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RESUMEN: La acuicultura urbana a pequeña 
escala enfrenta limitaciones técnicas y econó-
micas, principalmente asociadas al alto costo 
del alimento comercial y al manejo ineficien-
te de nutrientes en sistemas con infraestruc-
tura limitada. El objetivo de este estudio fue 
evaluar la viabilidad técnica y económica de 
un modelo de economía circular aplicado a 
un sistema multitrófico urbano integrado por 
Oreochromis niloticus, Lymnaea stagnalis y 
Lemna minor, orientado a la sustitución par-
cial del alimento balanceado mediante bio-
masa interna.

La investigación se desarrolló bajo un dise-
ño cuasi-experimental comparativo con dos 
sistemas IMTA operados bajo recirculación 
acuícola. Se monitorearon semanalmente pa-
rámetros fisicoquímicos del agua (amoniaco, 
nitritos, nitratos, pH, sólidos disueltos totales, 
conductividad y temperatura) y se registraron 
peso y talla cada dos semanas. El análisis se 
realizó mediante estadística descriptiva, cal-
culando medias, desviaciones estándar y va-
riaciones porcentuales entre tratamientos.

Ambos sistemas mantuvieron estabilidad fisi-
coquímica y crecimiento sostenido de los or-
ganismos. El sistema con sustitución parcial 
del alimento comercial redujo en 38 % el costo 
de alimentación respecto al sistema conven-
cional, sin afectar el desempeño productivo.

Los resultados evidencian que la integración 
multitrófica bajo principios de economía cir-
cular es técnicamente viable y económica-
mente favorable en sistemas acuícolas urba-
nos de pequeña escala con infraestructura 
limitada.

PALABRAS CLAVE: Economía circular, acui-
cultura urbana, sistemas multitróficos, soste-
nibilidad, reciclaje de nutrientes.

ABSTRACT: Small-scale urban aquaculture faces technical and 
economic constraints, mainly associated with the high cost of 
commercial feed and inefficient nutrient management in systems 
with limited infrastructure. The objective of this study was to eva-
luate the technical and economic viability of a circular economy 
model applied to an urban multitrophic system composed of 
Oreochromis niloticus, Lymnaea stagnalis, and Lemna minor, 
aimed at partially replacing balanced feed with internal biomass.

The research was conducted under a comparative quasi-expe-
rimental design with two IMTA systems operated under aqua-
culture recirculation. Physical-chemical parameters of the water 
(ammonia, nitrites, nitrates, pH, total dissolved solids, conducti-
vity, and temperature) were monitored weekly, and weight and 
size were recorded every two weeks. The analysis was perfor-
med using descriptive statistics, calculating means, standard 
deviations, and percentage variations between treatments.

Both systems maintained physicochemical stability and sustai-
ned growth of the organisms. The system with partial replace-
ment of commercial feed reduced feed costs by 38 % compared 
to the conventional system, without affecting productive perfor-
mance.

The results show that multitrophic integration under circular 
economy principles is technically feasible and economically 
favorable in small-scale urban aquaculture systems with li-
mited infrastructure.

KEYWORDS: Circular economy, urban aquaculture, multitro-
phic systems, sustainability, nutrient recycling.
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INTRODUCCIÓN 
El crecimiento de la urbanización y el uso intensivo de 
recursos naturales han evidenciado las limitaciones del 
modelo productivo lineal, particularmente en los siste-
mas agroalimentarios urbanos, donde la disponibilidad 
de agua, espacio e insumos representa un reto cons-
tante para la sostenibilidad [1], [2]. En este contexto, la 
economía circular surge como un enfoque alternativo 
que promueve la reducción de residuos, el reciclaje de 
materiales y el cierre de ciclos de materia y energía 
dentro de los sistemas productivos [3], [4].

En el ámbito acuícola, los sistemas multitróficos integra-
dos (IMTA) permiten aplicar estos principios mediante 
la interacción de organismos de distintos niveles trófi-
cos, donde los desechos metabólicos de una especie 
son aprovechados por otras, incrementando la eficien-
cia ecológica y reduciendo la dependencia de insumos 
externos como piensos y fertilizantes [5], [10]. En siste-
mas con recirculación de agua, esta integración puede 
fortalecer el reciclaje interno de nutrientes y mejorar la 
estabilidad ambiental del cultivo [6], [11].

Diversos estudios han demostrado que los sistemas 
acuapónicos e integrados pueden contribuir a la soste-
nibilidad ambiental y a la optimización del uso del agua 
[7], [8]. Asimismo, análisis recientes de la evolución glo-
bal de la acuicultura resaltan la necesidad de modelos 
productivos más eficientes y adaptables a distintos con-
textos territoriales [9].

No obstante, la mayor parte de la literatura se ha con-
centrado en sistemas semi-intensivos o intensivos con 
infraestructura especializada y mayores niveles de 
automatización. Aunque estos modelos muestran efi-
ciencia productiva, su implementación resulta limitada 
en entornos urbanos de pequeña escala con infraes-
tructura simplificada y recursos restringidos. Además, 
son escasos los estudios experimentales que integren 
simultáneamente el desempeño productivo, la estabili-
dad fisicoquímica del agua y el análisis económico en 
sistemas IMTA urbanos de baja escala [10], [12].

Esta brecha científica limita la transferencia tecnológi-
ca hacia sistemas urbanos con capacidades técnicas 
reducidas, donde la viabilidad económica depende en 
gran medida de la reducción de costos operativos, 
particularmente del alimento balanceado, que cons-
tituye uno de los principales gastos en la producción 
acuícola [12].

En este contexto, el presente estudio evalúa experimen-
talmente un modelo de economía circular aplicado a un 
sistema multitrófico urbano a pequeña escala, integrado 
por Oreochromis niloticus, Lymnaea stagnalis y Lemna 
minor, bajo recirculación acuícola. El enfoque se centra 
en la sustitución parcial del alimento comercial median-
te biomasa interna, el aprovechamiento de nutrientes y 
la evaluación técnica y económica del sistema.

El objetivo de esta investigación es proponer y evaluar 
un modelo de economía circular en un sistema multitrófi-
co urbano, orientado a mejorar el reciclaje de nutrientes 
y fortalecer la sostenibilidad ambiental y económica en 
contextos urbanos con infraestructura limitada.

MATERIAL Y MÉTODOS
Lugar de ejecución del estudio
La investigación se desarrolló en las instalaciones del 
Instituto Tecnológico Superior de Misantla (ITSM), Vera-
cruz, México, bajo condiciones ambientales abiertas en 
un entorno urbano. El estudio se realizó en un sistema 
experimental de acuicultura multitrófica a baja escala, 
para evaluar la aplicación de principios de economía cir-
cular en contextos urbanos.

Diseño experimental
El estudio se desarrolló bajo un diseño cuasi-experimen-
tal comparativo, de tipo aplicado y experimental. Se eva-
luaron dos sistemas acuícolas multitróficos con recircu-
lación de agua (IMTA), operados de manera paralela y 
bajo condiciones controladas similares, diferenciados 
únicamente por el esquema de alimentación aplicado.

Unidad experimental
La unidad experimental correspondió a cada sistema 
acuícola multitrófico completo, integrado por el tanque 
de cultivo, tanque sedimentador y cama de biofiltración. 
Cada sistema operó como una unidad independiente 
para la comparación técnica y económica de los trata-
mientos.

Población y muestra
La población de estudio estuvo conformada por orga-
nismos acuáticos de diferentes niveles tróficos en dos 
sistemas idénticos. La muestra experimental incluyó 30 
ejemplares de Oreochromis niloticus, con un peso inicial 
promedio de 10 ± 2 g. Asimismo, se integraron 60 cara-
coles adultos (Lymnaea stagnalis) y 100 g de biomasa 
húmeda de Lemna minor en los reservorios como or-
ganismos recicladores de nutrientes y productores de 
biomasa.

Tratamientos experimentales
El factor de estudio fue el tipo de alimentación, con dos 
tratamientos:
• IMTA-1 (referencia): alimentación comercial convencio-
nal (GrowFish).
• IMTA-2 (economía circular): sustitución parcial del ali-
mento comercial mediante biomasa interna (Lemna mi-
nor y Lymnaea stagnalis).
En el IMTA-2, la sustitución se realizó dos días por se-
mana, manteniendo equivalencia en peso respecto a la 
ración diaria correspondiente.

Procedencia de materiales y organismos
Los ejemplares de Oreochromis niloticus fueron adqui-
ridos de un proveedor acuícola regional. Lymnaea stag-
nalis y Lemna minor se obtuvieron de cultivos propios 
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de la unidad productiva BioAquaFlex del ITSM. La Lem-
na fue incorporada a la cama de biofiltración y Lymnaea 
stagnalis fue agregado al tanque sedimentador donde 
posteriormente se adhirió a las paredes del mismo. Se 
construyeron dos sistemas idénticos a partir de conte-
nedores tipo IBC de 1,100 L, tanques plásticos auxiliares 
de 200 L y tubería de PVC de 1 ½ pulgadas. La recircula-
ción se realizó mediante una bomba sumergible de 18 W 
con un caudal nominal de 1,200 L/h para cada sistema.

Descripción del sistema y condiciones de operación
Cada sistema multitrófico estuvo conformado por un es-
tanque de cultivo principal, tanque sedimentador y cama 
de biofiltración como se muestra en la Figura  1. El oxíge-
no disuelto se mantuvo en niveles de 6.0 +/- 1 mg/L me-
diante aireación continua con una bomba AQC-007. No 
se realizaron recambios totales de agua durante el pe-
riodo experimental; únicamente se repusieron pérdidas 
por evaporación y mantenimiento del tanque mecánico, 
equivalentes a aproximadamente el 9 % mensual del vo-
lumen total. Todas las mediciones se realizaron utilizando 
unidades del Sistema Internacional (SI).

posteriormente se pone en papel absorbente por 30 mi-
nutos y se procede a pesarla en una báscula OHAUS 
Compass™ (CX Báscula - 220 gramos x 0.1 g) antes de 
ser suministrada a los peces. De manera similar, para la 
sustitución con Lymnaea stagnalis, los caracoles se ex-
traen del tanque sedimentador para escurrirlos con un 
colador, se procede a ponerlos en papel absorbente du-
rante 30 minutos y pesarlos. Posteriormente, la biomasa 
se tritura manualmente con un mortero hasta obtener 
una mezcla homogénea, la cual se suministró como ali-
mento alternativo a los peces. 

Métodos, técnicas y equipos de medición
El peso y la talla de los organismos en experimenta-
ción se registraron manualmente cada dos semanas. 
De acuerdo con la tabla de recomendaciones del plan 
de nutrición de GrowFish, durante los primeros cuatro 
periodos la alimentación se suministró cuatro veces al 
día, con una ración total equivalente al 8 % del peso cor-
poral, la cual fue ajustada conforme al peso registrado. 
Posteriormente, la ración se modificó al 5 % del peso 
corporal de acuerdo con las indicaciones del proveedor 
comercial. Por lo que se realizó un cambio en la etapa 
del alimento, pasando de Desarrollo Bioferling 1.5 a Cre-
cimiento Grow-Tilapia 2. Para los tres periodos restan-
tes, la alimentación se redujo a tres dosis diarias, con una 
ración total equivalente al 4 % del peso corporal.

Los parámetros fisicoquímicos del agua: se monitorea-
ron semanalmente. El oxígeno disuelto y la temperatura 
se midieron con un medidor digital portátil (AZ86021); el 
pH, la microconductividad eléctrica y los sólidos disuel-
tos totales (TDS) se determinaron con un equipo multipa-
ramétrico (Hanna HI98129); los compuestos nitrogenados 
(amoniaco, nitritos y nitratos) se analizaron mediante kits 
colorimétricos comerciales, siguiendo las especificacio-
nes del fabricante (Api Freshwater Master Test Kit).

Enfoque de análisis de datos
El análisis de datos se realizó mediante estadística des-
criptiva, calculando medias y desviaciones estándar 
para cada variable. Las diferencias entre tratamientos 
se analizaron mediante la comparación de tendencias 
temporales y la variación porcentual de los indicadores 
productivos, fisicoquímicos y económicos.

RESULTADOS
Los sistemas multitróficos urbanos operaron durante 
todo el periodo experimental sin fallas estructurales ni 
hidráulicas. Ambos sistemas mantuvieron recirculación 
continua bajo las mismas condiciones operativas.

Crecimiento productivo
La Figura 2 muestra la evolución del peso promedio (± 
desviación estándar) de Oreochromis niloticus en los 
sistemas IMTA-1 e IMTA-2. En ambos tratamientos se 
registró un incremento progresivo del peso corporal du-
rante el periodo experimental. Las curvas de crecimien-
to presentaron tendencias similares entre sistemas.

Figura 1. Funcionamiento del sistema multitrófico urbano.
Fuente: Elaboración propia.

Factores, niveles y tratamientos
El factor principal de estudio fue el tipo de alimentación, 
en dos condiciones; alimentación comercial convencio-
nal de la marca Growfish (IMTA-1) y alimentación con 
sustitución parcial mediante biomasa interna de Lemna 
minor y Lymnaea stagnalis (IMTA-2).

El tratamiento experimental que se desarrolló en el 
IMTA-2 consistió en la sustitución del alimento comercial 
dos días por semana (2 y 5): un día con biomasa fresca 
de Lemna minor y un día con Lymnaea stagnalis tritura-
do. El sistema con alimentación convencional (IMTA 1) se 
consideró como tratamiento de referencia para la com-
paración operativa.

La sustitución del alimento convencional se realizó en 
función de la ración diaria correspondiente, manteniendo 
la equivalencia en peso. En el caso de Lemna minor, la 
biomasa se recolecta directamente de la cama de bio-
filtración, se escurre para eliminar el exceso de agua, 
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De manera conjunta, los resultados de peso y ta-
maño confirman que el esquema multitrófico im-
plementado permitió un crecimiento normal de los 
peces, aún con la aplicación de una estrategia de 
economía circular basada en la sustitución parcial 
de insumos externos. Las gráficas de peso y talla 
evidencian la compatibilidad del modelo propuesto 
con el desempeño productivo esperado en siste-
mas acuícolas urbanos a baja escala.

Parámetros fisicoquímicos
Las concentraciones de amoniaco (NH3/NH4⁺), pre-
sentadas en la Figura 4, se mantuvieron en niveles 
bajos en ambos sistemas durante todo el periodo 
experimental.

Figura 5. Comparación de las concentraciones de nitritos (NO2) 
en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Comparación del tamaño promedio y desviación es-
tándar de Oreochromis niloticus en el sistema IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Comparación de las concentraciones de amoniaco 
(NH3) en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Comparación del peso promedio y desviación están-
dar de Oreochromis niloticus en el sistema IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

La sustitución parcial del alimento comercial mediante 
biomasa interna no evidenció efectos negativos sobre el 
aumento de peso, manteniéndose una tendencia de cre-
cimiento acorde con sistemas de recirculación acuícola 
de baja densidad. 

En relación con la talla, la Figura 3 presenta el creci-
miento promedio en longitud (± desviación estándar). En 
ambos sistemas se observó un aumento sostenido del 
tamaño corporal a lo largo del periodo de evaluación, sin 
variaciones abruptas en las mediciones registradas.

Los valores de nitritos (NO2⁻), mostrados en la Fi-
gura 5, registraron concentraciones similares entre 
IMTA-1 e IMTA-2.
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Costos de alimentación
El sistema IMTA-2 presentó una reducción del 38 
% en el costo de alimentación respecto al IMTA-1. 
El IMTA-1 registró un costo 61 % mayor en alimenta-
ción en comparación con el sistema con sustitución 
parcial.

Discusión
Los resultados obtenidos muestran que la integra-
ción de Oreochromis nziloticus, Lymnaea stagnalis y 
Lemna minor en un sistema multitrófico urbano per-
mitió mantener estabilidad en los parámetros fisico-
químicos del agua, así como un crecimiento soste-
nido de los organismos cultivados. La similitud en las 
curvas de peso y talla entre IMTA-1 e IMTA-2 indica 
que la sustitución parcial del alimento comercial no 
comprometió el desempeño productivo del sistema 
bajo las condiciones evaluadas.

Figura 6. Comparación de las concentraciones de nitratos 
(NO2⁻) en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Comparación pH en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

Las concentraciones de nitratos (NO3⁻), ilustradas 
en la Figura 6, permanecieron estables a lo largo 
del monitoreo.

El pH (Figura 7) se mantuvo cercano a la neutralidad 
en ambos sistemas. Los sólidos disueltos totales 
(Figura 8) y la conductividad eléctrica (Figura 9) pre-
sentaron comportamientos similares y sin variacio-
nes significativas entre tratamientos.

Uso de agua
El sistema operó sin recambios totales de agua. Las 
reposiciones por evaporación y mantenimiento re-
presentaron aproximadamente el 9 % mensual del 
volumen total. El consumo hídrico estimado fue su-
perior al 80 % menor en comparación con sistemas 
de recambio continuo.

Figura 8. Comparación TDS (ppm) en los sistemas IMTA 1 
e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 9. Comparación conductividad eléctrica (μs/cm) en los 
sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboración propia.
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sobre la aplicación de principios de economía cir-
cular en un sistema IMTA urbano de pequeña esca-
la y baja infraestructura, ampliando su aplicabilidad 
práctica en contextos locales.

Como limitaciones, el estudio se desarrolló a escala 
experimental y en un periodo productivo acotado, 
sin incluir análisis estadísticos inferenciales ni eva-
luaciones a mayor densidad de cultivo. Por ello, se 
recomienda realizar estudios de mayor duración y 
escala para validar la reproducibilidad y el potencial 
de escalamiento del modelo.
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costos del cultivo. Dado que el alimento balanceado 
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CONCLUSIONES
El modelo de economía circular evaluado demostró 
viabilidad técnica y económica en un sistema mul-
titrófico urbano de pequeña escala, manteniendo 
estabilidad fisicoquímica y crecimiento productivo 
comparable entre tratamientos.

La integración de Oreochromis niloticus, Lymnaea 
stagnalis y Lemna minor permitió reducir en un 38 
% el costo de alimentación mediante la sustitución 
parcial del alimento comercial, sin afectar el des-
empeño productivo del cultivo. Este resultado evi-
dencia que el aprovechamiento interno de biomasa 
puede disminuir la dependencia de insumos exter-
nos en sistemas urbanos con recursos limitados.

El principal aporte del estudio consiste en propor-
cionar evidencia experimental técnica y económica 
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RESUMEN: El estrés térmico es un riesgo 
emergente que afecta la salud, seguridad 
y productividad de los trabajadores. Este 
se genera cuando el cuerpo no es capaz 
de liberar el calor que recibe del exterior o 
el que genera el metabolismo, aumenta la 
temperatura corporal y surgen daños inme-
diatos a la salud como mareos, fatiga, dolor 
de cabeza, deshidratación, enfermedades 
crónicas (renales, cardiovasculares y me-
tabólicas). El presente estudio tiene como 
objetivo evaluar el riesgo por estrés térmico 
en entornos laborales cerrados expuestos 
a alta temperatura en micro, pequeñas y 
medianas empresas (MiPyMEs), tomando 
como caso de estudio panaderías locales 
de la zona de Misantla, mediante un estudio 
de caso, considerando variables ambien-
tales y referencias normativas nacionales e 
internacionales. La investigación se desa-
rrolló en panaderías bajo condiciones rea-
les de trabajo. Se identificaron condiciones 
críticas de exposición a altas temperaturas 
relacionados al uso de hornos y una defi-
ciente ventilación.

PALABRAS CLAVE: estrés térmico, WBGT, 
panaderías artesanales, MiPyMEs y salud.

ABSTRACT: Heat stress is an emerging risk that affects 
workers’ health, safety, and productivity. It occurs when 
the body is unable to release the heat it receives from 
the outside or that generated by metabolism, causing an 
increase in body temperature and immediate health pro-
blems such as dizziness, fatigue, headache, dehydration, 
and chronic diseases (renal, cardiovascular, and meta-
bolic). The objective of this study is to evaluate the risk of 
heat stress in closed work environments exposed to high 
temperatures in micro, small, and medium-sized enter-
prises (MSMEs), using local bakeries in the Misantla area 
as a case study, considering environmental variables and 
national and international regulatory references. The re-
search was conducted in bakeries under real working 
conditions. Critical conditions of exposure to high tem-
peratures related to the use of ovens and poor ventilation 
were identified.

KEYWORDS: heat stress, artisanal bakeries, MiPyMEs 
and health.

INTRODUCCIÓN 
El cambio climático ha exacerbado las cargas para la salud 
ocupacional en muchos sectores laborales, especialmen-
te para aquellos caracterizados por la exposición continua 
a condiciones térmicas extremas [1, 2, 3, 4]. No solo este 
cambio ambiental influye en la temperatura media global, 
sino que también contribuye al aumento en la frecuencia, 

Estrés térmico como riesgo laboral 
en MiPyMEs: estudio de caso en 
panaderías de Misantla, Veracruz
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A partir de un levantamiento preliminar en el munici-
pio de Misantla, Veracruz se identificaron 48 panade-
rías clasificadas como micro, pequeñas y medianas 
empresas (MiPyMEs). De este universo se seleccio-
naron 10 panaderías para la realización de las me-
diciones, considerando la disposición de los propie-
tarios y la presencia de fuentes de calor durante la 
jornada laboral.

La evaluación del riesgo por estrés térmico se reali-
zó considerando variables ambientales y fisiológicas 
mediante el Sistema de Medición de Estrés Térmi-
co (SMET) el cual permitió realizar las mediciones 
en las tres posiciones que establece la NOM-015-
STPS-2001 (región de tobillos, región abdominal y la 
región superior de la cabeza) de manera simultánea 
evitando imprecisiones en los resultados.

