores declaran que no recibieron financiamiento
para este trabajo”.

e Conflicto de interés: Colocar si existen intereses financieros o no financieros relacionados
directa o indirectamente con el trabajo sometido. En caso de no existir alguno se puede
colocar “Los autores declaran que no existe conflicto de interés”.

e Aprobacion de ética: Aquellas investigaciones que involucren humanos o animales como
objeto de estudio deben incluir una declaracidon que confirme que el estudio fue aprobado
(o se le otorgd una exencion) por el comité de ética de investigacion institucional y/o
nacional correspondiente (incluido el nombre del comité de ética y el nimero de referencia,
si esta disponible). En el caso de investigaciones que involucran animales, sus datos o
material bioldgico, los autores deben proporcionar informacidon detallada sobre el
tratamiento ético de sus animales en su presentacion. En el caso de que la investigacion no
involucre humanos o animales como objeto de estudio se puede colocar “No aplica”.

e Disponibilidad de los datos: Los autores deben declarar sobre la disponibilidad de los datos
incluyendo informacidn sobre dénde se pueden encontrar los datos que respaldan los
resultados informados en el articulo. Pueden colocar hipervinculos de repositorios de los
datos o sugerir que se contacte a los autores colocando la leyenda “Contactar a los autores
en caso de requerir las bases de datos de esta investigacion”

e Contribucion de los autores: Incluya la contribucién especifica de cada autor para la
investigacion y elaboracién del manuscrito. Informacion acerca de la contribucion de los
autores puede consultarse en https://credit.niso.org/ .

Referencias. Las referencias deben presentarse en formato APA.

Tablas. Colocar las tablas al final del manuscrito (como texto editable), en orden de aparicién y
debidamente numeradas. Las tablas deben de referenciarse en el manuscrito. Colocar encima de la
tabla su descripcion.

Figuras. Las figuras deben referenciarse en el manuscrito. Colocar al final del manuscrito los pies de
imagen y enviar las imagenes en archivos independientes en formato JPG o TIFF. Las imagenes
deben contener de 300 a 1000 dpi.

*NOTA: Por su naturaleza, los articulos de divulgacién y de revisién bibliografica estan exentos de
las secciones de materiales y métodos y, resultados y discusion. Las secciones y subsecciones del
cuerpo del manuscrito son determinadas por los autores.
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