De manera complementaria se utilizó un brazalete 
biométrico para el registro de variables fisiológicas, 
específicamente frecuencia cardiaca y temperatura 
corporal, durante el desarrollo de las actividades la-
borales. La información ambiental y fisiológica obte-
nida se integró en una base de datos estructurada, 
lo que permitió un registro organizado, sistemático 
y comparable de las mediciones realizadas para su 
posterior análisis. Los resultados obtenidos fueron 
comparados con los límites permisibles estableci-
dos en la NOM-015-STPS-2001, teniendo en cuenta la 
clasificación del trabajo como moderado y pesado, 
para la determinación del nivel de riesgo por estrés 
térmico. 

intensidad y duración de las olas de calor que tienen 
implicaciones directas en el rendimiento y el bienes-
tar de los trabajadores [5]. En este sentido, el estrés 
térmico ocupacional ha sido identificado como uno 
de los desafíos más graves [6, 7], especialmente en 
países con climas cálidos como México, donde gran 
parte de las actividades económicas se realizan en 
lugares de trabajo sin aire acondicionado y con in-
fraestructura termo-reguladora limitada.

A pesar de la relevancia del tema, en la que la mayo-
ría de las investigaciones se han enfocado al estudio 
del estrés térmico en espacios abiertos [8] por ex-
posición durante tiempos prolongados, así como es-
pacios cerrados de empresas de capacidades altas 
de producción, la evidencia científica sobre estrés 
térmico en micro, pequeñas y medianas empresas 
sigue siendo limitada, particularmente en contextos 
productivos artesanales [9]. Además, la implementa-
ción de evaluaciones del riesgo térmico en estos es-
tablecimientos se ve restringida por la falta de recur-
sos y capacidad técnica. Según el Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI) [10], el 95.5 % de 
las unidades económicas en México son microem-
presas y más del 99 % de la estructura empresarial 
mexicana. Lo que evidencia la magnitud del sector y 
su vulnerabilidad frente a riesgos laborales.

En Misantla, Veracruz, las panaderías de micro, pe-
queñas y medianas empresas están expuestas a 
condiciones térmicas de calor constante(hornos), 
ventilación deficiente y falta de monitoreo ambien-
tal. Estas condiciones aumentan el riesgo de estrés 
térmico laboral y posibles efectos en la salud de los 
trabajadores. Sin embargo, existe escasa evidencia 
local que documente esta problemática bajo condi-
ciones reales de trabajo. 

METODOLOGÍA
Con el propósito de evaluar de manera objetiva el 
riesgo por exposición a condiciones térmicas eleva-
das en establecimientos de producción artesanal, se 
diseñó una estrategia metodológica basada en me-
diciones ambientales (temperatura de globo y tem-
peratura de bulbo húmedo) y fisiológicas (frecuencia 
cardiaca) en campo, alineada con los criterios esta-
blecidos en la NOM-015-STPS-2001 y considerando 
antecedentes de evaluación térmica en entornos de 
producción panadera [11]. La investigación se llevó 
a cabo en panaderías ubicadas en el municipio de 
Misantla, Veracruz, las cuales fueron seleccionadas 
bajo criterios técnicos y operativos que aseguren la 
representatividad de las condiciones reales de tra-
bajo. La metodología combinó el control simultáneo 
de variables térmicas a distintos niveles corporales 
y el registro de indicadores fisiológicos durante la 
jornada laboral para evaluar integralmente el estrés 
térmico y compararlo con los límites máximos permi-
sibles de exposición definidos en la normativa. 

Tabla 1. Límites máximos permisibles de exposición a condiciones térmicas elevadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en la NOM-015-STPS-2001, Condiciones térmicas elevadas–
Prevención y control en los centros de trabajo. 

 
Temperatura máxima en °C de 

Itgbh 
Régimen de trabajo 

Porcentaje del 
tiempo de 
exposición y no 
exposición  

Ligero Moderado Pesado  
30.0 26.7 25.0 100% de 

exposición 
30.6 27.8 29.9 75% de 

exposición  
25% de 
exposición 

31.7 29.4 27.8 50% de 
exposición 
50% de 
recuperación 
en cada hora  

32.8 31.1 30.0 25% de 
exposición 
75% de 
recuperación 
en cada hora 

Tabla 1. Límites máximos permisibles de exposición a 
condiciones térmicas elevadas.

Fuente: Elaboración propia con base en la NOM-015-
STPS-2001, Condiciones térmicas elevadas–Prevención y 
control en los centros de trabajo.
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Figura 1. documentación de las áreas de amasado, medición 
ambiental y fisiológica; mediante el uso del medidor de estrés 
térmico y el brazalete biométrico.
Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS
Se realizó un prediagnóstico en 10 panaderías, de las 
cuales el 70 % no cumplieron con los límites permi-
sibles de Temperatura de Globo y Bulbo Húmedo 
(WBGT) establecidos en la NOM-015-STPS-2001 para 
trabajos clasificados como moderados (26.7 °C) y pe-
sados (25.0 °C).

Durante el trabajo de campo se documentaron las 
áreas de amasado, así como el proceso de medición 
ambiental y fisiológica, mediante el uso del medidor 
de estrés térmico y el brazalete biométrico, como se 
muestra en la Figura 1.

bajo condiciones reales de trabajo, mediante la medi-
ción del índice WBGT y su comparación con los límites 
establecidos en la NOM-015-STPS-2001.

Los resultados evidenciaron que el 70 % de las pana-
derías evaluadas no cumplen con los límites permisi-
bles de exposición térmica, particularmente en activi-
dades clasificadas como moderadas y pesadas, donde 
se registraron valores de hasta 27.8°C, superiores a los 
niveles normativos establecidos. Esto indica la presen-
cia de condiciones térmicas riesgosas para la salud de 
los trabajadores.

La evaluación realizada confirma la necesidad de for-
talecer la vigilancia y el control del riesgo térmico en 
MiPyMEs del sector panadero, especialmente en en-
tornos con una ventilación limitada y exposición conti-
nua a una fuente de calor.

En respuesta a estos desafíos, este estudio se enfoca a 
un estudio preliminar para el desarrollo de un protocolo 
de apoyo a la toma de decisiones para el control del 
estrés térmico en entornos cerrados de trabajo en Mi-
PyMEs dirigido a validar mejoras a normativas vigentes 
de evaluación de condiciones de trabajo en espacios 
con exposición a fuentes de calor y los efectos fisio-
lógicos en los trabajadores, que impacte en sectores 
vulnerables para la protección de la salud humana, au-
mentando las condiciones de seguridad en el lugar de 
trabajo, mejorando la sostenibilidad de las operaciones 
en entornos de calor extremo.

AGRADECIMIENTOS
Agradecemos a SECIHTI por su apoyo, al equipo de 
Ecobaldosas por sus facilidades para la realización de 
las mediciones, a los cuerpos académicos “Aprove-
chamiento Racional de Recursos Naturales y Proce-
sos” y Análisis, Diseño y Control Automático de Sis-
temas Electromecánicos” por su acompañamiento y a 
COVEICYDET por el apoyo para la realización del MET.

BIBLIOGRAFÍA 
[[1] Moreno Martín, G., & Inglés Torruella, J. (2023). 
Impacto en la salud laboral de la exposición al ca-
lor extremo: una revisión sistemática. Revista Ha-
banera de Ciencias Médicas. https://revhabanera.
sld.cu/index.php/rhab/article/view/5328.

[2] Moreno Martín, G., & Inglés Torruella, J. (2024). 
Cambio climático y estrés por calor en el entorno 
laboral: una llamada a la acción. Revista Enferme-
ría Investiga, 9(2). https://orcid.org/0000-0002-
3335-787X.

[3] Gámez Orea, M. (2023). El Real Decreto-Ley 
4/2023 o la visibilidad normativa del estrés térmico 
laboral. Revista de Derecho de la Seguridad So-
cial, Laborum, 36, 235–252. https://dialnet.unirio-
ja.es/servlet/articulo?codigo=9133570.

Los valores más elevados de WBGT se registraron en 
actividades clasificadas como pesadas, alcanzando 
hasta 27.8°C, lo que indica condiciones térmicas supe-
riores a los límites normativos. La Tabla 2 presenta la 
evaluación del cumplimiento de los límites de WBGT or 
panadería y tipo de actividad.

 

Tabla 2.  Evaluación del cumplimiento de los límites de WBGT para trabajo moderado pesado en las 
panaderías. 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

                                          Fuente: Elaboración propia 

Panadería 
(Pi) 
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trabajo 

WBGT 
medido 

(°C) 

Límite 
NOM-
015 
(°C) 

Cumple 

P1 Moderado 29.4 26.7 No 

P2 Moderado 30.1 26.7 No 

P3 Moderado 28.7 26.7 No 

P4   Pesado 27.8 25.0 No 
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RESUMEN: El objetivo de la presente 
investigación es determinar el rol de 
la mujer en la Sociedad Cooperativa 
“La Perla del Golfo” S.C.L. mediante 
el análisis de su cadena de valor. El 
estudio se sustenta en la necesidad 
de promover la equidad de género 
como motor de desarrollo económi-
co en el estado de Veracruz. Utili-
zando la metodología de Ingeniería 
de Desarrollo, se evaluó la estructu-
ra interna y se contrastó con casos 
de éxito estatales para identificar 
puntos clave donde la participa-
ción femenina genera mayor impac-
to. Como resultado, se diseñó una 
propuesta de reingeniería enfocada 
en la “Gestión Paritaria” y el “Mar-
keting Digital”, proyectando una re-
ducción de mermas del 15 % y un in-
cremento del 15 % al 20 % en ventas 
directas. Se concluye que integrar la 
perspectiva de género en la cadena 
de valor es una herramienta estra-
tégica indispensable para elevar la 
competitividad de la organización.

PALABRAS CLAVE: Cooperativismo, 
Cadena de valor, Empoderamien-
to de la mujer, Equidad de género, 
Gestión Empresarial.

ABSTRACT: The objetive of this research is to determine 
the role of women in the Sociedad Cooperativa “La Perla 
del Golfo” S.C.L. through Value chain analysis. The study 
is based on the need to promote gender equity as a driver 
of economic development in the state of Veracruz. Using 
the Development Engineering methodology, the internal 
structure was evaluated and contrasted with state success 
stories to identify key points where female participation 
generates the greatest impact. As a result, a reenginee-
ring proposal focused on “Parity Management” and “Digi-
tal Marketing” was designed, projecting a 15 % reduction 
in waste and a 15 % to 20 % increase in direct sales. It is 
concluded that integrating the gender perspective into the 
value chain is an indispensable strategic tool to increase 
the organization’s competitiveness.

KEYWORDS: Cooperativism, Value chain, Women’s em-
powerment, Gender equity, Business Management.

INTRODUCCIÓN 
Las sociedades cooperativas desempeñan un papel fundamen-
tal en la economía local y el desarrollo sostenible de México. 
En el estado de Veracruz, el cooperativismo ha emergido como 
una herramienta vital para combatir la desigualdad económica. 
Sin embargo, a pesar de los avances legislativos, la participa-

Fortalecimiento del papel de la mu-
jer a través del análisis de la cadena 
de valor en la Sociedad Cooperativa 
“La Perla del Golfo” S.C.L.
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ción sustantiva de las mujeres a menudo se ve limita-
da a roles operativos, enfrentando barreras estructu-
rales para acceder a la toma de decisiones [1].

En el contexto veracruzano, existen precedentes 
que demuestran el potencial de la mujer cooperati-
vista. Casos como la Cooperativa “Mujeres Experi-
mentando” en el Puerto de Veracruz, o la Coopera-
tiva de Mujeres Productoras de Café en Cosautlán, 
evidencian que el empoderamiento económico es 
viable cuando se combina con gestión estratégica 
[2]. No obstante, en la Sociedad Cooperativa “La 
Perla del Golfo” S.C.L., se detectó una problemática 
persistente: La pertinencia de abordar esta proble-
mática desde un enfoque de género resulta eviden-
te y justificable al observar la estructura de gober-
nanza de la Sociedad Cooperativa “La Perla del 
Golfo”, cuyo Consejo de Administración está con-
formado en su totalidad por varones. Esta exclusión 
en los órganos de toma de decisiones no solo limita 
la visión estratégica, sino que frena el potencial de 
diversificación productiva. Al marginar o invisibilizar 
la participación de las mujeres en el trabajo ope-
rativo, la cooperativa desaprovecha oportunidades 
clave para optimizar su cadena de valor; entre ellas, 
la identificación, diseño y comercialización de sub-
productos. Por ello, resulta indispensable analizar 
el proceso productivo para proponer la integración 
formal y estratégica de las mujeres en todos los ni-
veles, capitalizando su capacidad para transformar 
materias primas secundarias en nuevas líneas de in-
gresos que fortalezcan la competitividad general de 
la organización.

Esta investigación plantea que dicha subutilización 
del capital humano femenino es una falla estratégi-
ca. El objetivo general es desarrollar una propuesta 
de mejora mediante el rediseño de la cadena de 
valor con perspectiva de género, bajo la hipótesis 
de que la inclusión estratégica incrementará la efi-
ciencia organizacional [3].

Marco teórico y contextual
La Cadena de Valor Inclusiva Porter permite identi-
ficar fuentes de ventaja competitiva, pero tradicio-
nalmente es “ciego al género”. Organismos como la 
FAO proponen el análisis de Cadenas de Valor In-
clusivas, donde se analiza no solo el valor agregado, 
sino quién lo genera y quién se beneficia de él [4].

El Contexto Cooperativo en Veracruz El modelo de 
economía social en Veracruz ha permitido el sur-
gimiento de redes de comercio justo. Estudios re-
cientes indican que cuando las mujeres en zonas 
rurales de Veracruz se organizan, reinvierten hasta 
el 90 % de sus ingresos en sus comunidades [5]. 
“La Perla del Golfo” busca replicar estos modelos 
de éxito, transitando de una operación tradicional a 
un referente de inclusión.

Fundamentación Legal 
La propuesta de integración estratégica de la mujer 
no es solo una iniciativa de buena voluntad, sino que 
encuentra sustento jurídico robusto en la legislación 
mexicana vigente. El rediseño de los estatutos de 
“La Perla del Golfo” se basa en los siguientes orde-
namientos:
Ley General de Sociedades Cooperativas (LGSC):
Artículo 11: Establece la libertad de asociación y re-
tiro voluntario, pero enfatiza el principio de igualdad 
de derechos y obligaciones de los socios, sin distin-
ción de género.
	
Ley de la Economía Social y Solidaria (LESS):
En sus fines (Artículo 8), prioriza la promoción de 
la equidad de género y la inclusión productiva. Esto 
permite a la cooperativa acceder a fondos guber-
namentales etiquetados para proyectos inclusivos 
si demuestra documentalmente (como se hace en 
este artículo) que trabaja bajo estos principios.

Norma Mexicana NMX-R-025-SCFI-2015:
Referente a la “Igualdad Laboral y No Discrimina-
ción”. Aunque la cooperativa es una sociedad de 
socios y no estrictamente de empleados, la adop-
ción de los criterios de esta norma para la selección 
de personal en las nuevas áreas de Marketing y Ca-
lidad valida la calidad ética de la organización ante 
clientes internacionales.

MATERIAL Y MÉTODOS
Fundamentación Metodológica: Ingeniería de De-
sarrollo 
Para el abordaje de esta problemática se seleccio-
nó la metodología de Ingeniería de Desarrollo, un 
marco de trabajo sistémico que va más allá de la 
simple consultoría administrativa. A diferencia de 
los métodos tradicionales de reingeniería que bus-
can solo eficiencia financiera, la Ingeniería de De-
sarrollo integra variables sociales y humanas como 
ejes centrales del diseño organizacional.

El despliegue metodológico se ejecutó en cinco fa-
ses secuenciales, diseñadas para asegurar que la 
intervención fuera culturalmente aceptada por los 
socios de la cooperativa:

Fase I: Diagnóstico Participativo y Sensibiliza-
ción (Meses 1-2) 
El objetivo fue “abrir la caja negra” de la organiza-
ción. No se limitó a revisar estados financieros; se 
aplicaron herramientas cualitativas profundas:
Entrevistas semiestructuradas: Se realizaron 15 en-
trevistas a profundidad con socios clave (fundado-
res, actuales directivos y mujeres de base).

Matriz de Roles y Tiempos: Se aplicó esta herra-
mienta para cuantificar la “doble jornada” de las so-
cias. Se descubrió que, en promedio, las mujeres de 
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FASE ACTIVIDAD 
CLAVE DURACIÓN RESPONSABLE ENTREGABLE 

(Evidencia) 

I. 
Sensibilización 

Talleres de 
"Nuevas 

Masculinidades" 
y "Liderazgo 
Femenino". 

Mes 1-2 
Consultor Externo 

/ Comité de 
Educación 

Lista de asistencia y 
reporte de cambio de 

percepción. 

II. Marco Legal 

Asamblea 
Extraordinaria 

para reforma de 
estatutos 

(Cuotas de 
género). 

Mes 3 Consejo de 
Administración 

Acta de Asamblea 
notariada con nuevos 

estatutos. 

III. 
Capacitación 

Técnica 

Curso intensivo: 
"Gestión de 

Calidad ISO" y 
"Marketing 
Digital para 
PyMES". 

Mes 4-6 
Institución 

Académica Aliada 
(ITSM) 

Certificados de 
competencia laboral de 

las socias. 

IV. 
Reingeniería 

Instalación física 
del área de 
Calidad y 

configuración de 
E-commerce. 

Mes 7-8 Gerencia General Manuales de operación y 
plataforma web activa. 

V. Lanzamiento 

Campaña oficial 
de la marca "La 
Perla: Calidad 

Mujer". 

Mes 9 
Equipo de 
Marketing 
(Mujeres) 

Reporte de primeras 
ventas directas online. 

VI. Evaluación 

Auditoría de 
procesos y 

medición de 
clima 

organizacional. 

Mes 10-12 Consejo de 
Vigilancia 

Informe de resultados 
comparativo (Antes vs. 

Después). 

 

Tabla 1. Matriz de Transformación de Roles: Situación Ac-
tual vs. Propuesta.

Tabla 2. Cronograma de Reingeniería Organizacional y 
Capacitación.

Fuente: Elaboración propia basada en el diagnóstico or-
ganizacional.

Fuente: Elaboración propia con base en la metodología de 
Ingeniería de Desarrollo.

Área 
Funcional 

Rol Actual de 
la Mujer 

(Diagnóstico) 

Nivel de 
Decisión 

Actual 

Nuevo Rol 
Propuesto 

(Estratégico) 
Impacto 

Esperado 

Aprovisiona
miento 

Recepción 
básica de 

materiales y 
limpieza de 
almacén. 

Bajo (Solo 
ejecuta 

instrucciones) 

Gestora de 
Alianzas con 
Proveedores 

Reducción de 
costos por 

negociación 
directa y 
volumen. 

Operacione
s 

Empaquetado 
manual y 

etiquetado 
simple. 

Nulo 

Supervisora de 
Control de 

Calidad (Norma 
ISO) 

Estandarizació
n del producto 
y disminución 

de mermas del 
15%. 

Comercializ
ación 

Venta de 
mostrador 
(atención 
reactiva). 

Bajo 
Líder de 

Marketing Digital 
y E-commerce 

Apertura de 
mercado 

nacional y 
eliminación de 
intermediarios. 

Recursos 
Humanos 

No existe 
formalmente 
(se asume 
como tarea 

administrativa 
menor). 

Nulo 
Coordinadora de 

Talento y 
Capacitación 

Profesionalizaci
ón de la 

plantilla y clima 
laboral 

equitativo. 

Dirección 

Vocal o 
secretaria de 

actas (sin 
voto real). 

Medio-Bajo 
Tesorera o 

Presidenta del 
Consejo 

Transparenci
a financiera y 
visión social 

en la 
inversión de 
excedentes. 

 

la cooperativa dedican 6 horas a labores productivas 
y 5 horas a labores de cuidado no remunerado, un 
factor crítico que limita su disponibilidad para car-
gos directivos si no existen políticas de flexibilidad.

Fase II: Mapeo de la Cadena de Valor (Mes 3) 
Se utilizó el modelo de Michael Porter adaptado a 
la Economía Social. Se documentó gráficamente el 
flujo de operaciones desde la adquisición de insu-
mos hasta la post-venta. Cada eslabón se catego-
rizó con una “Etiqueta de Género” (Masculino, Fe-
menino o Mixto) dependiendo de quién ejecutaba la 
tarea y quién tomaba las decisiones sobre ella. Esto 
permitió visibilizar la segregación horizontal existen-
te.

Fase III: Análisis de Brechas y Benchmarking 
(Mes 4) 
Se contrastaron los hallazgos internos con las “Me-
jores Prácticas” de otras cooperativas exitosas en 
el estado de Veracruz (ver Discusión). Se utilizó un 
Árbol de Problemas para vincular las causas raíz (ej. 
falta de capacitación financiera) con los efectos in-
deseados (ej. ausencia de mujeres en el Consejo 
de Administración).

Fase IV: Diseño Estratégico (La Propuesta) 
En esta fase se aplicaron principios de Diseño Or-
ganizacional. Se redactaron los nuevos perfiles de 
puesto para las áreas propuestas (Marketing Digital 
y Control de Calidad) y se diseñó un cronograma 
de capacitación técnica de 120 horas, avalado por 
normativas de la Secretaría del Trabajo.

Discusión y análisis comparativo
La propuesta diseñada para “La Perla del Golfo” no 
es un experimento aislado, sino que dialoga con las 
tendencias exitosas observadas en el ecosistema 
de la Economía Social de Veracruz. Al analizar los 
resultados proyectados a la luz de la literatura exis-
tente, surgen tres puntos de discusión críticos:
La Profesionalización como Rompimiento del Te-
cho de Cristal, el diagnóstico reveló que la princi-
pal barrera para las mujeres no era la falta de inte-
rés, sino la falta de pericia técnica percibida. Esto 
coincide con lo reportado por la OIT [8] sobre las 
cooperativas rurales en América Latina. Al compa-
rar nuestro caso con la Cooperativa “Mujeres Ex-
perimentando” (Puerto de Veracruz), observamos 
una similitud crítica: el éxito de dicha organización 
pesquera no radicó solo en pescar, sino en que las 
socias aprendieron administración y gestión de per-
misos federales. Nuestra propuesta de capacitar a 
las mujeres de “La Perla” en Gestión Financiera y 
Normatividad emula ese factor de éxito, validando 
que el empoderamiento es, ante todo, un proceso 
educativo.

El Valor Agregado de la “Marca Mujer” Un hallaz-
go interesante de la investigación es el potencial 
comercial no explotado. Al observar a las Coopera-
tivas de Mujeres Productoras de Café en Cosaut-
lán, se valida la hipótesis de que la participación fe-
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Figura 1. Comparativa de la Cadena de Valor: Situación Actual 
vs. Modelo Inclusivo. 
Fuente: Elaboración propia basada en el análisis de campo.

menina agrega valor tangible al producto final. Ellas 
lograron posicionar su café como “agroecológico y 
hecho por manos de mujeres”, diferenciándose en 
un mercado saturado y accediendo a precios pre-
mium. La estrategia de Marketing Digital y Storyte-
lling que proponemos en este artículo busca repli-
car ese fenómeno: convertir la equidad de género 
en un sello de calidad y responsabilidad social que 
atraiga a consumidores conscientes, transformando 
un producto “commodity” en un producto con causa.

Resiliencia ante la Crisis, diversos autores [3], [5] 
señalan que las cooperativas mixtas con liderazgo 
paritario sobreviven mejor a las crisis económicas 
que las dirigidas exclusivamente por hombres. Esto 
se debe a que la gestión femenina tiende a ser más 
conservadora en el riesgo financiero y más orien-
tada a la preservación del empleo a largo plazo. La 
reingeniería propuesta para “La Perla del Golfo”, al 
incluir a mujeres en el Consejo de Vigilancia, dota a 
la organización de un sistema de “pesos y contra-
pesos” más robusto, reduciendo la probabilidad de 
malos manejos administrativos que han llevado a la 
quiebra a otras sociedades en la región de Misantla.

RESULTADOS
El diagnóstico reveló que, aunque las mujeres re-
presentan el 40 % de la base social, ocupan menos 
del 10 % de los cargos directivos. Para revertir esto, 
se diseñó una nueva estructura operativa.

Rediseño de la Cadena de Valor, la Figura 1, ilustra 
la transformación propuesta, contrastando el mode-
lo actual con el modelo inclusivo.

Actividades de Soporte (Gestión Paritaria)
Se propone la profesionalización del área de Recur-
sos Humanos mediante políticas de “Ascenso Ciego 
al Género” y programas de mentoría interna, emulan-
do las mejores prácticas de cooperativas pesqueras 
del estado [7].

Actividades Primarias (Marketing y Calidad) 
Se identificó que la mayor oportunidad de valor reside 
en el Marketing Digital. La propuesta asigna el lideraz-
go de esta nueva área a las socias, quienes gestiona-
rán el desarrollo de una marca propia (“Storytelling”), 
eliminando intermediarios y capturando mayor valor 
del mercado, similar a la estrategia de las cafetaleras 
de Cosautlán [2].

CONCLUSIONES
El fortalecimiento del rol de la mujer en “La Perla del 
Golfo” trasciende la justicia social; es una estrategia 
de inteligencia de negocios.

1. Eficiencia Operativa: Al formalizar la participación 
femenina en el Control de Calidad, se estandarizan 
procesos y reducen mermas.

2. Competitividad Comercial: La incorporación de 
mujeres en el liderazgo del Marketing Digital abre ca-
nales de venta directa necesarios para la sostenibili-
dad económica. Al eliminar intermediarios en la cade-
na de valor, esta estrategia permite a la cooperativa 
capturar un margen de utilidad hasta un 20 % mayor, 
demostrando que la equidad se traduce en rentabili-
dad tangible.

3. El marco normativo de la Ley General de Socie-
dades Cooperativas: establece la base de la equidad; 
sus Artículos 11 y 64 garantizan la igualdad de con-
diciones y promueven el ingreso de las mujeres a la 
organización. Sin embargo, para capitalizar este man-
dato legal como una ventaja competitiva, es necesario 
adoptar directrices de instituciones como INMUJERES 
y ONU Mujeres, que recomiendan la integración activa 
de las mujeres en los Consejos de Administración y 
Vigilancia. Al elevar la participación femenina a los ór-
ganos de toma de decisiones, la cooperativa diversifica 
su visión del mercado y sus estrategias de comerciali-
zación. Como resultado directo, se incrementa la com-
petitividad comercial, facilitando la innovación táctica, 
como el diseño de campañas de marketing digital y la 
apertura de canales de venta directa.

4. Alineación Global: La propuesta cumple con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 5 y 8) y sigue 
las directrices de la OIT para el trabajo decente [8].
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RESUMEN: El incremento de los re-
siduos orgánicos domésticos y su 
disposición inadecuada en rellenos 
sanitarios genera emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, lixivia-
dos contaminantes y saturación de 
vertederos. El compostaje surge 
como una alternativa sostenible 
para transformar estos residuos 
en abono, aunque su implementa-
ción doméstica presenta barreras 
de espacio, desconocimiento y au-
sencia de monitoreo de variables 
críticas. En este trabajo se pre-
senta RoboComposta, un prototipo 
de compostera semi-automatizada 
orientado a la educación ambien-
tal.  El sistema se basa en un mi-
crocontrolador Arduino UNO, que 
integra sensores de temperatura 
y humedad, además de un sistema 
de aireación mediante ventilador y 
bomba peristáltica para ajuste de 
humedad. La arquitectura incluye 
indicadores visuales y una interfaz 
básica de retroalimentación para el 
usuario. El desarrollo correspon-
de a una validación preliminar de 
concepto, en la cual se verificó el 
funcionamiento del sistema elec-
trónico, la lectura de sensores y la 
respuesta de los actuadores me-
diante pruebas de laboratorio. El 
prototipo constituye una plataforma 
base para el desarrollo de com-
posteras educativas de bajo costo. 
Como trabajo futuro se plantea la 
validación experimental con resi-
duos orgánicos reales y la evalua-
ción de usabilidad con usuarios en 
contextos educativos.

PALABRAS CLAVE: Arduino, Com-
postaje doméstico, Educación am-
biental, Prototipo, Sensor de hume-
dad, Sensor de temperatura.

ABSTRACT: The increase in domestic organic waste and its im-
proper disposal in landfills generates greenhouse gas emissions, 
polluting leachates, and landfill saturation. Composting emerges 
as a sustainable alternative to transform this waste into fertilizer, 
although its domestic implementation presents barriers of space, 
lack of knowledge, and absence of monitoring of critical variables. 
This paper presents RoboComposta, a semi-automated compos-
ting prototype aimed at environmental education. The system is 
based on an Arduino UNO microcontroller, which integrates tem-
perature and humidity sensors, as well as an aeration system using 
a fan and peristaltic pump for humidity adjustment. The architec-
ture includes visual indicators and a basic feedback interface for 
the user. The development corresponds to a preliminary concept 
validation, in which the operation of the electronic system, sensor 
readings, and actuator response were verified through laboratory 
tests. The prototype constitutes a base platform for the develo-
pment of low-cost educational composters. Future work includes 
experimental validation with real organic waste and usability eva-
luation with users in educational contexts.

KEYWORDS: Arduino, Home composting, Environmental educa-
tion, Prototype, Humidity sensor, Temperature sensor.

INTRODUCCIÓN
La gestión inadecuada de los residuos orgánicos sigue siendo uno 
de los problemas ambientales más relevantes, pues su acumula-
ción en vertederos incrementa la producción de lixiviados, emisio-
nes de metano y pérdida de recursos que podrían reintegrarse a 
los sistemas productivos. Diversos estudios destacan que el com-
postaje constituye una estrategia eficaz y sostenible para reducir 
esta carga ambiental, ya que transforma los desechos biodegra-
dables en productos útiles como abono orgánico [1]. Además, esta 
práctica ha demostrado ser una alternativa viable incluso en espa-
cios limitados, siempre que se cuente con condiciones adecuadas 
de temperatura, humedad y oxigenación [2][3][4].

RoboComposta: prototipo de com-
postera semi-automatizada para 
educación ambiental
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Más allá de los beneficios ecológicos, el compos-
taje tiene un valor educativo significativo. La parti-
cipación de los niños en actividades ambientales 
fomenta la construcción de hábitos responsables 
y favorece la conciencia ecológica desde edades 
tempranas, especialmente cuando se trabaja me-
diante proyectos prácticos y experiencias directas 
con la naturaleza [5]. Adicionalmente, estudios han 
documentado que, a través de actividades guiadas, 
los niños pueden identificar materiales composta-
bles y comprender el impacto del manejo adecua-
do de los recursos naturales [6].

En el caso de los adultos mayores, la literatura se-
ñala que este sector suele enfrentar barreras sis-
temáticas, falta de información y exclusión en te-
mas ambientales, aunque en general muestran una 
actitud favorable hacia el cuidado del entorno [7]. 
Esta brecha evidencia la importancia de diseñar he-
rramientas accesibles, intuitivas y adaptadas a sus 
capacidades, que faciliten su participación en acti-
vidades sostenibles.

Desde el ámbito del diseño tecnológico, el proto-
tipado sostenible permite evaluar la relación en-
tre funcionalidad, impacto ambiental y aprendizaje, 
asegurando coherencia entre la intención educativa 
y la solución creada [8]. Por su parte, la incorpora-
ción de metodologías de prototipado adaptadas a 
contextos con recursos limitados favorece el desa-
rrollo de dispositivos accesibles, replicables y ade-
cuados para distintas realidades [9]. Asimismo, el 
uso de modelos digitales desde las primeras etapas 
del diseño facilita visualizar el sistema, optimizar el 
espacio y prever la integración estructural y elec-
trónica del prototipo [10].

La revisión bibliográfica que sustenta este proyecto 
se construyó a partir de una búsqueda encaminada 
a tres ejes temáticos, los cuales fueron, compos-
taje doméstico y sus variables críticas, educación 
ambiental enfocada en niños y adultos mayores, y 
diseño e integración de prototipos. Los documen-
tos consultados provienen principalmente de repo-
sitorios institucionales, revistas de acceso abierto 
y plataformas especializadas en ingeniería y cien-
cias ambientales, tales como ScienceDirect, Heli-
yon, Sustainability, IntechOpen, Procedia CIRP, BMC 
Geriatrics, Development Engineering, así como tesis 
universitarias disponibles en repositorios. Esta va-
riedad de fuentes permitió englobar diversas pers-
pectivas. Una cantidad considerable de los artículos 
pertenece a investigaciones que se encuentran en 
bases de datos reconocidas y que abordan aspec-
tos técnicos del compostaje, incluyendo la influencia 
de variables como la temperatura, humedad, airea-
ción, entre otras. Otra parte relevante corresponde 
a literatura educativa y social, la cual explora la alfa-
betización ambiental infantil y las barreras cognitivas 

o tecnológicas que enfrentan los adultos mayores al 
involucrarse en proyectos ambientales. Finalmente, 
el tercer grupo está constituido por estudios sobre 
prototipado, diseño ergonómico, integración elec-
trónica y metodologías para desarrollar dispositivos 
accesibles en contextos de recursos limitados. Este 
fraccionamiento permitió comprender el problema 
desde un enfoque integral y no únicamente técnico. 
En recapitulación, la revisión bibliográfica se carac-
teriza por una combinación equilibrada de investiga-
ciones recientes, estudios clásicos del compostaje, 
literatura sobre sostenibilidad educativa y trabajos 
sobre ingeniería de prototipos. Este enfoque híbrido 
fortalece la idea de RoboComposta, pues demues-
tra que la automatización de procesos, acompañada 
de una interfaz amigable y pedagógica, responde 
directamente a vacíos detectados en la literatura: 
falta de soluciones domésticas accesibles, ausen-
cia de dispositivos diseñados específicamente para 
niños y adultos mayores, y escaso aprovechamiento 
del compostaje como herramienta formativa y co-
munitaria.

En este marco, RoboComposta surge como una 
propuesta que integra educación ambiental, accesi-
bilidad y tecnología, mediante un prototipo de com-
postera inteligente que automatiza procesos como 
la medición de temperatura, humedad y aireación. El 
proyecto busca fomentar la participación activa en 
la gestión de residuos orgánicos, aprovechando un 
enfoque didáctico, interactivo y apoyado en princi-
pios de sostenibilidad y diseño ergonómico. 

En los últimos años se han desarrollado diferentes 
sistemas de compostaje asistido mediante senso-
res y tecnologías de monitoreo. Algunos estudios 
integran sensores de temperatura, humedad y pH 
para supervisar el proceso de degradación orgáni-
ca, mientras que otros incorporan plataformas IoT 
para el seguimiento remoto de las condiciones del 
compostaje. Asimismo, existen composteras eléc-
tricas y sistemas automatizados que incluyen ven-
tilación, mezclado y control de humedad para me-
jorar la eficiencia del proceso. No obstante, gran 
parte de estas soluciones se orientan a aplicaciones 
industriales o domésticas de mayor costo, con me-
nor énfasis en su utilización como herramienta edu-
cativa [11][12][13][14]. En este contexto, el desarrollo 
de prototipos de bajo costo que permitan introdu-
cir conceptos de economía circular y valorización 
de residuos en entornos educativos representa una 
oportunidad relevante para la formación ambiental.

MATERIAL Y MÉTODOS
El desarrollo del prototipo RoboComposta se realizó 
en el Instituto Tecnológico Superior de Misantla (Mi-
santla, Veracruz, México), donde se efectuaron las 
actividades de diseño CAD, ensamble electrónico, 
pruebas de funcionamiento y calibración de senso-
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En la fase de integración electrónica se empleó un mi-
crocontrolador Arduino UNO como unidad central de 
control, un sensor de temperatura DS18B20 impermea-
ble para medir la temperatura en el núcleo de la mezcla 
orgánica, y un sensor capacitivo de humedad V2.0 para 
estimar el contenido de agua en el sustrato. El sistema 
de actuación incluyó un ventilador de 12 V para airea-
ción, una bomba peristáltica de 12 V para la adición de 
agua, focos LED rojo y verde como indicadores visua-
les, un pulsador de 22 mm para control manual y un 
módulo DFPlayer Mini con bocina de 3 W para reprodu-
cir mensajes de audio educativos.

La alimentación se realizó mediante una fuente de 12 
Volts y 5 Amperes y un eliminador 127 Volts AC a 5 
Volts DC para suministrar energía al Arduino y los com-
ponentes. Los actuadores de 12 V se controlaron a tra-
vés de MOSFET canal N IRLZ44N con diodos flyback 
1N4007 para protección. La pantalla LCD 16×2 con 
interfaz I2C se utilizó para mostrar en tiempo real los 
valores de temperatura y humedad registrados, cabe 
destacar que todo el conexionado esta localizo en la 
cabeza de RoboComposta, como si fuera el cerebro 
del mismo. 

Figura 1. Diagrama de flujo de la lógica operacional del sis-
tema.  
Fuente: elaboración propia.

res. Las actividades se llevaron a cabo en condicio-
nes controladas, sin uso de material orgánico real.

El compostaje es un proceso biológico controlado 
donde los microorganismos descomponen y esta-
bilizan materia orgánica bajo condiciones aeróbi-
cas. Se eligió este método por su eficiencia y por 
la posibilidad de automatizar las variables críticas 
del proceso, las cuales a continuación se mencio-
nan [15].

El sistema desarrollado regula tres variables esen-
ciales:
• Temperatura
• Humedad
• Aireación
La literatura indica que estas son determinantes para 
la correcta descomposición, la actividad microbiana 
y la calidad del compost, aunque existe otras varia-
bles que también son de importancia como el Ph, la 
cual está siendo considerada para trabajos futuros 
[2][16]. 

El desarrollo del prototipo siguió los lineamientos de 
la ingeniería de prototipos, entendida como un pro-
ceso iterativo de diseño, construcción, verificación 
y validación, aunque es importante hacer mención 
que hasta el momento el prototipo se encuentra en 
la parte de verificación, teniendo pendiente la vali-
dación del mismo en entornos reales [17]. Este enfo-
que permitió adaptar el sistema a las características 
físicas, cognitivas y educativas pensando específi-
camente en el enfoque educativo ya que es el obje-
tivo principal de este prototipo.

El proceso comenzó con la definición de los reque-
rimientos del usuario, priorizando la facilidad de uso, 
la seguridad, la retroalimentación visual y auditiva, 
así como criterios de ergonomía y accesibilidad. 
Con base en estos lineamientos establecidos se 
elaboró el diagrama de flujo que se muestra en la 
Figura 1, el cual representara la lógica operacional 
del sistema completo desde que se cargan los resi-
duos orgánicos hasta que se obtiene el abono, ade-
más de bocetos preliminares que sirvieron como 
guía para el posterior modelado tridimensional del 
prototipo en el software CAD.

El prototipo fue modelado en el software SolidWor-
ks, generando una estructura tridimensional que in-
cluyó:
• El contenedor de compostaje,
• La base para Arduino UNO,
• Alojamientos para LCD, botones e indicadores,  	
   una maceta. 
El modelado permitió anticipar interferencias, optimizar 
dimensiones y verificar la ergonomía del sistema [10], 
respecto a la integración temprana de modelos digita-
les. Asimismo, el diseño consideró criterios de inclusión 

y accesibilidad, criterio importante en el desarrollo de 
prototipos educativos [18].
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Figura 3. Registro de lectura de humedad con el sensor ca-
pacitivo V2.0. 
Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Comparación entre lecturas del sensor DS18B20 y un 
pirómetro en tres vasos con agua. 

Tabla 2. Registro inicial para la calibración del sensor capa-
citivo V2.0. 

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

se utilizó únicamente como aproximación prelimi-
nar para la interpretación de las lecturas del sensor 
dentro del prototipo, sin considerarse una validación 
metrológica del sistema en condiciones reales de 
compostaje.

Se elaboró una lista de materiales además de las ta-
blas de conexión de cada componente del circuito, de-
finiendo la asignación de pines analógicos y digitales 
que van a ser utilizados en el microcontrolador Ardui-
no para cada sensor, actuador e interfaz. Y posterior a 
ello se construyó un diagrama de conexiones general, 
que sirvió como guía para el conexionado y verificación 
de la integridad eléctrica del sistema. En la Figura 2 se 
muestra el circuito antes de ser montado en el prototi-
po, realizándole pruebas en el protoboard.

Figura 2. Elaboración del circuito.  
Fuente: elaboración propia.

Posteriormente se realizó la calibración preliminar de 
los sensores. El DS18B20 se comparó con un pirómetro 
infrarrojo de referencia en tres rangos de temperatura 
aproximados: ambiente (~27 °C), templado (~48 °C) y 
caliente (~55 °C), en la Tabla 1 se pueden observar los 
resultados obtenidos. 

En la Figura 3 podemos observar cómo se tomó la 
lectura de humedad con el sensor capacitivo v2.0.  

Finalmente, se implementó el código de control en la 
plataforma Arduino IDE, integrando la lectura periódica 
de sensores, comparación con rangos de referencia 
reportados en la literatura para procesos de compos-
taje (temperatura 55–65 °C y humedad 45–65 %), acti-
vación del ventilador y la bomba, encendido de indica-
dores LED y despliegue de información en la LCD, así 
como la reproducción de mensajes de alerta mediante 
el DFPlayer Mini y se procedió a montar todo en el pro-
totipo.

Es importante señalar que, en esta etapa, no se rea-
lizaron pruebas con material orgánico real, por lo que 
el nivel de madurez tecnológica se considera TRL 3, 
enfocado a la validación experimental del concepto y 
del funcionamiento interno del prototipo. 

Cabe mencionar que la metodología del proyecto no 
solo contempló la integración electrónica y el prototi-
pado físico, sino también criterios de diseño orientados 
a facilitar su uso en contextos educativos. Por ello se 

Vaso DS18B20 
(°C) 

Pirómetro 
(°C) 

Diferencia 
(°C) 

1 26.5 27.1 ≈-0.6 

2 49.1 48.4 ≈+0.7 

3 55.8 55.1 ≈+0.7 

 

Humedad (%) Voltaje (V) Lectura 
analógica 

25 2.62 537 

50 2.54 520 

100 1.98 405 

 

Para el sensor de humedad capacitivo se emplearon 
tres niveles de tierra como sustrato (poco húmedo 
≈25 %, medio ≈50 % y saturado ≈100 %), registrando 
el voltaje y el valor analógico a la salida para cons-
truir una curva de referencia valor análogo–hume-
dad y definir umbrales de activación de la bomba, 
en la Tabla 2 se pueden observar los valores obte-
nidos. Es importante mencionar que esta calibración 
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consideraron aspectos como accesibilidad, ergono-
mía y claridad visual de la interfaz, con el objetivo de 
desarrollar un dispositivo comprensible y seguro para 
usuarios no especializados. Asimismo, se tomaron en 
cuenta factores ambientales locales, como la dispo-
nibilidad de materiales, las condiciones de humedad y 
temperatura en interiores, y la posibilidad de utilizar la 
basura orgánica que comúnmente se genera en casa 
para futuras pruebas.

Por otro lado, el hecho de tomar en cuenta un enfoque 
de prototipado iterativo permitió corregir detalles es-
tructurales y mejorar la distribución interna de la cáma-
ra de compostaje y los componentes externos antes 
de realizar lo que fue el ensamblaje final. Del mismo 
modo, la selección de sensores de bajo costo y módu-
los ampliamente documentados, tales como el sensor 
DS18B20 (temperatura) y el sensor capacitivo V2.0 (hu-
medad), corresponde al objetivo con enfoque educati-
vo  de crear una herramienta que pueda ser replicada 
por estudiantes, docentes o comunidades con limita-
ciones económicas. Por consiguiente, la metodología 
se centró principalmente en la integración del sistema 
electrónico, el ensamblaje del prototipo y la verifica-
ción funcional del hardware y la lógica de control.

RESULTADOS
Diseño y modelado CAD
El modelado en SolidWorks permitió obtener una re-
presentación tridimensional del prototipo RoboCom-
posta Kids & Senior, donde se definieron la geometría 
del contenedor de compostaje, la disposición del siste-
ma de ventilación, el espacio para una maceta superior 
y las ubicaciones para Arduino, pantalla LCD, focos e 
interruptor. Las vistas explosionadas y planos derivados 
del modelo CAD facilitaron la fabricación y el montaje 
físico, reduciendo tiempos de ajuste y retrabajo. En la 
Figura  4 se muestra el resultado del diseño CAD.

Figura 4. Diseño CAD elaborado en el software SolidWorks.  
Fuente: elaboración propia.

Ensamble físico y electrónico
Con base en el diseño CAD y los componentes 
eléctricos y electrónicos, se construyó el prototipo 
físico, el cual se muestra en la Figura  5, utilizando 
madera, un material común en la región para la es-
tructura y componentes electrónicos de bajo costo. 
Se ensamblaron el sensor de temperatura, el sensor 
de humedad, ventilador, bomba peristáltica, indica-
dores luminosos, pulsador y módulo DFPlayer Mini.
Durante las pruebas en laboratorio, sin presencia de 
residuos orgánicos, se verificó la lectura preliminar 
de los sensores y la respuesta a los cambios simu-
lados en temperatura y humedad. El encendido y 
apagado del ventilador, la activación de la bomba de 
agua, el cambio de estado de los LED rojo y verde, 
y la reproducción de mensajes de audio se ejecuta-
ron conforme a las condiciones programadas en el 
diagrama de flujo.

Figura 5. Prototipo de RoboComposta Kids & Senior.  
Fuente: elaboración propia.

Calibración de sensores
Para evaluar el funcionamiento básico de los sensores 
utilizados en el prototipo, se realizaron pruebas preli-
minares de verificación en laboratorio. En el caso del 
sensor de temperatura DS18B20, las lecturas obtenidas 
fueron comparadas con mediciones realizadas median-
te un termómetro infrarrojo comercial en recipientes 
con agua a diferentes temperaturas. Las mediciones 
mostraron variaciones del orden de ±0.7 °C entre am-
bos dispositivos, lo cual se consideró suficiente para 



Revista Ingeniantes 2025 Año 12  No. 2 Vol. 2

27

educativos. El proceso de diseño incluyó el modelado 
CAD de la estructura, la integración electrónica basada 
en un microcontrolador Arduino y la incorporación de 
sensores de temperatura y humedad junto con actua-
dores para ventilación y riego. Las pruebas realizadas 
en laboratorio permitieron verificar la comunicación en-
tre sensores, microcontrolador y actuadores, así como 
el funcionamiento del algoritmo de control implementa-
do. Estos resultados confirman la integración funcional 
del sistema electrónico y la viabilidad técnica del con-
cepto propuesto.

No obstante, el trabajo presenta limitaciones propias 
de una validación preliminar de prototipo. En particular, 
no se realizaron experimentos con residuos orgánicos 
reales ni evaluaciones del proceso biológico de com-
postaje, por lo que no es posible aún demostrar el des-
empeño del sistema en condiciones domésticas reales. 
En consecuencia, el desarrollo actual corresponde a 
una validación inicial del concepto tecnológico, ubicada 
en un nivel de madurez tecnológica TRL 3. Como tra-
bajo futuro se plantea la realización de experimentos 
con material orgánico real, así como la incorporación 
de sensores adicionales que permitan monitorear va-
riables relevantes del proceso de compostaje, como el 
pH u otros indicadores biológicos, con el fin de avanzar 
hacia etapas posteriores de validación del sistema.
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RESUMEN: El manejo ineficiente de los residuos 
sólidos generados por la industria cárnica provo-
ca obstrucciones y sobrecargas en las unidades 
de tratamiento de aguas residuales, lo que dismi-
nuye su eficiencia, incrementa los costos operati-
vos y compromete la sostenibilidad del sistema. 
Ante esta problemática, se propone el diseño con-
ceptual y dimensionamiento técnico de un siste-
ma automatizado basado en un tamiz perforado 
basculante para la retención temprana de sólidos 
durante el pretratamiento.

Se realizó una caracterización hidráulica del 
efluente, obteniendo un volumen total de 12.0 m3 
en un periodo de 4 horas, un caudal promedio 
de 0.833 L/s, una masa de sólidos retenidos de 
30.50 kg y un factor de punta de 2.67, lo que evi-
dencia un régimen de descarga altamente inter-
mitente. Con base en estos datos, se desarrolló 
un sistema automatizado que integra un sensor 
óptico de distancia tipo ToF, una válvula motoriza-
da y un motor a pasos para la ejecución del ciclo 
de limpieza.

Adicionalmente, se realizó un análisis prelimi-
nar de diseño mecánico que permite estimar las 
condiciones de operación bajo carga máxima, 
estableciendo criterios para la selección de com-
ponentes y la viabilidad técnica del sistema. El sis-
tema propuesto busca reducir la acumulación de 
sólidos gruesos, facilitar el mantenimiento y me-
jorar el desempeño hidráulico del pretratamiento.

Este trabajo constituye una base para el desarro-
llo e implementación de sistemas automatizados 
de bajo costo en mataderos de pequeña escala, 
proponiendo como trabajo futuro la validación ex-
perimental del prototipo en condiciones reales de 
operación.

PALABRAS CLAVE: Automatización, Pretrata-
miento, Industria cárnica, humedales construidos.

ABSTRACT: The inefficient management of solid waste 
generated by the meat industry causes blockages and 
overloads in wastewater treatment units, reducing their 
efficiency, increasing operational costs, and compromising 
system sustainability. To address this issue, the concep-
tual design and technical sizing of an automated system 
based on a tilting perforated screen for early solids remo-
val during pretreatment is proposed.

A hydraulic characterization of the effluent was conducted, 
obtaining a total volume of 12.0 m3 over a 4-hour period, 
an average flow rate of 0.833 L/s, a retained solids mass 
of 30.50 kg, and a peak factor of 2.67, indicating a highly 
intermittent discharge regime. Based on these results, an 
automated system was developed integrating a time-of-fli-
ght (ToF) optical distance sensor, a motorized valve, and a 
stepper motor to perform the cleaning cycle.

Additionally, a preliminary mechanical design analysis was 
carried out to estimate operating conditions under maxi-
mum load, establishing criteria for component selection 
and supporting the technical feasibility of the system. The 
proposed system aims to reduce coarse solids accumula-
tion, facilitate maintenance, and improve the hydraulic per-
formance of the pretreatment stage.

This work provides a basis for the development and imple-
mentation of low-cost automated systems for small-scale 
slaughterhouses, proposing experimental validation of the 
prototype under real operating conditions as future work.

KEYWORDS: Automation, Pretreatment, Meat Industry, 
Constructed wetlands.
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Figura 1. Estado actual de la rejilla de desbaste del matadero 
municipal, donde se observa colmatación severa por sólidos 
orgánicos. 
Fuente: Elaboración propia.

Este trabajo parte de la hipótesis de que un sistema 
de desbaste automatizado, equipado con microcon-
troladores Arduino y un mecanismo de accionamien-
to basculante, reduce la carga de sólidos gruesos que 
normalmente acelera la colmatación del humedal cons-
truido [3].

Objetivo general: diseñar un sistema automatizado ba-
sado en un tamiz perforado basculante para el pretra-
tamiento de aguas residuales en un matadero.

Objetivos específicos: caracterizar el efluente genera-
do; analizar tecnologías de desbaste aplicables a cau-
dales pequeños y medianos; seleccionar la alternativa 
más eficiente para la remoción de sólidos gruesos caí-
dos por gravedad; diseñar el mecanismo automatizado 
basado en un tamiz perforado basculante con control 
mediante sensores.

A pesar de la existencia de tecnologías de desbaste 
mecánico, la mayoría de los sistemas automatizados 
disponibles están diseñados para plantas de gran es-
cala y presentan altos costos de implementación. Exis-
te un vacío en el desarrollo de soluciones automatiza-
das de bajo costo adaptadas a mataderos municipales, 
donde la descarga de sólidos ocurre predominante-
mente por caída vertical y en régimen intermitente.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de inves-
tigación:
¿Es posible diseñar un sistema de desbaste automatiza-
do, basado en un tamiz perforado basculante, capaz de 
operar bajo condiciones de descarga intermitente y alta 
carga de sólidos en mataderos de pequeña escala?

MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio se desarrolló en las instalaciones del mata-
dero municipal de Misantla, Veracruz (México), donde 
actualmente opera un sistema de tratamiento de aguas 
residuales compuesto por rejillas de desbaste, sedi-
mentadores y un humedal construido. Las actividades 
de campo y la toma de datos se realizaron durante el 
segundo semestre de 2025, considerando dos jorna-
das representativas de operación.

El material analizado correspondió al efluente genera-
do durante las faenas de sacrificio bovino y porcino. 
Se registraron los caudales horarios, el volumen total 
de agua utilizada, el número de animales procesados 
y el volumen de sólidos gruesos retenidos en las re-
jillas del sistema de desbaste existente. La población 
de estudio se definió como el conjunto de descargas 
generadas por las operaciones del matadero, mientras 
que la muestra estuvo integrada por dos jornadas de 
muestreo representativas, denominadas A y B.

Las actividades realizadas durante la apertura de la 
caja de registro y la toma de datos pueden observarse 
en la Figura 2.

INTRODUCCIÓN
El tratamiento de aguas residuales en mataderos re-
presenta un reto ambiental significativo debido a su 
elevada carga de materia orgánica, grasas y sólidos 
gruesos, los cuales reducen la eficiencia de los sis-
temas de depuración y aceleran la colmatación de 
humedales construidos [1][2][3]. Como se observa 
en la Figura 1, la rejilla de desbaste del matadero 
municipal presenta colmatación severa por sólidos 
orgánicos, lo que evidencia la necesidad de imple-
mentar un sistema de limpieza más eficiente.

Además, el cumplimiento de normativas como la 
NOM-001-SEMARNAT-2021 exige implementar proce-
sos de pretratamiento más eficaces para prevenir obs-
trucciones, proteger las unidades posteriores y garan-
tizar la calidad del efluente descargado [4][5].

El desbaste mediante tamices perforados constituye 
la primera barrera de protección en el tratamiento de 
aguas residuales, especialmente en mataderos donde 
una parte importante de los sólidos no ingresa única-
mente por arrastre hidráulico, sino que es arrojada o 
cae directamente desde la parte superior del canal du-
rante las actividades de sacrificio [7]. Esta deposición 
vertical provoca acumulaciones rápidas que, sin una 
limpieza frecuente, generan obstrucciones y sobrecar-
gas en las unidades posteriores, acelerando la colma-
tación de los humedales construidos [3][6][7]. La auto-
matización del proceso de desbaste permite mantener 
una limpieza continua, mejorar la eficiencia hidráulica 
del pretratamiento y prolongar la vida útil del sistema, 
además de reducir la intervención operativa y el mante-
nimiento asociado [8][9].

En el ámbito local, el matadero municipal de Misantla, 
Veracruz, presenta una elevada generación de sólidos 
orgánicos por caída directa durante las faenas de sa-
crificio, lo que favorece la colmatación temprana de las 
unidades de desbaste y compromete el desempeño 
hidráulico del sistema de tratamiento.
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Figura 2. Actividades de campo durante la apertura de la caja 
de registro para inspección y toma de datos. 
Fuente: Elaboración propia.

Tamices rotativos mecánicos: permiten aperturas inclu-
so menores a 1 mm, con operación continua y limpieza 
automática. Suelen reservarse para caudales elevados 
o instalaciones con alto nivel de automatización debido 
a su costo e infraestructura asociada [18][12][19]. 

También se revisaron comparaciones entre sistemas 
de limpieza manuales y mecánicos.

Los primeros son de bajo costo, pero dependen fuer-
temente de la disciplina operativa; en cambio, los se-
gundos aseguran una remoción continua de sólidos a 
cambio de mayor inversión y mantenimiento especiali-
zado [19][11][18].

En humedales construidos, un pretratamiento ade-
cuado reduce la colmatación, prolonga la vida útil del 
lecho y mantiene la capacidad hidráulica del sistema 
[12][14][3].

Caracterización del efluente
Las mediciones de caudal se efectuaron mediante 
un recipiente volumétrico calibrado y un cronómetro 
digital, determinando la tasa promedio de flujo (Q) 
conforme a la relación:

Ec. (1)

donde V representa el volumen (m3) y Δt el tiempo 
de llenado (s).
La toma manual de los sólidos gruesos retenidos 
durante este proceso de muestra en la Figura 3.

Figura 3. Toma manual de sólidos gruesos en la caja de regis-
tro durante la caracterización hidráulica. 
Fuente: Elaboración propia.

La masa de sólidos retenidos (Ms) se estimó a partir 
del volumen de screenings (Vs) y la densidad apa-
rente (ρs), considerando que la mayor parte de los 
sólidos se deposita desde arriba por caída directa 
durante las actividades de sacrificio, y no exclusiva-

Se adoptó un enfoque cuantitativo, descriptivo y no ex-
perimental, fundamentado en observación directa, me-
diciones hidráulicas y un análisis comparativo de tecno-
logías de pretratamiento reportadas en la literatura [1]
[2]. El procedimiento general comprendió las siguientes 
fases: 

Investigación documental y revisión del estado del 
arte
Se realizó una revisión bibliográfica sobre tecnologías 
de prefiltrado para la protección de humedales cons-
truidos y sistemas de tratamiento secundarios. El ob-
jetivo fue identificar los rangos típicos de luz de paso, 
materiales de fabricación, esquemas de operación 
(manual vs. mecánico) y su impacto en la colmatación 
del medio filtrante [6][7][12][13][14].

En particular, se analizaron las siguientes tecnologías:
Rejillas de barras (desbaste grueso): se utilizan como 
primera barrera para retener sólidos grandes (hojas, 
plásticos, restos orgánicos). Se recomiendan luces 
de paso entre 10 y 30 mm, con valores de 15–25 mm 
cuando el objetivo es proteger humedales de flujo sub-
superficial y minimizar la colmatación [12][15][16]. La in-
clinación típica se sitúa entre 60 y 75° para facilitar la 
limpieza [6].

Cestas perforadas o mallas fijas: fabricadas en acero 
perforado o polímeros de alta densidad, con orificios 
de 5–15 mm. Suelen emplearse como segunda barre-
ra extraíble para concentrar los sólidos retirados de la 
rejilla [12].

Tamices estáticos de cuña (wedgewire): presentan ra-
nuras finas (0.5–2 mm) y un comportamiento autolim-
piante. Ofrecen alta eficiencia y resistencia mecánica, 
aunque a un costo mayor [17][16].

𝑄𝑄 = 𝑉𝑉
∆𝑡𝑡  
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mente por arrastre del flujo, según:
Ec. (2)

Las mediciones se realizaron utilizando unidades 
del Sistema Internacional (SI).

El principal factor analizado fue la variación del cau-
dal de descarga y del volumen de sólidos gruesos 
en función de la cantidad de animales sacrificados. 
El estudio comprendió dos jornadas operativas 
completas (Jornada A y Jornada B); sin embargo, 
únicamente se emplearon los datos de la Jornada 
A, pues la Jornada B fue proporcionada por el pro-
pietario del sitio y no contó con registro de tiempo 
medido, por lo que no permitió calcular caudales ni 
tasas comparables.

Aunque el muestreo consideró dos jornadas ope-
rativas (A y B), únicamente los datos de la Jornada 
A fueron empleados para el análisis hidráulico y el 
diseño del sistema automatizado. La Jornada B fue 
proporcionada por el responsable del sitio sin regis-
tro confiable de tiempos de descarga, lo que impi-
dió el cálculo de caudales, tasas de generación de 
sólidos y factores de punta comparables. Por esta 
razón, dichos datos no fueron considerados repre-
sentativos desde el punto de vista hidráulico y se 
excluyeron del análisis cuantitativo, constituyendo 
una limitación metodológica del presente estudio.

Selección tecnológica y criterios de automatiza-
ción
La matriz de decisión mostró que, aunque la rejilla 
de barras presenta bajo costo de inversión, su ope-
ración manual y la tendencia a saturarse por la caída 
vertical de sólidos la vuelven poco adecuada para 
mataderos. El tamiz perforado basculante obtuvo el 
puntaje ponderado más alto debido a su mayor área 
efectiva de paso, su menor susceptibilidad al tapo-
namiento y su capacidad de limpieza por gravedad 
mediante un giro controlado. Además, esta tecnolo-
gía permite integrar sensores, una válvula motoriza-
da y un motor a pasos a bajo costo, lo que la con-
vierte en la opción óptima para el sitio estudiado.

Junto a la evaluación mecánica y económica, se 
analizó la compatibilidad de cada alternativa con la 
incorporación de sistemas de detección automáti-
ca. En este sentido, el tamiz perforado basculante 
es el único que permite instalar sensores ópticos 
de distancia tipo tiempo de vuelo (ToF) fuera del 
contacto directo con el agua y los sólidos. Estos 
sensores emiten pulsos de luz infrarroja y miden 
el tiempo que tarda en regresar al detector, lo que 
permite calcular la distancia libre dentro del colador 
perforado con alta precisión.

Cuando la acumulación de screenings reduce la dis-
tancia medida por debajo de un umbral crítico, de-

terminando mediante la caracterización hidráulica, 
el ToF envía una señal al microcontrolador indican-
do saturación. Esto permite activar el ciclo automá-
tico de cierre de la válvula mariposa, giro del tamiz 
y vaciado del sólido retenido, restableciendo des-
pués la operación normal sin supervisión constante.

La Tabla 1 presenta la matriz de decisión cualitativa 
con escala de 1 a 5 (1 = desempeño muy bajo, 5 = 
desempeño muy alto). Las ponderaciones se nor-
malizaron para que su suma total fuera igual a 1.0.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Matriz de decisión cualitativa (escala 1–5) para la 
selección del tamiz perforado basculante como tecnología 
de desbaste.

Criterio Peso Rejilla 
barras 

Tamiz 
perforado 
basculante 

Tamiz 
estático 

Tamiz 
rotativo 

Eficiencia 
sólidos gruesos 

0.25 4 5 5 5 

Operación y 
mantenimiento 

0.25 3 4 3 3 

Costo de 
inversión 

0.20 5 4 3 2 

Compatibilidad 
con humedales 

0.15 4 5 5 4 

Automatización 
futura 

0.15 3 5 2 4 

Puntaje 
ponderado 

 3.8 4.6 3.7 3.6 

 

La ponderación asignada a cada criterio responde 
a consideraciones de ingeniería asociadas a la pro-
blemática específica del sitio. Se otorgó un mayor 
peso a la eficiencia en la remoción de sólidos grue-
sos (0.25) debido a que la principal causa de falla 
del sistema actual es la colmatación acelerada por 
deposición vertical de residuos orgánicos, lo cual 
compromete directamente la operación del sedi-
mentador y del humedal construido. En contraste, 
aunque el costo de inversión es un factor relevante 
(0.20), su peso se consideró secundario frente a la 
necesidad de garantizar la continuidad hidráulica y 
la protección de las unidades posteriores, priorizan-
do así la funcionalidad y confiabilidad del pretrata-
miento sobre la inversión inicial.

La Figura 4 muestra la comparación global de las 
alternativas de acuerdo con su puntaje ponderado.

Dimensionamiento mecánico del sistema
Con el fin de estimar las condiciones operativas del 
sistema, se realizó un análisis preliminar del torque 
requerido para el giro del tamiz bajo condiciones de 
carga máxima.

Se consideró una masa de sólidos retenidos de 
aproximadamente 30.5 kg, asumiendo un radio 

 
𝑀𝑀𝑠𝑠 =  𝜌𝜌𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠 
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Figura 4. Puntaje ponderado de las alternativas de desbas-
te según la matriz multicriterio
.Fuente: Elaboración propia.

efectivo de giro de 0.20 m, el momento generado 
por la carga se estimó como:

Ec. (3)
donde:
m = 30.5 kg  
g = 9.81 m/s2  
r = 0.20 m  
Por lo tanto:
 	 T ≈ 30.5 × 9.81 × 0.20 ≈ 59.8 N·m

Este valor representa el torque mínimo requerido 
para iniciar el movimiento del sistema en condicio-
nes críticas.

Para complementar el análisis, se estimó la potencia 
mecánica necesaria considerando una velocidad de 
operación baja del tamiz, adecuada para procesos 
de separación de sólidos, de aproximadamente:
			   N=30 rpm
Valor adoptado como velocidad de operación len-
ta para evitar salpicaduras, reducir esfuerzos diná-
micos y favorecer una descarga controlada de los 
sólidos.

La velocidad angular correspondiente se calcula 
como:

Ec. (4)

La potencia mecánica teórica se determina median-
te:

Ec. (5)
		  P≈59.8×3.14≈187.7 W

Considerando pérdidas mecánicas en el sistema 
(fricción en ejes, transmisión y condiciones reales 
de operación), se adopta una eficiencia global esti-
mada del 80 %, por lo que la potencia real requerida 
se calcula como:

Ec. (6)
		  Preal ≈ 187.7/0.8≈234.6 W

Bajo estas condiciones, se recomienda la selección 
de un motor con potencia mínima de 250 W y capa-
cidad de torque superior a 70 N·m, incorporando un 
factor de seguridad que contemple variaciones en 
la carga, acumulación de sólidos y posibles condi-
ciones de operación no ideales.

Con base en la potencia requerida estimada, se pro-
pone la selección de un motor eléctrico comercial 
con una potencia nominal superior a 0.25 kW (≈ 1/3 
HP), garantizando un margen de seguridad adecua-
do para condiciones reales de operación y posibles 
sobrecargas del sistema.

Estos cálculos representan una estimación teórica 
inicial, por lo que su validación experimental forma 
parte del trabajo futuro para corroborar el desem-
peño real del sistema.

Las perforaciones circulares distribuidas en toda la 
superficie del tamiz permiten el paso del agua mien-
tras los sólidos gruesos quedan retenidos tempo-
ralmente. Este tipo de geometría perforada presen-
ta menor riesgo de taponamiento que las rejillas de 
barras tradicionales, las cuales tienden a obstruirse 
con restos fibrosos y grasas cuando la deposición 
de sólidos ocurre verticalmente, como sucede en 
mataderos durante las faenas de sacrificio [6][7][12]
[14]. Asimismo, la forma semiesférica del recipiente 
proporciona un área hidráulica efectiva mayor, dis-
minuyendo la pérdida de carga y retrasando el pun-
to de saturación que compromete la continuidad del 
flujo.

En operación normal, el tamiz permanece en repo-
so, permitiendo que el agua atraviese las perfora-
ciones mientras los screenings se van acumulando. 
Con el fin de identificar el momento en que la carga 
sólida alcanza un nivel crítico, se integra un sensor 
óptico de distancia tipo tiempo de vuelo (ToF). Este 
sensor, instalado en la parte superior del tanque, 
emite pulsos de luz infrarroja y mide el tiempo de 
retorno del haz, determinando así la distancia entre 
el dispositivo y la superficie visible del material acu-
mulado. La reducción progresiva de esta distancia 
permite detectar de manera precisa y continua el 
punto de saturación. La elección de sensores ópti-
cos no intrusivos es ampliamente recomendada en 
sistemas de desbaste automatizados debido a su 
confiabilidad, rápida respuesta y mínima susceptibi-
lidad a incrustaciones [8][9][15].

Una vez que el sensor indica que se ha alcanzado el 
umbral de saturación previamente calibrado, basado 
en las condiciones reales observadas en la Jornada 
A, el microcontrolador Arduino ejecuta el ciclo au-

 
𝑇𝑇 =  𝑚𝑚 ·  𝑔𝑔 ·  𝑟𝑟 

𝜔𝜔 = 3.14  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠 

 

 
𝜔𝜔 = (2𝜋𝜋𝜋𝜋)/60 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃/𝜂𝜂 

 
𝑃𝑃 = 𝑇𝑇 ⋅ 𝜔𝜔 

Diseño de ingeniería del sistema automatizado
El sistema propuesto se basa en un recipiente per-
forado tipo colador, fabricado en acero galvanizado 
y diseñado para recibir directamente el flujo que 
cae por gravedad desde la tubería de ingreso. 
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tricos está ampliamente documentado en sistemas 
de automatización ligera, gracias a su fiabilidad, fa-
cilidad de programación y bajo mantenimiento [10]
[11]. La Figura 5 muestra el ciclo operativo completo 
del sistema y la interacción entre los elementos que 
conforman el proceso.
 
El algoritmo de control considera una lógica secuen-
cial con temporizaciones definidas para asegurar 
una operación estable del sistema. Una vez que el 
sensor ToF detecta que la distancia medida es in-
ferior al umbral de saturación establecido, el micro-
controlador ejecuta un retardo de verificación para 
evitar activaciones por lecturas espurias o fluctua-
ciones momentáneas del flujo. Confirmada la condi-
ción de saturación, se ordena el cierre de la válvula 
mariposa y se introduce un tiempo de espera que 
garantiza la interrupción total del ingreso de agua 
antes de accionar el motor a pasos. Posteriormente, 
el motor ejecuta el giro de 180° del tamiz, mantiene 
la posición de descarga durante un intervalo prede-
terminado y retorna el sistema a su posición inicial. 
Finalmente, se reabre la válvula y se restablece el 
monitoreo continuo del sensor. Esta lógica incorpo-
ra redundancias básicas para mejorar la robustez 
del proceso automatizado.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos pertenecen exclusiva-
mente a la caracterización hidráulica y de sólidos 
del sistema de desbaste existente; la evaluación ex-
perimental del prototipo automatizado se llevará a 
cabo en una fase posterior. Esta primera etapa per-
mitió identificar las condiciones reales bajo las cua-
les el pretratamiento pierde eficiencia, así como los 
parámetros críticos que determinan el inicio de la 
colmatación. Tales observaciones son indispensa-
bles para definir el umbral de activación del sensor 
óptico de distancia (ToF), responsable de iniciar el 
ciclo automático de vaciado del tamiz.

Durante la Jornada A se registró una variación con-
siderable tanto en el caudal instantáneo como en 
la tasa de generación de screenings. En particular, 
se observó un aumento abrupto de sólidos gruesos 
en los momentos de mayor actividad de sacrificio, 
lo cual provocó una reducción progresiva del área 
libre útil en el recipiente perforado. Esta disminución 
del paso hidráulico derivó en un incremento local 
de nivel y en una pérdida temporal de capacidad 
de conducción hacia el sedimentador. Dicho com-
portamiento confirma que la acumulación sobre la 
superficie del tamiz no es uniforme, sino que ocurre 
en oleadas asociadas a la operación diaria del ma-
tadero.

A partir de estas observaciones se determinó el nivel 
crítico de saturación que compromete la operación 
normal del sistema. Estos valores serán empleados 

tomático del sistema. La primera acción consiste en 
cerrar temporalmente la válvula mariposa eléctrica 
instalada en la tubería de ingreso, evitando el paso 
de agua hacia el recipiente durante la descarga. El 
uso de válvulas motorizadas es común en sistemas 
compactos de pretratamiento y permite gestionar 
flujos intermitentes con alta precisión [6][13][18].

Con el flujo detenido, el motor a pasos con siste-
ma de reducción mecánica acciona el eje solidario 
al tamiz y ejecuta un giro controlado de aproxima-
damente 180°, vertiendo los sólidos acumulados 
en un contenedor lateral independiente. El uso de 
un sistema de reducción permite adaptar motores 
de bajo costo a los requerimientos de torque del 
sistema. Este esquema de basculamiento imita el 
funcionamiento de equipos autolimpiables utiliza-
dos en plantas pequeñas y medianas, donde el giro 
mecánico permite liberar la carga sin la necesidad 
de sistemas de lavado a presión [18][19][20]. Tras la 
descarga, el motor invierte su sentido de giro para 
devolver el tamiz perforado a su posición inicial, y 
posteriormente la válvula motorizada se reabre para 
reanudar el paso del agua.

El proceso completo es coordinado por un circuito de 
control gobernado por Arduino, que integra tres funcio-
nes esenciales:
	 lectura continua del sensor ToF a través de co-
municación digital I²C;
	 operación de la electroválvula para gestionar el 
ingreso del flujo;
	 control secuencial del motor a pasos para eje-
cutar el ciclo de basculamiento con precisión angular.

Figura 5. Diagrama de flujo del ciclo operativo del tamiz perfora-
do basculante automatizado.
Fuente: elaboración propia.

El uso de microcontroladores de bajo costo com-
binados con sensores ópticos y actuadores eléc-
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Parámetros hidráulicos y de retención de sólidos 
registrados en la Jornada A. 

PARÁMETROS Jornada 
A 

Unidad 

Volumen total de 
agua (V) 

12.0 m³ 

Duración (Δt) 4 h 
Caudal promedio 

(Q) 
0.833 L/s 

Screenings 
capturados (Vs) 

32.8 L 

Masa de sólidos 
(Ms) 

30.50 kg 

Factor de punta 
(PFS) 

2.67 – 

 

para calibrar el umbral de disparo del sensor ToF, 
garantizando que el ciclo de limpieza únicamente 
se active en condiciones representativas y no ante 
fluctuaciones menores del flujo. Además, los datos 
obtenidos constituyen la base para el dimensiona-
miento hidráulico del componente perforado, la se-
lección del torque necesario para el motor a pasos y 
la configuración de la válvula motorizada responsa-
ble del cierre temporal del ingreso. Los parámetros 
principales obtenidos en la Jornada A se muestran 
en la Tabla 2, y representan la referencia operativa 
para el diseño final del sistema automatizado, espe-
cialmente en lo relativo a los límites de control del 
sensor y al algoritmo de operación incorporado en 
el microcontrolador.

El factor de punta obtenido (PFS = 2.67) indica un ré-
gimen de descarga altamente intermitente, caracte-
rístico de mataderos donde el vertido se concentra 
en periodos cortos asociados a la faena y limpieza. 

de máxima descarga, justificando la necesidad de 
un pretratamiento con mayor área efectiva de paso 
y capacidad de operación bajo picos hidráulicos. El 
factor de punta constituye un parámetro clave para 
sustentar técnicamente la selección de un sistema 
de desbaste con tolerancia a sobrecargas y poten-
cial de automatización para las condiciones operati-
vas observadas en Misantla.

El factor de punta registrado en la Jornada A (PFS 
= 2.67) tuvo una influencia directa en el diseño del 
sistema automatizado. Este valor determinó la nece-
sidad de seleccionar un motor a pasos con suficien-
te margen de torque para operar bajo condiciones 
de carga máxima durante los eventos de descarga 
pico, así como de programar un umbral del sensor 
ToF que evite activaciones prematuras durante fluc-
tuaciones normales del flujo. Asimismo, el carácter 
intermitente del régimen hidráulico observado justi-
ficó la incorporación de tiempos de espera y confir-
mación en el algoritmo de control, asegurando que 
el ciclo de limpieza se active únicamente en condi-
ciones representativas de saturación real del tamiz.

Los valores de acumulación de sólidos obtenidos 
durante la caracterización del sistema fueron utiliza-
dos como base para el análisis preliminar de carga 
mecánica del tamiz.

El sistema propuesto demuestra viabilidad técni-
ca desde el punto de vista hidráulico y mecánico, 
constituyendo una alternativa de bajo costo para el 
pretratamiento automatizado en mataderos de pe-
queña escala.

No obstante, se requiere validación experimental 
del prototipo para confirmar su desempeño en con-
diciones reales de operación.

Desde el punto de vista económico, el sistema pro-
puesto presenta una ventaja significativa frente a 
soluciones comerciales de desbaste mecánico. El 
costo estimado de los principales componentes del 
sistema automatizado, microcontrolador Arduino, 
sensor ToF, motor a pasos con reductor y válvula 
motorizada, se sitúa en un orden de magnitud infe-
rior al de un tamiz rotativo comercial, cuyo precio 
puede superar fácilmente los USD 5,000–10,000 
para aplicaciones de pequeña escala. En contraste, 
el sistema propuesto puede implementarse con una 
inversión aproximada inferior a USD 500, lo que lo 
convierte en una alternativa técnicamente viable y 
económicamente accesible para mataderos munici-
pales con recursos limitados.

Adicionalmente, el análisis preliminar de torque con-
firma que el sistema puede ser operado mediante 
actuadores de bajo costo disponibles comercial-
mente, siempre que se consideren factores de se-

Este valor se encuentra dentro del rango reportado 
por guías de diseño y estudios de variación horaria 
para sistemas de pequeña escala (≈2.5–2.7), aun-
que resulta superior a los factores típicos de des-
cargas predominantemente domésticas (2.2), lo que 
evidencia una mayor exigencia hidráulica, lo cual 
valida la representatividad de los datos obtenidos 
para fines de diseño preliminar.

Este PFS implica que el sistema debe dimensionar-
se considerando un caudal pico aproximado de 2.22 
L/s, y no únicamente el caudal promedio. Esto incre-
menta el riesgo de colmatación durante los eventos 
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guridad adecuados. Esto respalda la viabilidad técni-
ca del diseño propuesto bajo condiciones de carga 
máxima observadas en campo.

Discusión
El sistema propuesto responde a una problemática 
específica de mataderos municipales, donde la car-
ga de sólidos es altamente variable y la deposición 
ocurre por caída directa. A diferencia de sistemas 
convencionales, el diseño planteado prioriza simpli-
cidad mecánica y bajo costo.

Sin embargo, el presente estudio se limita a un análi-
sis conceptual y preliminar, por lo que factores como 
desgaste mecánico, ensuciamiento del sensor y 
comportamiento dinámico del flujo requieren valida-
ción experimental en condiciones reales.

Asimismo, la dependencia de sensores ópticos impli-
ca la necesidad de mantenimiento periódico, lo cual 
debe considerarse en futuras implementaciones.

CONCLUSIONES
Los datos obtenidos en la caracterización hidráulica 
evidencian variaciones significativas en el volumen 
descargado y una alta presencia de sólidos gruesos 
caídos por gravedad durante las actividades de sa-
crificio. Esto confirma la necesidad de un sistema de 
desbaste con mayor capacidad de remoción y me-
nor dependencia de operación manual.

Con base en los criterios de selección tecnológica 
evaluados, el tamiz perforado basculante constituye 
la alternativa más adecuada para el sitio: presenta 
bajo riesgo de colmatación, puede manejar sólidos 
irregulares con dimensiones variables y es total-
mente compatible con esquemas de automatización 
basados en sensores y microcontroladores de bajo 
costo.

La incorporación de un sensor óptico de distancia 
tipo ToF aporta un mecanismo de detección tem-
prana de saturación que mejora la oportunidad del 
ciclo de limpieza y reduce la intervención humana, 
aumentando la confiabilidad del pretratamiento. No 
obstante, la validación del desempeño del sensor y 
del accionamiento mecánico requiere su instalación 
en un entorno controlado y posteriormente en condi-
ciones reales.

Se recomienda implementar una fase piloto para 
evaluar el sistema completo en operación real, esti-
mar su impacto sobre la eficiencia del sedimentador 
y del humedal construido, y cuantificar los beneficios 
operativos en términos de mantenimiento, continui-
dad hidráulica y reducción de sobrecargas.

La principal contribución del estudio consiste en inte-
grar caracterización hidráulica, selección tecnológica 

multicriterio y dimensionamiento mecánico preliminar 
en una propuesta automatizada de bajo costo para 
mataderos municipales de pequeña escala.
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RESUMEN: En este estudio se presenta el 
diseño, construcción y validación experi-
mental de un prototipo de bajo costo para 
la adquisición de datos del campo magné-
tico terrestre, denominado RADM (Registro 
de Adquisición de Datos Magnéticos). El 
sistema integra un sensor magnetométrico, 
un posicionamiento GPS para adquisición 
georreferenciada y un sistema de almace-
namiento Micro SD, lo que permite la ad-
quisición simultánea de datos magnéticos y 
georreferenciados.

La validación experimental se llevó a cabo 
mediante un levantamiento magnético su-
perficial en el Instituto Tecnológico Superior 
de Misantla, donde se adquirieron y proce-
saron 355 puntos de medición en un área de 
800 m2, obteniendo una densidad de mues-
treo de aproximadamente 0.44 puntos/ m2.  
Los datos fueron procesados mediante in-
terpolación kriging utilizando el software 
Surfer, generándose mapas de anomalías 
magnéticas. Se estimó una variación instru-
mental con una desviación estándar prome-
dio de ±15 nT, y una coherencia espacial su-
perior al 85 % en la correlación entre puntos 
vecinos. Comparaciones preliminares con 
valores de referencia del campo geomag-
nético regional indican diferencias menores 
al 5 %, lo cual se considera aceptable para 
estudios superficiales de detalle.

Los resultados indican que el prototipo es 
capaz de identificar anomalías magnéticas 
de origen geológico y antropogénico, con-
firmando su idoneidad para aplicaciones 
académicas y estudios geofísicos prelimi-
nares. 

El sistema registró variaciones coherentes 
con amplitudes del orden de decenas de 
nanoteslas, permitiendo identificar el cauce 

de un río y perturbaciones asociadas a estructuras metálicas 
en las instalaciones del ITSM. La base de datos georreferen-
ciada presenta una adecuada coherencia espacial, lo que res-
palda su uso en estudios magnéticos superficiales de detalle, 
particularmente en contextos donde el acceso a equipos pro-
fesionales es limitado.

PALABRAS CLAVE: Prototipo, Campo Magnético, ESP32, HM-
C5883L, adquisición de datos.

ABSTRACT: This study presents the design, construction, and 
experimental validation of a low-cost prototype for terrestrial 
magnetic field data acquisition, named RADM (Magnetic Data 
Acquisition System). The system integrates a magnetometric 
sensor, a GPS positioning module for georeferenced acqui-
sition, and a MicroSD storage system, enabling the simulta-
neous recording of magnetic and spatial data.

Experimental validation was conducted through a surface mag-
netic survey at the Instituto Tecnológico Superior de Misantla, 
where 355 measurement points were acquired and proces-
sed over an area of 800 m2, resulting in a sampling density of 
approximately 0.44 points/m2. The data were processed using 
kriging interpolation with Surfer software, generating magne-
tic anomaly maps. An instrumental variation with an average 
standard deviation of ±15 nT was estimated, along with spatial 
coherence exceeding 85 % in the correlation between neigh-
boring points. Preliminary comparisons with regional geomag-
netic reference values indicate differences below 5 %, which 
are considered acceptable for detailed surface studies.
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The results indicate that the prototype is capable of 
identifying magnetic anomalies of both geological and 
anthropogenic origin, confirming its suitability for aca-
demic applications and preliminary geophysical stu-
dies. The system recorded coherent variations with 
amplitudes on the order of tens of nanoteslas, allowing 
the identification of a river channel and disturbances 
associated with metallic structures within the ITSM fa-
cilities. The georeferenced dataset shows adequate 
spatial coherence, supporting its application in detailed 
surface magnetic studies, particularly in contexts whe-
re access to professional equipment is limited.

KEYWORDS: Prototype, magnetic field, ESP32, HM-
C5883L, data acquisition.

INTRODUCCIÓN
La magnetometría es una técnica geofísica ampliamente 
utilizada debido a su carácter no invasivo y a la rapidez en 
la adquisición de datos, lo que la convierte en una herra-
mienta fundamental para la identificación de estructuras 
del subsuelo y la caracterización de anomalías asociadas 
a distintos materiales geológicos [1], [2]. No obstante, el 
acceso a equipos magnetométricos profesionales sigue 
siendo limitado en muchas instituciones públicas de edu-
cación, principalmente por sus elevados costos.

En este contexto, las plataformas de hardware libre se 
han consolidado como alternativas relevantes en el ám-
bito educativo y científico, debido a su facilidad de pro-
gramación, bajo costo y versatilidad [3]. En años recien-
tes, diversos estudios han explorado el uso de sensores 
magnetométricos accesibles en aplicaciones geofísicas 
y ambientales, evidenciando que dispositivos basados en 
tecnologías como Arduino y ESP32 pueden emplearse en 
el monitoreo geomagnético, la detección de perturbacio-
nes locales y actividades formativas. Esta accesibilidad ha 
impulsado el desarrollo de sistemas capaces de registrar 
fenómenos geomagnéticos dinámicos, como se observó 
durante la tormenta solar de mayo de 2024, cuyos efec-
tos fueron detectados a escala global mediante variacio-
nes significativas del campo magnético en distintas latitu-
des [4].

Aunque el error absoluto es mayor que en magnetóme-
tros de precesión de protones o vapor de cesio, la res-
puesta relativa del sistema es consistente. Asimismo, su 
aplicación en levantamientos magnéticos superficiales de 
alta resolución continúa siendo restringida, particularmen-
te en contextos académicos y de investigación aplicada 
en países en desarrollo, donde aún es necesario validar 
su desempeño bajo condiciones reales de campo. En 
este sentido, la confiabilidad de los datos adquiridos pue-
de evaluarse mediante su comparación con estándares 
internacionales, como el índice geomagnético Kp [5].

Bajo este panorama, el desarrollo de prototipos de bajo 
costo basados en microcontroladores y sensores comer-
ciales representa una alternativa viable tanto para la en-

señanza como para la investigación aplicada en distintos 
entornos geológicos [6], [7].

En este contexto, surge la siguiente pregunta de investiga-
ción: ¿puede un sistema de adquisición magnetométrico de 
bajo costo, basado en sensores comerciales, generar da-
tos con suficiente precisión, coherencia espacial y resolu-
ción para identificar anomalías magnéticas en levantamien-
tos superficiales de detalle, comparables a los obtenidos 
mediante equipos profesionales?

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar y validar 
un prototipo de bajo costo para la adquisición del campo 
magnético terrestre en estudios superficiales. Su rele-
vancia radica en su potencial para fortalecer la formación 
académica, facilitar la investigación aplicada y contribuir al 
desarrollo de herramientas tecnológicas accesibles en el 
ámbito de las geociencias.

MATERIALES Y MÉTODOS
Descripción general del prototipo RADM
El Prototipo RADM fue diseñado como un sistema integra-
do para la adquisición de datos magnéticos y geográficos 
de manera simultánea. El núcleo del sistema es un micro-
controlador ESP32, seleccionado por su capacidad de 
procesamiento, bajo consumo energético y compatibilidad 
con múltiples sensores. 

El sensor magnetométrico HMC5883L permite la medición 
de las tres componentes vectoriales del campo magnético 
terrestre (X, Y, Z), mientras que el módulo GPS proporciona 
información precisa de latitud, longitud y altitud. Los datos 
adquiridos son almacenados en una memoria Micro SD, lo 
que facilita su posterior procesamiento.

El sistema fue programado utilizando el entorno Arduino 
IDE, desarrollando rutinas para la lectura de sensores, al-
macenamiento de datos y sincronización de información 
geográfica.

Ensamblaje e integración de los componentes del 
Prototipo RADM
El ensamblaje del Prototipo RADM se realizó mediante la 
integración modular de sus componentes electrónicos 
(Figura 1), priorizando la estabilidad mecánica, la reducción 
de interferencias magnéticas y la facilidad de operación en 
campo. El prototipo fue montado de manera que todos los 
elementos trabajaran de forma sincronizada, lo que facilita la 
adquisición simultánea de datos magnéticos y geográficos.

El microcontrolador ESP32 actúa como el núcleo del sis-
tema, encargándose de la comunicación con los sensores, 
el procesamiento de la información y el control general de 
la adquisición de datos. A este se conecta el sensor mag-
netométrico HMC5883L, el cual mide las tres componen-
tes vectoriales del campo magnético terrestre (X, Y y Z). 
El sensor fue colocado a una distancia prudente de otros 
componentes electrónicos con el fin de minimizar interfe-
rencias magnéticas.
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Figura 1. Componentes esenciales para el ensamblaje. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Armado del prototipo.
Fuente: Elaboración propia.

Programación y adquisición de datos
El microcontrolador ESP32 fue programado mediante 
el entorno de desarrollo Arduino IDE. El código imple-
mentado permite la lectura continua de las componen-
tes del campo magnético, así como la captura simultá-
nea de las coordenadas GPS (Figura 3).

Las mediciones se almacenan en la memoria Micro SD 
en formato de tabla, incluyendo: Coordenadas geo-
gráficas, Altitud, Componentes del campo magnético 
(X, Y, Z), Dirección y azimut. 

Código programado usado para el microcontrolador 
EPS32. 

Figura 3 Código usado para el microcontrolador EPS32.
Fuente: Elaboración propia.

El módulo GPS se integró al sistema para proporcionar 
información de latitud, longitud y altitud, facilitando la geo-
rreferenciación precisa de cada medición magnética. La 
comunicación entre el GPS y el ESP32 se realizó mediante 
protocolos seriales, sincronizando la adquisición de datos 
magnéticos y de posicionamiento.

La memoria Micro SD se incorporó como medio de al-
macenamiento, permitiendo guardar los datos adquiridos 
en formato de tabla para su posterior procesamiento. La 
escritura en la memoria se ejecuta de manera automática 
durante la adquisición, garantizando la integridad de la in-
formación.

La fuente de alimentación proporciona la energía necesaria 
para el funcionamiento autónomo del sistema durante los 
levantamientos de campo. Su selección consideró la esta-
bilidad del voltaje y la duración requerida para las pruebas 
experimentales.

Finalmente, la computadora con Arduino IDE se utilizó para 
la programación del microcontrolador ESP32, la carga del 
código y la verificación del funcionamiento del sistema pre-
vio a las pruebas de campo (Figura 3). El código desarrolla-
do permite la lectura continua de los sensores, el registro 
de datos y su almacenamiento en la memoria Micro SD.

La integración adecuada de estos componentes per-
mitió el desarrollo de un sistema compacto, portátil y 
funcional (Figura 2), adecuado para la adquisición de 
datos magnéticos superficiales en entornos académi-
cos y de investigación aplicada.

Calibración del sensor magnetométrico
La calibración del sensor magnetométrico constituye una 
etapa crítica para garantizar la calidad y confiabilidad de 
los datos adquiridos durante un levantamiento magnético. 
Los sensores triaxiales, como el HMC5883L, son parti-
cularmente sensibles a perturbaciones generadas por el 
entorno electrónico y mecánico en el que se encuentran 
instalados.

Estas perturbaciones se clasifican comúnmente en dos 
tipos: efectos hard iron y efectos soft iron, además de la 
influencia directa de la orientación del sensor durante la 
medición. El sensor HMC5883L se somete a correcciones 
de hard iron (desplazamientos por imanes) y soft iron (dis-
torsiones ferromagnéticas) mediante algoritmos de softwa-
re que ajustan los datos a una geometría ideal [16].

Para la corrección de hard iron se calcularon los despla-
zamientos en cada eje mediante el ajuste del centroide de 
la nube de datos, mientras que para soft iron se aplicó una 
normalización elipsoidal utilizando matrices de transforma-
ción. El proceso se realizó con un conjunto de datos de 
rotación completa del sensor en múltiples orientaciones.

Hard iron
El efecto hard iron se produce por la presencia de materia-
les ferromagnéticos con magnetización permanente ubica-
dos cerca del sensor. Estos materiales generan un campo 
magnético constante que se superpone al campo magné-
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Figura 4. Mapa de ubicación del área de prueba y localización 
de puntos medidos.
Fuente: Elaboración propia.

tico terrestre, provocando un desplazamiento del centro 
de la nube de datos obtenidos por el magnetómetro.

En términos prácticos, el hard iron se manifiesta como un 
corrimiento de los valores medidos en las componentes 
X, Y y Z, incluso cuando el sensor se encuentra en un am-
biente magnéticamente estable [8], [9].

Soft iron
El efecto soft iron está asociado a la presencia de mate-
riales ferromagnéticos no permanentemente magnetiza-
dos, los cuales distorsionan el campo magnético terrestre 
al interactuar con él. A diferencia del hard iron, el soft iron 
no genera un campo constante, sino que deforma la forma 
del campo magnético, produciendo escalamiento desigual 
y rotación de las mediciones en los diferentes ejes [8], [9].

Este efecto se observa comúnmente como una deforma-
ción elipsoidal de los datos cuando se representan en el 
espacio tridimensional, en lugar de la distribución esférica 
esperada para un sensor ideal [8], [9].

Importancia de la orientación del sensor
La orientación del sensor magnetométrico durante la adqui-
sición de datos es un factor determinante en la calidad de 
las mediciones, especialmente cuando se utilizan sensores 
triaxiales. La intensidad y dirección del campo magnético 
medido dependen directamente de la orientación relativa 
del sensor respecto al campo magnético terrestre.

Variaciones no controladas en la orientación pueden in-
troducir cambios artificiales en las componentes X, Y y Z, 
los cuales pueden ser interpretados erróneamente como 
anomalías magnéticas reales. Por esta razón, es funda-
mental mantener una orientación al norte constante del 
sensor durante el levantamiento o, en su defecto, regis-
trar la orientación mediante sensores inerciales (IMU) para 
realizar correcciones posteriores.

En el caso del Prototipo RADM, la orientación del sensor 
fue controlada mediante un montaje fijo para asegurar una 
orientación X, Y y Z, garantizando la repetibilidad y mini-
mizando rotaciones bruscas y asegurando una posición 
estable durante la adquisición de datos. Esta práctica con-
tribuye significativamente a la repetibilidad de las medicio-
nes y a la confiabilidad del análisis de anomalías magnéti-
cas superficiales [5].

Metodología del levantamiento magnético
La validación experimental del Prototipo RADM se lle-
vó a cabo mediante la realización de un levantamiento 
magnético terrestre superficial dentro de las instala-
ciones del Instituto Tecnológico Superior de Misantla 
(ITSM) (Figura 4). Previo al trabajo de campo, se realiza-
ron pruebas de funcionamiento y calibración del sensor 
magnetométrico HMC5883L, con el objetivo de garan-
tizar la estabilidad y coherencia de las mediciones. El 
sensor HMC5883L presenta una resolución típica de 5 
mG (~0.5 µT) y un rango de medición de ±8 gauss.

El levantamiento se diseñó como un estudio superficial de 
detalle, seleccionando un área representativa que incluye 
elementos naturales y estructuras artificiales, lo que per-
mitió evaluar el comportamiento del prototipo ante dife-
rentes fuentes de perturbación magnética. Los puntos de 
medición fueron adquiridos de manera continua, mante-
niendo una velocidad de desplazamiento constante y una 
altura aproximada del sensor de entre 1 y 1.5 metros sobre 
el nivel del suelo [10], [11].

Cada medición incluyó el registro simultáneo de las com-
ponentes del campo magnético (X, Y, Z) y las coordenadas 
geográficas (latitud, longitud y altitud), obtenidas mediante 
el módulo GPS integrado al sistema con una precisión ho-
rizontal aproximada de ±3–5 m bajo condiciones estándar, 
las cuales se pueden comparar con base de datos de es-
taciones geomagnéticas [12].

Se implementaron medidas de control de error tales como: 
repetición de mediciones en puntos seleccionados, eli-
minación de datos atípicos mediante análisis estadístico 
(criterio de 2 desviaciones estándar) y mantenimiento de 
condiciones constantes de altura y orientación del sensor.

Procesamiento de datos
Los datos adquiridos en campo fueron almacenados en 
la memoria Micro SD del Prototipo RADM y posteriormen-
te transferidos a un equipo de cómputo para su proce-
samiento. La base de datos fue organizada y depurada, 
eliminando registros incompletos o valores atípicos aso-
ciados a perturbaciones momentáneas. Como parte de 
la validación, los datos se contrastaron con valores del 
modelo geomagnético internacional (IGRF) para la región, 
permitiendo evaluar la desviación relativa del sistema.

La base de datos final, lista para el software Surfer se 
muestra en la siguiente tabla, la cual contiene las compo-
nentes coordenadas de cada punto medido, vectoriales 
del campo magnético, azimut y dirección (Tabla 1).

El método magnético se basa en la medición de variacio-
nes espaciales del campo magnético terrestre asociadas 
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Formato de datos ordenados.

Figura 5. Mapa de anomalías y puntos de muestreo.
Fuente: Elaboración propia.

a contrastes en la susceptibilidad magnética de los ma-
teriales del subsuelo. A escala local, los campos magné-
ticos medidos representan la superposición del campo 
geomagnético principal y las perturbaciones causadas 
por fuentes geológicas o antropogénicas [13], [14].

El mapa de anomalías magnéticas generado muestra pa-
trones claramente definidos, entre los cuales destacan 
variaciones asociadas al cauce del río presente en la zona 
de estudio, así como perturbaciones locales vinculadas 
a la presencia de estructuras metálicas en los límites del 
área. Estas anomalías presentan amplitudes del orden de 
decenas de nT (Figura 6).

Estas anomalías pueden asociarse a contrastes en la sus-
ceptibilidad magnética del subsuelo, así como a la pre-
sencia de materiales ferromagnéticos superficiales.

Mediante el uso de sensores triaxiales, la magnitud del 
campo magnético se calcula a partir de sus componen-
tes vectoriales, lo que permite un análisis cualitativo de las 
anomalías magnéticas.

Posteriormente, los datos del cálculo de estas compo-
nentes fueron importados al software Surfer, donde se 
realizó la interpolación espacial y la generación de mapas 
de anomalías magnéticas superficiales.

Se utilizo el método de kriging para la interpolación de da-
tos en el programa Surfer [13], [14]. El método de kriging fue 
seleccionado debido a su capacidad para modelar la es-
tructura espacial de los datos mediante funciones de vario-
grama, permitiendo estimaciones óptimas en presencia de 
correlación espacial. Este método es ampliamente utilizado 
en geofísica por su capacidad de minimizar el error de esti-
mación y representar de manera más realista las anomalías 
magnéticas en comparación con métodos determinísticos.

El procesamiento se enfocó en el análisis relativo de las 
anomalías del campo magnético directo, considerando las 
limitaciones propias del sensor.

RESULTADOS
El levantamiento magnético permitió la obtención de una 
base de datos georreferenciada completa dentro del 
área de estudio. Los resultados demuestran que el Proto-
tipo RADM es capaz de registrar variaciones espaciales 
coherentes del campo magnético terrestre, identificándo-
se anomalías de distinta intensidad y extensión.

El análisis estadístico de los datos muestra una media de 
intensidad magnética de aproximadamente -820 nT, con 
una desviación estándar de 120 nT, lo que indica una va-
riabilidad moderada asociada a fuentes locales. El coefi-
ciente de variación obtenido sugiere una adecuada sensi-
bilidad del sistema para detectar contrastes magnéticos.

El mapa (Figura 5) muestra la distribución de estas anoma-
lías preliminares de los puntos medidos dentro del área 
de prueba en las instalaciones del ITSM, con un total de 
355 datos procesados, en un área total de 800 metros 
cuadrados.

Figura 6.  Mapa de anomalías magnéticas preliminar.
Fuente: Elaboración propia.
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funcional para la investigación académica, de esta ma-
nera el Prototipo RADM demostró ser eficaz en la detec-
ción de variaciones significativas del campo magnético 
dentro del área de estudio.

A pesar de sus limitaciones frente a equipos profesio-
nales, en cuanto a la precisión y toma de datos auto-
máticos, el prototipo proporciona información de valor 
científico cuando se aplica una correcta calibración y 
metodología de adquisición.

Entre las principales limitaciones del sistema se encuen-
tran la sensibilidad a interferencias externas, la ausencia 
de corrección en tiempo real mediante estación base y 
una menor precisión respecto a equipos profesionales. 
No obstante, estas limitaciones no impiden su uso en es-
tudios de carácter preliminar y académico.

Como líneas futuras de investigación, se propone la inte-
gración de sensores de mayor precisión, incorporación 
de una unidad inercial (IMU) para corrección de orienta-
ción, implementación de filtros en tiempo real y valida-
ción en distintos entornos geológicos.

Este tipo de desarrollos representa una oportunidad estra-
tégica para democratizar el acceso a herramientas geofí-
sicas en contextos educativos y de investigación aplicada.
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En términos de desempeño, el prototipo presentó una 
repetibilidad del 90 % en mediciones realizadas en pun-
tos control, con cambios menores a ±20 nT. La reso-
lución espacial alcanzada permitió identificar anomalías 
con dimensiones del orden de pocos metros.

La Tabla 2. presenta un resumen general de las carac-
terísticas del levantamiento magnético realizado. El nú-
mero de puntos adquiridos y el área cubierta permitieron 
obtener una densidad de muestreo adecuada para el 
análisis espacial de las variaciones del campo magné-
tico. El rango de valores registrado refleja la respuesta 
del entorno geológico y de las estructuras superficiales 
presentes en la zona de estudio.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Datos relevantes del levantamiento magnético realiza-
do con el Prototipo RADM.

Parámetro Descripción 

Número total de 
puntos medidos 

355 

Área total cubierta 800 m²  

Rango de 
intensidad del 
campo magnético 

-1140 a -540 nT 

Método de 
interpolación 

Kriging (Software, 
2025). 

Tipo de estudio Levantamiento 
magnético 
superficial de detalle 

Sistema de 
adquisición 

Prototipo RADM 
(ESP32 + 
HMC5883L + GPS) 

Desviación 
estándar  

±15 nT 

 
En comparación con magnetómetros profesionales, 
cuyo error típico es menor a ±1 nT, el prototipo presenta 
limitaciones en precisión absoluta; sin embargo, su ca-
pacidad para detectar anomalías relativas lo hace ade-
cuado para estudios preliminares y fines educativos [15].

CONCLUSIONES
El uso de sensores de bajo costo, en combinación con 
software libre, constituye una herramienta accesible y 
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RESUMEN: El maguey morado (Rhoeo 
spathacea) es una planta medicinal 
con potencial como ingrediente natural 
en formulaciones tópicas debido a sus 
compuestos bioactivos con propieda-
des antioxidantes y antiinflamatorias. No 
obstante, su aplicación directa enfrenta 
desafíos, ya que la eficiencia de extrac-
ción y la estabilidad del extracto pueden 
variar según el tiempo, la temperatura 
y el estado del material vegetal, lo que 
limita su uso en productos seguros y re-
producibles. En este estudio se evaluó la 
obtención de un extracto estable y con 
buen rendimiento para su incorporación 
en una crema dermatológica, como al-
ternativa funcional frente a productos sin-
téticos. Se analizaron ocho condiciones 
de extracción mediante la comparación 
del rendimiento de sólidos y la estabili-
dad del extracto, considerando variacio-
nes del proceso y del tratamiento de la 
materia prima. Los resultados mostraron 
que los tratamientos 1–4 presentaron la 
mayor concentración de sólidos y mejor 
estabilidad con un promedio de 0.17 y 
una desviación estándar de 0.005, mien-
tras que los tratamientos 5–8 reflejaron 
rendimientos bajos y mayor variabilidad 
con un promedio de 0.05 y una desvia-
ción estándar de 0.024. Se determinaron 
como óptimas las condiciones de ex-
tracción en frío, con hojas frescas y 12 h 
de agitación. En conclusión, del extracto 
se conservó los sólidos totales y se in-
corporó adecuadamente en una crema 
base, evidenciando su potencial para el 
desarrollo de cosméticos naturales con 
aplicaciones dermatológicas.

PALABRAS CLAVE: Maguey morado, 
Rhoeo spathacea, Extracto vegetal, Ex-
tracción en frío, Estabilidad, Crema 
dermatológica, Compuestos bioactivos, 
Cosméticos naturales.

ABSTRACT: Purple maguey (Rhoeo spathacea) is a medicinal 
plant with potential as a natural ingredient in topical formu-
lations due to its bioactive compounds with antioxidant and 
anti-inflammatory properties. However, its direct application 
faces challenges, as extraction efficiency and extract stabi-
lity can vary depending on time, temperature, and the condi-
tion of the plant material, limiting its use in safe and reprodu-
cible products. This study evaluated the optimal conditions 
to obtain a stable, high-yield extract for incorporation into a 
dermatological cream as a functional alternative to synthetic 
products. Eight extraction conditions were analyzed by com-
paring solids yield and extract stability, considering varia-
tions in the process and raw material treatment. The results 
showed that treatments 1–4 had the highest solids concentra-
tion and best stability with an average of 0.17 and a standard 
deviation of 0.005, while treatments 5–8 showed low yields 
and greater variability with an average of 0.05 and a stan-
dard deviation of 0.024. Cold extraction with fresh leaves 
and 12 hours of agitation were determined to be optimal. In 
conclusion, the extract retained total solids and was properly 
incorporated into a base cream, demonstrating its potential 
for the development of natural cosmetics with dermatological 
applications.

KEYWORDS: Purple maguey, Rhoeo spathacea, Plant ex-
tract, Cold extraction, Stability, Dermatological cream, 
Bioactive compounds, Natural cosmetics.

INTRODUCCIÓN
El maguey morado (Rhoeo spathacea) es una planta medicinal 
ampliamente utilizada en la medicina tradicional de México por 
sus propiedades antiinflamatorias, antioxidantes y cicatrizantes 
[1,2], lo que la convierte en una alternativa natural prometedora 
para el desarrollo de productos tópicos orientados al cuidado 
de la piel [3]. Sin embargo, su aprovechamiento científico y 
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Figura 1. Preparación del material vegetal de Rhoeo spatha-
cea: a) hojas frescas y b) hojas secas.
Fuente: Elaboración propia.

tecnológico enfrenta un problema importante: exis-
te información limitada y poco estandarizada sobre 
la obtención de extractos estables y con adecua-
da concentración de compuestos bioactivos para 
su aplicación segura en formulaciones cosméticas. 
Además, la calidad del extracto puede verse afe-
ctada por diversos desafíos, como la variación del 
proceso de extracción, la temperatura, el tiempo y 
el estado del material vegetal, lo cual influye direc-
tamente en el rendimiento y la estabilidad del pro-
ducto final.

Diversas investigaciones han reportado que Rhoeo 
spathacea contiene metabolitos como flavonoides, 
compuestos fenólicos, taninos y alcaloides [4, 5], 
asociados con efectos terapéuticos relevantes, in-
cluyendo actividad antioxidante y antimicrobiana [6], 
lo que respalda su potencial biotecnológico y far-
macológico. Asimismo, se ha documentado que el 
contenido de fenoles totales y la capacidad antio-
xidante pueden mantenerse o incluso incrementar-
se bajo ciertas condiciones de procesamiento y al-
macenamiento [7], evidenciando oportunidades para 
su aplicación en productos funcionales; sin embargo, 
no siempre se definen parámetros claros de extrac-
ción óptima ni criterios de estabilidad orientados es-
pecíficamente a su incorporación en formulaciones 
cosméticas, lo que restringe su escalamiento y vali-
dación como ingrediente activo. Hasta nuestro cono-
cimiento y en base al análisis bibliográfico realizado 
no se ha encontrado de manera sistemática la com-
paración de variables de extracción orientadas es-
pecíficamente a su aplicación cosmética. La mayoría 
de los trabajos solo se limitan al análisis químico del 
extracto, sin considerar el estado de la materia prima 
ya sea fresca o seca, y el tiempo de agitación al cual 
es sometido la extracción y cómo influyen en la esta-
bilidad y el rendimiento obtenido del extracto, el cual 
será base de un producto cosmético. 

En este trabajo se propone evaluar comparativamen-
te ocho condiciones de extracción con el objetivo de 
identificar aquellas que permitan obtener un extracto 
de maguey morado (Rhoeo spathacea) con alta con-
centración de sólidos y estabilidad adecuada para 
uso tópico. El enfoque experimental se centra en 
analizar variables de entrada como el tipo de hoja 
(fresca o seca), la extracción en frío y distintos tiem-
pos de agitación, con el fin de determinar si estas 
condiciones influyen en el rendimiento y estabilidad 
del extracto.

Bajo este planteamiento, se establece la hipótesis de 
que las condiciones de extracción en frío, emplean-
do hojas frescas y tiempos específicos de agitación, 
favorecerán una mayor concentración de sólidos y 
una mejor estabilidad del extracto, lo cual permitiría 
fundamentar una metodología óptima para su apro-
vechamiento futuro. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Diseño del estudio
La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuan-
titativo, donde se recolectaron y analizaron datos me-
dibles relacionados con el rendimiento y estabilidad 
del extracto de Rhoeo spathacea, con el propósito 
de evaluar su viabilidad para su uso en una formu-
lación tópica tipo crema. El diseño fue experimental 
y descriptivo, debido a que se aplicaron condiciones 
controladas durante la extracción y concentración del 
material vegetal, describiendo posteriormente las ca-
racterísticas observadas en los productos obtenidos.

Material vegetal y preparación de muestras
Se recolectaron hojas de maguey morado (Rhoeo 
spathacea), las cuales fueron lavadas y cortadas en 
fragmentos pequeños. Posteriormente, se dividieron 
en dos grupos: hojas frescas y hojas secas. Para el 
secado del material vegetal, hojas recién cortadas se 
colocaron en un contenedor de madera protegido de 
la luz solar a temperatura ambiente durante 10 días, 
con el fin de evaluar el efecto del contenido de hume-
dad del material vegetal en el proceso de extracción.

Extracción y almacenamiento del extracto
La extracción se llevó a cabo mediante maceración 
utilizando etanol al 96 % como solvente. Se selec-
cionó éste como solvente de extracción debido a 
que las antocianinas presentan mayor estabilidad en 
medios con bajo contenido de agua en comparación 
con soluciones predominantemente acuosas. En un 
sistema casi anhidro se minimizan procesos como la 



Revista Ingeniantes 2025 Año 12 No. 2 Vol. 2

50

Figura 3. Almacenamiento en contenedores de plástico.
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Condiciones experimentales evaluadas para la extrac-
ción de maguey morado (Rhoeo spathacea). 

Figura 2. Diagrama de fujo sobre la metodología aplicada.
Fuente: Elaboración propia.

hidrólisis, se reduce la actividad de agua y se limita la 
degradación oxidativa cuando el sistema permanece 
cerrado [8].

Se prepararon extractos con 100 g de hojas frescas 
en 175 mL de etanol al 96 %, y 25 g de hojas secas 
en 43.5 mL de etanol al 96 %. Se evaluaron ocho con-
diciones de extracción, aplicando tiempos de agita-
ción de 12, 24 y 72 h, además de una muestra control 
sin agitación (Tabla 1). Los extractos se mantuvieron 
sin calentamiento con el fin de evitar la degradación 
de compuestos bioactivos. Los frascos se protegie-
ron con papel opaco y cinta en la tapa para evitar la 
exposición directa a la luz solar.

 

Tabla 1. Condiciones experimentales evaluadas para 
la extracción de maguey morado (Rhoeo spathacea). 

Tr
at

am
ie

nt
o 

Estado 
del 

material 
vegetal 

Masa 
de 

hojas 
(g) 

Volumen 
de 

etanol 
96%  
(mL) 

Agitación Tiempo 
(h) 

Co
nd

ic
ió

n 

1 Fresca 100 175 Sí 12 En frío 

2 Fresca 100 175 Sí 24 En frío 

3 Fresca 100 175 Sí 72 En frío 

4 Fresca 100 175 No 0 En frío 

5 Seca 25 43.5 Sí 12 En frío 

6 Seca 25 43.5 Sí 24 En frío 

7 Seca 25 43.5 Sí 72 En frío 

8 Seca 25 43.5 No 0 En frío 

 
Fuente: Elaboración propia 

Análisis espectrofotométrico y filtración
Cada extracto macerado fue filtrado para separar las 
fracciones liquidas y sólidas; posteriormente se midie-
ron los volúmenes obtenidos de cada tratamiento con 
fines comparativos de concentración.

Los extractos filtrados se analizaron mediante espect-
rofotometría visible utilizando un equipo Genesys 10S 
UV-Vis (Thermo Scientific) aplicando un barrido desde 
los 400 nm hasta los 700 nm, registrando los espect-
ros de absorción para aplicar un análisis comparativo e 
identificar variaciones asociadas con la concentración y 
estabilidad del extracto. Este método espectrofotomét-
rico fue validado en un trabajo reportado previamente 
en la literatura [8]. La extracción y el análisis espectro-
fotométrico se realizaron por triplicado. Los datos ob-
tenidos de cada barrido fueron ordenados empleando 
el software Excell® y graficados con apoyo del softwa-
re OriginPro 2021®.  

Concentración del extracto e incorporación en crema
A fin de eliminar el solvente, los extractos filtrados 
se colocaron en recipientes previamente llevados a 
peso constante y se secaron en estufa durante 24 
horas a 40 °C, seguido de enfriamiento en desecador 
durante 45 minutos, garantizando la evaporación del 
solvente y la obtención del residuo seco. La tempe-
ratura de 40 °C se emplea como un punto intermedio 
que favorece la eficiencia de extracción al incremen-
tar la difusión y solubilización de los compuestos, sin 
comprometer significativamente su estabilidad estruc-
tural. A esta temperatura, la degradación térmica de las 
antocianinas es más lenta que a temperaturas superio-
res y, en estas condiciones, el proceso suele ajustarse 
a una cinética de primer orden con una constante de 
velocidad (k) menor que la observada en medios acuo-
sos. Una vez alcanzada la temperatura ambiente, el re-
siduo fue recuperado por raspado y se adicionaron 2 g 
de crema base neutra, realizando el mezclado manual 
con espátula hasta lograr la integración del extracto. 
El producto final se transfirió a contenedores plásticos 
(Figura 3) para su almacenamiento.
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Figura 4. Rendimiento promedio del extracto de maguey mo-
rado (Rhoeo spathacea) para los ocho tratamientos evaluados. 
Se presenta la media y la desviación estándar para cada uno 
de los 8 tratamientos evaluados.
Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS
Perfil espectrofotométrico del extracto de Rhoeo 
spathacea
El análisis espectrofotométrico UV-Vis evidenció 
un comportamiento característico del extracto de 
Rhoeo spathacea, asociado con mezclas pigmenta-
rias ricas en antocianinas y compuestos fenólicos, 
responsables de la coloración púrpura típica del ma-
guey morado [9]. En cada uno de los ocho tratamien-
tos los barridos instrumentales presentaron un patrón 
espectral consistente, así como en sus replicas, lo 
cual confirma una adecuada reproducibilidad del re-
gistro y estabilidad general del perfil de absorción 
para cada tratamiento de extracción.

El espectro mostró una absorbancia relativamente 
alta en la región cercana a 400 nm, alcanzando valo-
res de 4.7 de absorbancia, seguida de un descenso 
pronunciado y un valle estable en longitudes interme-
dias aproximadas entre 450–550 nm. Finalmente, se 
observó un repunte en la región final del espectro, 
aproximadamente entre 600–700 nm, asociado con 
formas estructurales estables de antocianinas. Este 
comportamiento confirma la persistencia de pigm-
entos responsables de la coloración del extracto, lo 
cual resulta relevante para aplicaciones donde la es-
tabilidad cromática es un criterio funcional [10,11]. 

Dado que la absorbancia del extracto crudo era alta; 
las muestras se diluyeron y con las lecturas, se gra-
ficaron nuevamente. El comportamiento del perfil se 
mantuvo y los gráficos se presentan en la Anexo A 
del texto.

La asociación entre fenoles totales determinada por 
el método de Folin-Ciocalteu, la capacidad antioxi-
dante (DPPH/ABTS) y los espectros de absorción, 
fueron validados previamente [12]. 

TIEMPO REPETICIÓN 1 REPETICIÓN 2 REPETICIÓN 3

0 h 0.171 0.1638 0.1755

12 h 0.1729 0.1778 0.1785

24 h 0.175 0.1782 0.1743

72 h 0.1678 0.1697 0.169

TIEMPO REPETICIÓN 1 REPETICIÓN 2 REPETICIÓN 3

0 h 0.0442 0.0817 0.0347

12 h 0.0756 0.0786 0.0398

24 h 0.0413 0.0445 0.0465

72 h 0.0748 0.0704 0.0666

Tabla 2. Sólidos totales (g) obtenidos de las hojas frescas.  

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tablas 3. Sólidos totales (g) obtenidos de las hojas frescas.  

Comparación entre condiciones de extracción
La evaluación comparativa de los ocho tratamientos 
permitió identificar diferencias en el rendimiento de ext-
racción y la estabilidad del extracto. De manera general, 
los tratamientos donde se emplearon hojas frescas (1–4) 
presentaron un comportamiento más estable y consis-
tente, mientras que los tratamientos que emplearon ho-
jas secas, tratamientos 5 al 8 mostraron mayor variabi-
lidad y menor rendimiento (Figura  4). Estos resultados 
sugieren que el estado fresco o seco del material vege-
tal influye directamente en la eficiencia del contenido del 
peso seco obtenido durante el proceso de extracción y 
en la estabilidad del producto obtenido.

Asimismo, las evidencias espectrales obtenidas en los 
tratamientos con hojas frescas mantuvieron el patrón 
característico del extracto púrpura (Figura  4, panel 1 al 4) 
mientras que los tratamientos con hojas secas reflejaron 
una menor intensidad para los máximos de absorbancia 
y consistencia del perfil, indicando un menor contenido 
de compuestos extraídos o posibles cambios asocia-
dos al secado y almacenamiento del material vegetal.

Con base en los resultados obtenidos las condicio-
nes óptimas más favorables para obtener un extracto 
estable y con mayor concentración se encontraron 
en los tratamientos bajo condiciones en frío, con ho-
jas frescas y 12 h de agitación, lo cual se considera 
una alternativa eficiente al reducir tiempos sin comp-
rometer la calidad del extracto.

Incorporación del extracto en formulación tipo 
crema
El extracto concentrado obtenido posterior al secado 
fue integrado en una crema base, logrando una incor-
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poración adecuada del material, lo cual permitió obte-
ner un producto final homogéneo. Este resultado res-
palda la viabilidad del extracto como insumo funcional, 
ya que el residuo seco recuperado pudo dispersarse 
correctamente en la matriz cosmética, manteniendo 
características visibles compatibles con el desarrollo 
de un producto tópico.

Discusión
Este trabajo aporta evidencia experimental útil sobre 
el comportamiento del maguey morado bajo distintas 
condiciones de extracción, sirviendo como referencia 
para el diseño de productos naturales con valor agre-
gado.

En Anexo A se aprecia una diferenciación marcada 
entre los ocho tratamientos evaluados, evidenciando 
que las condiciones de extracción modulan directa-
mente la respuesta promedio del extracto. Los trata-
mientos 1–4 exhibieron los valores medios más eleva-
dos (≈0.17) y una dispersión reducida, lo que sugiere 
una mayor eficiencia del proceso y una reproducibili-
dad experimental más robusta. En contraste, los trata-
mientos 5–8 registraron promedios inferiores (≈0.04–
0.07) y una variabilidad incrementada; particularmente, 
el tratamiento 5 presentó la mayor dispersión, lo que 
podría reflejar una mayor susceptibilidad del proce-
dimiento a fluctuaciones externas, como cambios de 
temperatura durante la extracción, lo cual puede estar 
asociado a una mayor sensibilidad del procedimiento 
frente a factores externos como temperatura. 

El perfil UV-Vis del extracto de Rhoeo spathacea pre-
sentó un patrón espectral consistente entre réplicas 
y tratamientos, lo que evidencia reproducibilidad y 
estabilidad del registro. La alta absorbancia cercana 
a 400 nm (≈4.7 UA), seguida de un descenso pronun-
ciado y un valle entre 450–550 nm, sugiere la presen-
cia de mezclas pigmentarias ricas en antocianinas 
y compuestos fenólicos. El repunte en 600–700 nm 
concuerda con especies de antocianinas en formas 
estructuralmente más estables, apoyando la persis-
tencia de la coloración púrpura y su relevancia cuando 
la estabilidad cromática es crítica [10,11]. Comparati-
vamente, los tratamientos del 1 a 4 con hojas frescas 
conservaron intensidad y coherencia del perfil (Figura  
4) y mayores rendimientos (Anexo A), mientras que las 
hojas secas; tratamientos 5 a 8, mostraron menor ab-
sorbancia y mayor variabilidad, atribuible a degrada-
ción u oxidación durante secado y almacenamiento. 
En conjunto, la extracción en frío con hojas frescas y 
12 h de agitación maximizó concentración y estabilidad 
del extracto.

Este comportamiento sugiere que el uso de hojas 
frescas favorece la transferencia de masa entre el sol-
vente (etanol al 96 %) y la matriz vegetal, promovien-
do la solubilización de metabolitos como compuestos 
fenólicos, flavonoides y pigmentos característicos del 

maguey morado [13], [14]. En general, estos hallazgos 
confirman que los primeros cuatro tratamientos repre-
sentan condiciones más adecuadas para obtener ext-
ractos con mayor rendimiento relativo y mejor estabili-
dad, aportando una base experimental útil para futuras 
etapas de optimización del proceso.

CONCLUSIONES
Los resultados confirmaron la hipótesis del estudio: 
el extracto de maguey morado (Rhoeo spathacea) 
mantuvo una concentración relevante de compues-
tos bioactivos tras el proceso de extracción y seca-
do bajo condiciones experimentales controladas, lo 
que permitió su incorporación eficiente en una crema 
base, obteniendo un producto estandarizado. Las con-
diciones de extracción influyeron de manera decisiva 
en el desempeño del proceso; en particular, la ext-
racción en frío con hojas frescas y 12 h de agitación 
(tratamientos 1–4) proporcionó el mayor rendimiento 
y la menor variabilidad, mientras que los tratamientos 
con hojas secas (5–8) mostraron menor rendimiento 
y mayor dispersión. En conjunto, estos hallazgos res-
paldan el potencial del maguey morado como mate-
ria prima accesible y sostenible para el desarrollo de 
formulaciones cosméticas naturales con propiedades 
funcionales.
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Anexo A. Perfiles espectrofotométricos UV-Vis del extracto de Rhoeo spathacea (maguey morado) obtenidos bajo ocho trata-
mientos de extracción. Cada panel (1–8) corresponde al espectro de absorbancia en el intervalo de 400– 700 nm, asociado a 
pigmentos fenólicos/antociánicos del extracto de acuerdo a las condiciones descritas en la Tabla 1.
Fuente: Elaboración propia
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RESUMEN: Los derrames de hidrocarbu-
ros constituyen una problemática ambien-
tal crítica por sus efectos negativos sobre 
ecosistemas y comunidades en Veracruz, 
México. En este estudio se evaluó el apro-
vechamiento de la cáscara de naranja, un 
residuo agroindustrial abundante, como 
materia prima para desarrollar una espon-
ja orgánica capaz de absorber hidrocar-
buros ligeros. La metodología incluyó la 
recolección, limpieza, secado y trituración 
de las cáscaras, seguidos de procesos de 
moldeado y compactación para obtener 
diferentes prototipos. Además, se elabo-
ró un modelo alternativo tipo “trenzado”. 
Los resultados obtenidos cualitativamen-
te en escala alto, medio y bajo, con base 
en el tiempo de absorción, el tiempo de 
retención del hidrocarburo y la cantidad 
de hidrocarburo restante observada en la 
superficie, evidenciaron que los prototipos 
compactados no lograron la porosidad ni 
la estabilidad estructural esperadas, ya 
que tendieron a separarse al contacto con 
el agua o el hidrocarburo, alcanzando ni-
veles de absorción promedio medio y bajo. 
En contraste, las cáscaras secas sin tri-
turar y el trenzado mostraron una absor-
ción rápida y eficiente, manteniéndose en 
la superficie y reteniendo el contaminante, 
confirmando su potencial como materiales 
orgánicos absorbentes. Se concluye que, 
aunque no es posible obtener una esponja 
orgánica estable sin el uso de aditivos, la 
cáscara de naranja en su forma natural sí 
es un material orgánico eficaz para la re-
moción general de hidrocarburos ligeros. 
Se recomienda continuar con el desarro-
llo de métodos alternativos de conforma-
do y la evaluación de aditivos en mínima 
proporción para mejorar la estabilidad del 
producto manteniendo su carácter susten-
table.

PALABRAS CLAVE: absorción, cáscara de 
naranja, esponja orgánica, hidrocarburos.

ABSTRACT: Oil spills are a critical environmental problem 
due to their negative effects on ecosystems and commu-
nities in Veracruz, Mexico. This study evaluated the use of 
orange peel, an abundant agro-industrial waste product, as 
a raw material for developing an organic sponge capable 
of absorbing light hydrocarbons. The methodology included 
the collection, cleaning, drying, and crushing of the peels, 
followed by molding and compaction processes to obtain 
different prototypes. In addition, an alternative “braided” 
model was developed. The results obtained qualitatively at 
low, medium, and high scales, based on absorption time, 
hydrocarbon retention time, and the amount of hydrocar-
bon remaining on the surface, showed that the compacted 
prototypes did not achieve the expected porosity or struc-
tural stability, as they tended to separate upon contact with 
water or hydrocarbons, reaching medium/low average ab-
sorption levels. In contrast, the dry, uncrushed peels and 
the braided material showed rapid and efficient absorption, 
remaining on the surface and retaining the contaminant, 
confirming their potential as absorbent organic materials. 
It is concluded that, although it is not possible to obtain a 
stable organic sponge without the use of additives, orange 
peel in its natural form is an effective organic material for 
the removal of light hydrocarbons. It is recommended to 
continue with the development of alternative forming me-
thods and the evaluation of additives in minimal proportions 
to improve the stability of the product while maintaining its 
sustainable nature.

KEYWORDS: absorption, orange peel, organic sponge, hy-
drocarbons.

INTRODUCCIÓN
En la actualidad, los derrames de hidrocarburos principalmen-
te en ambientes marinos son una de las principales fuentes 
de contaminación que provocan severos daños ambientales, 
económicos y sociales en comunidades costeras [1]. Dentro 
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología empleada. 
Fuente: Elaboración propia.

de las causas de estos se encuentran las fuentes an-
tropogénicas que incluye a las actividades de trans-
porte marítimo como los accidentes, fallas, incendios, 
etc. [2][3][4], así como a la extracción de petróleo y 
gas offshore (reventones, fugas, fallas de infraestruc-
tura y refinerías) [3][5].  Mientras que en las fuentes 
naturales incluyen a los huracanes, terremotos, y las 
filtraciones que se dan en el fondo oceánico [4][6]. En 
México, los estados de Veracruz y Tabasco presen-
tan más del 50 % de los eventos registrados, lo que 
evidencia la magnitud del problema [7]. Como estra-
tegia de mitigación, se emplean materiales capaces 
de degradar o transformar contaminantes mediante 
procesos de absorción [8]. Estos pueden clasificarse 
en sintéticos, naturales de origen inorgánico o natu-
rales de origen orgánico [9]. Aunque los materiales 
sintéticos son los más utilizados, su elevado costo de 
producción, dificultades en la disposición final y contri-
bución a la contaminación han impulsado la búsqueda 
de alternativas más sostenibles [10]. Debido a lo an-
terior, se ha recurrido al uso de materiales de origen 
orgánico que no son tóxicos ni corrosivos, y que sean 
activos tras el reciclaje y rentables; entre estos ma-
teriales destacan los derivados de residuos agrícolas 
como las fibras de coco, la corteza del plátano y las 
cáscaras de naranja [11].

En el ámbito citrícola, la naranja tiene gran importan-
cia a nivel mundial debido a su alta producción [12], 
sin embargo, su procesamiento en jugo y derivados 
genera una gran cantidad bagazo, concretamente 
cáscaras, residuos de tejidos internos y semillas [13], 
que, al descomponerse, generalmente en vertederos, 
contaminan suelos y aguas, lo que ha provocado que 
en estados como Veracruz se vean seriamente afec-
tados [14]. En particular, gracias a las propiedades que 
tiene la cáscara, como la celulosa, lignina y limoneno, 
le dan la cualidad de ser material para la captación de 
hidrocarburos [11], siendo el limoneno quien posee po-
tentes propiedades disolventes derivados de petró-
leo [13]. Por lo que su aprovechamiento presenta una 
alternativa sostenible alineada a los ODS 6, 12, 13 y 14. 

Ante este panorama, y con el propósito de respon-
der simultáneamente a la problemática ambiental y 
al aprovechamiento de residuos agroindustriales, en 
este estudio se plantea el desarrollo de una espon-
ja orgánica absorbente a base de cáscara de naranja 
para la remediación de aguas contaminadas por hi-
drocarburos ligeros en el estado de Veracruz. Esta 
propuesta busca otorgar un valor agregado al residuo 
mientras se contribuye a reducir los impactos ambien-
tales asociados. Ver infografía para más información 
detallada (Anexo A).

MATERIAL Y MÉTODOS
Lugar de ejecución
El presente proyecto se llevó a cabo en el Instituto Tec-
nológico Superior de Misantla, en el estado de Veracruz.

Método
La metodología empleada se presenta en el diagra-
ma de flujo de la Figura 1, basada en la propuesta por 
Michael-Igolima et al. (2023). El proceso se dividió en 
tres etapas principales. La primera correspondió a la 
recolección y preparación de la cáscara de naranja, 
contemplando su acondicionamiento para ser utilizada 
como materia prima. La segunda etapa consistió en la 
elaboración de la esponja orgánica mediante técnicas 
de moldeado y compresión, con el fin de obtener pro-
totipos estructuralmente estables. Finalmente, en la ter-
cera etapa se llevó a cabo la evaluación de la capacidad 
de absorción de los prototipos, de lo contrario se debía 
ajustar las condiciones iniciales de elaboración, con el 
propósito de determinar su funcionalidad. En caso de 
que los resultados fueran desfavorables, se consideró 
la posibilidad de ajustar y mejorar el proceso.

Recolección y preparación de la cáscara de naranja 
para su uso como materia prima absorbente
Se utilizaron cáscaras de naranja dulce de la variedad 
Marrs (Citrus sinensis), recolectadas en la localidad de 
Troncones, perteneciente al municipio de Misantla, Ve-
racruz. Las cáscaras fueron sometidas a un proceso 
inicial de limpieza, durante el cual se retiró la materia 
orgánica no deseada y se lavaron con abundante agua 
para asegurar la eliminación de impurezas. Posterior-
mente, se cortaron 500g en trozos de tamaño medio 
y se procedió a su secado en un horno de convección 
marca Ecoshel, modelo 9023A, durante 24 horas a una 
temperatura de 60 °C. Además de este secado con-
trolado, otras muestras de cáscaras se dejaron reposar 
a temperatura ambiente durante 5 días con el fin de 
garantizar una deshidratación uniforme.
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Una vez secas, las cáscaras fueron trituradas utilizan-
do un Molino Pulverizador Eléctrico para Granos Secos 
modelo 800C, obteniéndose partículas de distintas 
granulometrías (Figura 2). Con el objetivo de elaborar 
un prototipo adicional, la cáscara triturada fue sometida 
a un proceso de cribado, en el cual la muestra se hizo 
pasar por un tamiz No. 50, logrando partículas con un 
tamaño aproximado de 300 µm.

Trenzado
Derivado de las modificaciones realizadas a la meto-
dología previamente descrita, se propuso la elabora-
ción de productos alternativos, entre ellos un modelo 
denominado “trenzado”, cuyo proceso de obtención se 
detalla a continuación (Figura 4).

Las cáscaras fueron sometidas a la eliminación manual 
del exceso de tejido aún adherido, tras lo cual se la-
varon con abundante agua para retirar completamente 
los residuos de tierra y otras impurezas. Después, uti-
lizando tijeras, las cáscaras se cortaron en forma de 
tiras uniformes con el fin de facilitar su manipulación. 
Estas tiras se colocaron en agua hirviendo durante 10 
minutos, proceso que permitió ablandarlas y mejorar su 
flexibilidad para las etapas siguientes. Una vez retiradas 
del fuego, se escurrieron y se dejaron enfriar a tem-
peratura ambiente. Cuando alcanzaron la consistencia 
adecuada, se seleccionaron tres tiras y se procedió a 
entrelazarlas cuidadosamente para formar una trenza.

Posteriormente, la trenza se enrolló de manera circular 
para dar forma al prototipo. Esta estructura fue asegu-
rada con hilo y aguja para mantener su cohesión y evitar 
que se deshiciera durante el secado o la manipulación.
Finalmente, las piezas se dejaron secar a temperatura 
ambiente durante unos minutos para eliminar el exceso 
de humedad superficial, y posteriormente se colocaron 
en un horno a 60 °C durante 24 horas para completar el 
proceso de deshidratación y estabilización estructural.

Figura 4. Proceso de trenzado de las cáscaras. 
Fuente: Elaboración propia.

Evaluación de la capacidad de absorción frente a 
hidrocarburo ligero en condiciones controladas de 
laboratorio
Para determinar la estabilidad de la estructura y la 
capacidad de absorción se realizó una simulación de 
derrame en un ambiente controlado de laboratorio, 

Figura 3. Diseño y elaboración de la esponja. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Recolección y preparación de las cáscaras de na-
ranja. 
Fuente: Elaboración propia.

Elaboración de un prototipo de la esponja orgánica 
absorbente utilizando cáscaras de naranja
Las cáscaras previamente trituradas se colocaron en 
cantidades de 50 o 100 g dentro de un molde de acero 
con dimensiones de 10 x 10cm. Posteriormente, se rea-
lizó la compactación del material orgánico empleando 
una prensa hidráulica manual, aplicando una presión de 
44.51 MPa para conformar el prototipo. Una vez obte-
nido el bloque compactado, la esponja orgánica fue 
retirada cuidadosamente del molde y sometida a un 
proceso de secado durante 5 minutos, con el fin de es-
tabilizar su estructura y eliminar la humedad superficial 
(Figura 3). Esto se realizó por duplicado.
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un alto grado de compactación que impidió la forma-
ción de poros visibles, a diferencia de lo observado en 
una esponja doméstica convencional. A pesar de esta 
compactación, los materiales exhibieron una dureza se-
mirrígida que les otorgó resistencia a la rotura, aunque 
al aplicar presión se percibieron relativamente suaves.

Figura 5. Pruebas de absorción: a) prototipo de esponja b) 
cáscaras secas sin triturar, c) cáscaras secas trenzadas, y d) 
polvo de cáscaras secas. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Prototipo de esponja elaborada a partir de las cásca-
ras de naranja secas. 
Fuente: Elaboración propia.

creando una capa de hidrocarburo de 5 mL sobre la 
superficie de 150 mL de agua (Figura 5a). Para la prueba 
principal, se preparó una muestra de la esponja orgá-
nica cortando un fragmento de 3 x 3 cm, el cual fue 
pesado y posteriormente colocado sobre la superficie 
de la suspensión, dejándolo actuar durante 5 minutos 
(Figura 5b). Una vez transcurrido el tiempo establecido, 
la muestra fue retirada del sistema experimental.

Además, se ejecutaron pruebas de absorción en dife-
rentes materiales obtenidos durante el proceso. En pri-
mer lugar, se pesaron 5 g de cáscaras secas sin triturar 
y se sometieron a la misma simulación (Figura 5c). Pos-
teriormente, se pesó el prototipo trenzado y se evaluó 
bajo las mismas condiciones (Figura 5d). Finalmente, se 
pesaron 5 g de polvo de cáscara y se aplicó la prueba 
correspondiente (Figura 5e). Si la evaluación fue des-
favorable se modificaron las condiciones iniciales del 
proceso.

La textura obtenida fue predominantemente rugosa y 
fibrosa, con la posibilidad de considerarse porosa de-
pendiendo de su capacidad de absorción.

Respecto al color, los prototipos conservaron la tonali-
dad natural de la cáscara utilizada como materia prima. 
Tras el procesamiento, se observó una gama de tonos 
amarillos que variaron ligeramente entre cada muestra.
En relación con el olor, el material final presentó un aro-
ma natural con un matiz cítrico tenue, propio del origen 
del residuo empleado.

Finalmente, el espesor de los prototipos osciló entre 
0.5 y 1.0 cm. Este parámetro estuvo determinado direc-
tamente por la cantidad de materia compactada y por 
la presión aplicada durante el proceso de conformado.

Absorción
En la Tabla 1 se presentan los resultados cualitativos, 
identificando únicamente si los prototipos y las mues-
tras evaluadas mostraron capacidad de absorción del 
hidrocarburo ligero. Para determinar el nivel de efecti-
vidad, se empleó una escala visual de tres categorías: 
(bajo, medio y alto), tomando en cuenta el tiempo re-
querido para la absorción, la capacidad de retención 
del hidrocarburo (HC) y la cantidad de HC observada 
en la superficie del matraz al finalizar cada prueba. 

Alto: absorción rápida con un tiempo de retención ma-
yor a 5 min y disminución de superficie contaminada.
Medio: absorción lenta con un tiempo de retención me-
nor a 5 min y disminución de superficie contaminada.
Bajo: absorción lenta con un tiempo de retención me-
nor a 1 min y superficie totalmente contaminada.

RESULTADOS
Esta sección se divide en dos apartados, el primero se 
enfoca en mostrar el resultado del diseño de esponja 
orgánica a partir de cáscaras de naranja y el segundo 
apartado presenta el análisis cualitativo del comporta-
miento de absorción de hidrocarburo ligero, en diferen-
tes configuraciones de interacción material absorbente 
– hidrocarburo.

Diseño prototipo de la esponja orgánica
En la Figura 6 se presenta uno de los prototipos de es-
ponja obtenidos durante el proceso experimental.

En cuanto a su estructura, los resultados no fueron los 
esperados. Los prototipos desarrollados mostraron 
una porosidad limitada, ya que su superficie presentó 
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vocó que el material se hundiera rápidamente, arras-
trando consigo una mínima cantidad de hidrocarburo 
que posteriormente retornó a la superficie al liberar 
el contaminante. Este comportamiento es consistente 
con estudios que señalan que partículas extremada-
mente finas pierden flotabilidad y capacidad de adhe-
sión oleofílica [17]. En consecuencia, su desempeño fue 
clasificado como bajo.

AGRADECIMIENTOS
Agradecemos al Laboratorio de Bioquímica, al Labo-
ratorio de Petrolera y al Centro de Ecobaldosas per-
tenecientes al Instituto Tecnológico Superior de Mi-
santla, por su colaboración y disposición en el uso de 
los equipos.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos permiten establecer que las 
cáscaras de naranja pueden funcionar como un mate-
rial orgánico absorbente para contaminantes, particu-
larmente hidrocarburos ligeros. No obstante, su proce-
samiento para la elaboración de una esponja orgánica 
presenta dificultades importantes, especialmente en lo 
referente a mantener la integridad estructural del mate-
rial al entrar en contacto con el hidrocarburo y/o con el 
agua. Con base en las pruebas realizadas, se concluye 
que no es posible obtener una esponja orgánica esta-
ble bajo condiciones completamente naturales, es de-
cir, sin el empleo de algún agente químico o aditivo; aun 
así, el material conserva cierta capacidad de absorción.

Aunque el prototipo trenzado no constituyó el objetivo 
principal de este estudio, su comportamiento y carac-
terísticas permiten considerarlo como un posible sub-
producto. Por ello, se propone continuar con su desa-
rrollo para evaluar su potencial como una estructura 
absorbente tipo esponja. Por otro lado, si bien el polvo 
de cáscara no mostró efectividad para absorber hidro-
carburos ligeros, podría presentar un mejor desempe-
ño frente a otros tipos de hidrocarburos, por lo que será 
necesario realizar pruebas adicionales para determinar 
su alcance y aplicabilidad.

Recomendaciones: Se recomienda continuar con in-
vestigaciones que incluyan diferentes métodos de 
elaboración e incorporar aditivos en proporciones míni-
mas, de manera que se preserve la sustentabilidad del 
producto final sin comprometer su funcionalidad.
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Muestra Nivel de 
absorción 

Esponja orgánica Medio/Bajo 
Cáscaras secas Alto 
Cáscaras secas trenzadas Alto 
Polvo de cáscaras Bajo 

 Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Resultados de la evaluación de la capacidad de 
absorción de hidrocarburo ligero en los distintos prototipos 
y muestras analizadas.

Prototipo compactado y prototipo tamizado: El pro-
totipo de esponja logró absorber el hidrocarburo de 
manera inicial, encapsulándolo en los poros genera-
dos durante el proceso de compactación. No obstan-
te, la absorción fue lenta y la retención insuficiente. Al 
saturarse, la estructura perdió cohesión y comenzó a 
descender en el matraz. En contacto con el agua, el 
material se desintegró, liberando nuevamente el hidro-
carburo, lo que compromete su funcionalidad. Estas ca-
racterísticas coinciden con reportes que señalan que 
materiales lignocelulósicos altamente compactados 
pierden permeabilidad y se desestabilizan cuando no 
se utilizan agentes aglutinantes o tratamientos térmicos 
específicos [15]. El prototipo elaborado con material ta-
mizado mostró aún menor eficiencia. Su absorción fue 
mínima y tardía, y la estructura se deshizo rápidamente 
por su granulometría fina, comportándose de manera 
similar a materiales vegetales sin cohesión estructural 
reportados en la literatura [17]. Por estas razones, am-
bos prototipos se clasificaron con un nivel de absorción 
medio / bajo.

Cáscaras secas: Las cáscaras sin triturar presentaron 
una absorción rápida y eficiente, manteniéndose en la 
superficie incluso después de saturarse. Su flotabilidad 
y retención del contaminante se explican por su estruc-
tura lignocelulósica porosa, rica en celulosa, lignina y 
limoneno, compuestos asociados a la afinidad oleofílica 
y a la resistencia mecánica en medios líquidos. Estos 
resultados coinciden con estudios previos donde la 
cáscara de naranja se identifica como un absorbente 
natural de alto rendimiento para hidrocarburos [9][11][15]
[16]. Por ello se les asignó un nivel de absorción alto.

Cáscaras secas trenzadas: El prototipo trenzado, 
elaborado también con cáscaras secas, mostró un 
comportamiento similar al de las cáscaras naturales: 
absorción rápida, buena retención y flotabilidad. Adi-
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ANEXO A. Infografía sobre la problemática. 

Fuente: Elaboración propia.
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RESUMEN: Los nanogeneradores 
triboeléctricos (TENG) representan 
una alternativa prometedora para la 
generación de energía verde a par-
tir de estímulos mecánicos de baja 
frecuencia. Su desempeño depende 
tanto de la afinidad electrónica de 
los materiales como de su topogra-
fía a escala nanométrica. En este 
estudio, bajo un enfoque descriptivo 
y comparativo, se caracterizó la ru-
gosidad superficial de politetrafluo-
roetileno (PTFE), silicona y polipro-
pileno (PP) mediante Microscopía 
de Fuerza Atómica (AFM) en modo 
“tapping”, realizando escaneos de 
10 µm × 10 µm y calculando los pará-
metros de rugosidad promedio (Ra) 
y rugosidad cuadrática media (Rq). 
Los resultados mostraron que el 
PTFE presentó los valores más ele-
vados (Ra = 131 nm; Rq = 164 nm), 
seguido del PP (Ra = 84.1 nm; Rq = 
105 nm), mientras que la silicona re-
gistró la menor rugosidad (Ra = 27.4 
nm; Rq = 34.3 nm). Estas diferencias 
topográficas evidencian que la rugo-
sidad superficial constituye un pará-
metro físico relevante en la estima-
ción del potencial triboeléctrico. El 
principal aporte del estudio radica 
en demostrar que el análisis cuan-
titativo de rugosidad mediante AFM 
complementa la serie triboeléctrica 
como criterio de selección de ma-
teriales, fortaleciendo el diseño de 
TENGs para la generación de ener-
gía sustentable.

PALABRAS CLAVE: Nanogenerado-
res triboeléctricos; Microscopía de 
Fuerza Atómica; Rugosidad superfi-
cial; Polímeros; Energía verde.

ABSTRACT: Triboelectric nanogenerators (TENGs) represent a 
promising alternative for generating green energy from low-fre-
quency mechanical stimuli. Their performance depends on both 
the electron affinity of the materials and their topography at the 
nanoscale. In this study, using a descriptive and comparati-
ve approach, the surface roughness of polytetrafluoroethylene 
(PTFE), silicone, and polypropylene (PP) was characterized by 
Atomic Force Microscopy (AFM) in tapping mode, performing 
10 µm × 10 µm scans and calculating the average roughness 
(Ra) and root mean square roughness (Rq) parameters. The re-
sults showed that PTFE exhibited the highest values (Ra = 131 
nm; Rq = 164 nm), followed by PP (Ra = 84.1 nm; Rq = 105 nm), 
while silicone registered the lowest roughness (Ra = 27.4 nm; Rq 
= 34.3 nm). These topographical differences demonstrate that 
surface roughness is a relevant physical parameter in estima-
ting triboelectric potential. The main contribution of this study 
lies in showing that quantitative roughness analysis using AFM 
complements the triboelectric series as a material selection cri-
terion, strengthening the rational design of portable TENGs gea-
red towards sustainable energy generation.

KEYWORDS: Triboelectric nanogenerators; Atomic Force Mi-
croscopy; Surface roughness; Polymers; Green energy.

INTRODUCCIÓN
Los nanogeneradores triboeléctricos (TENG) se han consolida-
do como una alternativa emergente para la generación de energía 
verde a partir de movimientos mecánicos de baja frecuencia, tales 
como vibraciones, presión o fricción superficial. Su principio de fun-
cionamiento se basa en la electrificación por contacto y separación 
entre materiales con distinta afinidad electrónica, siendo su desem-
peño altamente dependiente tanto de la naturaleza química como de 
las propiedades físicas de las superficies involucradas.
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Entre estas propiedades, la rugosidad superficial a es-
cala nanométrica desempeña un papel determinante 
en la transferencia de carga triboeléctrica, ya que influ-
ye directamente en el área de contacto real, la densi-
dad de sitios activos y la distribución espacial de cargas 
eléctricas generadas durante el proceso de fricción [1].

Diversos estudios han demostrado que la topografía 
superficial puede potenciar o limitar la eficiencia de 
los TENGs, incluso en sistemas fabricados con mate-
riales químicamente idénticos, debido a variaciones en 
la morfología superficial [2]. No obstante, a pesar del 
creciente número de investigaciones centradas en la 
optimización eléctrica de TENGs, persiste un vacío 
científico en la correlación cuantitativa entre paráme-
tros nanométricos de rugosidad medidos experimen-
talmente y el potencial triboeléctrico esperado en po-
límeros de uso común. En muchos casos, la selección 
de materiales se fundamenta predominantemente en 
su posición dentro de la serie triboeléctrica, sin integrar 
de manera sistemática la caracterización topográfica 
como criterio de diseño [3]. Esta limitación restringe la 
optimización estructural de dispositivos orientados a 
aplicaciones portables y sustentables.

En este contexto, la Microscopía de Fuerza Atómica 
(AFM) se ha consolidado como una herramienta cla-
ve para la caracterización de superficies poliméricas, 
al permitir el análisis tridimensional de la rugosidad na-
nométrica mediante un principio de interacción mecánica 
punta-superficie, aun cuando se trata de un instrumento 
considerado “ciego” en términos ópticos” [4], [5].

La capacidad del AFM para cuantificar parámetros 
como la rugosidad promedio (Ra) y la rugosidad cua-
drática media (Rq) ofrece una base experimental sólida 
para establecer comparaciones objetivas entre mate-
riales[6].

Derivado de lo anterior, surge la siguiente pregunta de 
investigación: ¿Existen diferencias significativas en la 
rugosidad nanométrica de polímeros comúnmente em-
pleados en nanogeneradores triboeléctricos que per-
mitan inferir su potencial relativo de generación de car-
ga, más allá de su posición en la serie triboeléctrica?.

Bajo esta premisa, se plantea la hipótesis de que los 
polímeros con mayor rugosidad superficial, cuantifica-
da mediante AFM, presentan un mayor potencial de ge-
neración de carga triboeléctrica debido al incremento 
del área de contacto real, mientras que superficies más 
homogéneas favorecen un contacto mecánico más es-
table en aplicaciones flexibles [1], [7].

En este sentido, el objetivo de esta investigación fue 
caracterizar y comparar la rugosidad superficial de po-
litetrafluoroetileno (PTFE), silicona y polipropileno (PP) 
mediante Microscopía de Fuerza Atómica, con el fin 
de aportar criterios experimentales para la selección 

optimizada de materiales en el diseño de nanogene-
radores triboeléctricos orientados a la sustentabilidad 
energética.

Problema de investigación
El diseño eficiente de nanogeneradores triboeléctricos 
(TENG) requiere la selección adecuada de materiales 
que maximicen la transferencia de carga durante los 
procesos de contacto y separación. Sin embargo, en 
numerosos estudios la elección de polímeros se basa 
principalmente en su posición dentro de la serie tri-
boeléctrica, sin considerar de manera sistemática la 
influencia de la topografía superficial nanométrica en la 
generación de carga.

Esta limitación evidencia una falta de integración entre 
la caracterización física de superficies y la predicción 
del desempeño triboeléctrico, lo que dificulta estable-
cer criterios cuantitativos para optimizar el diseño de 
dispositivos orientados a la recolección de energía sos-
tenible.

En consecuencia, surge la necesidad de determinar si 
las diferencias en rugosidad superficial, medidas me-
diante Microscopía de Fuerza Atómica, pueden confor-
mar un parámetro complementario para la selección 
de polímeros con potencial aplicación en nanogenera-
dores triboeléctricos.

METODOLOGÍA 
La investigación se desarrolló bajo un enfoque des-
criptivo y comparativo, orientado a analizar la relación 
entre la rugosidad superficial de polímeros y su posible 
desempeño triboeléctrico, siguiendo el proceso expe-
rimental ilustrado en la Figura 1.

Figura 1. Proceso experimental: selección del material, prepa-
ración de la muestra, principio de operación y caracterización 
AFM.
Fuente: Elaboración propia.

El estudio se llevó a cabo en el Centro de Nanociencias 
y Micro y Nanotecnologías (CNMN) del Instituto Politéc-
nico Nacional (IPN), con respaldo académico del Tec-
nológico Nacional de México, Campus Misantla.
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Figura 4. Topografía de una muestra de polipropileno. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Topografía de una muestra de PTFE. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Topografia de una muestra de silicona.
Fuente: Elaboración propia.

Selección de materiales
Se analizaron tres materiales poliméricos con poten-
cial aplicación en nanogeneradores triboeléctricos 
(TENGs):
• Politetrafluoroetileno (PTFE)
• Silicona
• Polipropileno (PP)
La selección se realizó considerando su posición en la 
serie triboeléctrica y su uso frecuente en dispositivos 
de recolección de energía mecánica.

Preparación de muestras
Las muestras fueron sometidas a limpieza básica para 
eliminar contaminantes superficiales y posteriormente 
fijadas sobre el portamuestras del equipo de Microsco-
pía de Fuerza Atómica.

Condiciones de operación del AFM
La caracterización topográfica se realizó mediante una 
microscopía de fuerza atómica (AFM) marca Bruker en 
modo tapping (modo intermitente), utilizando:
• Punta modelo RTESPA-300 (MPP-11120)
• Cantilever de silicio
• Radio nominal de punta < 10 nm
• Frecuencia de resonancia aproximada ~300 kHz
• Constante de fuerza aproximada ~40 N/m
Para cada material se realizaron escaneos en áreas de:
• 10 µm × 10 µm
• Resolución de imagen: 512 × 512 píxeles
• Velocidad de escaneo: 0.5 Hz
Se obtuvieron mapas topográficos tridimensionales de 
cada superficie.

A partir de las imágenes topográficas se calcularon:
• Rugosidad promedio aritmética (Ra)
• Rugosidad cuadrática media (Rq)
Ambos parámetros fueron expresados en nanómetros 
(nm) y determinados mediante el software de análisis 
del equipo.

Análisis de datos
El análisis de los resultados se realizó de manera des-
criptiva y comparativa, evaluando las diferencias en to-
pografía superficial entre los polímeros y su posible re-
lación con el comportamiento triboeléctrico esperado 
de acuerdo a la literatura.

Debido al carácter exploratorio del estudio y al número 
limitado de muestras analizadas, no se aplicaron prue-
bas estadísticas inferenciales, enfocándose el análisis 
en la interpretación comparativa de los parámetros de 
rugosidad.

RESULTADOS
La caracterización topográfica mediante AFM permi-
tió identificar diferencias estructurales significativas 
entre las superficies poliméricas analizadas. La Figura 
2 muestra que el PTFE presenta una morfología con 
picos alineados y mesetas elongadas, lo que sugiere 

una distribución anisotrópica de alturas superficiales. 
Este tipo de topografía puede incrementar el número 
de microcontactos efectivos durante la fricción, favo-
reciendo la acumulación y redistribución de carga en 
la interfaz como menciona Xiao et al.en su revisión [8].

En contraste, la Figura 3 revela que la silicona exhibe 
una superficie con baja amplitud topográfica y distri-
bución homogénea de alturas, lo que indica una menor 
dispersión de asperidades activas. Desde el punto de 
vista tribológico, una superficie más lisa reduce la va-
riabilidad del contacto, pero también puede disminuir la 
densidad de sitios activos para electrificación.

La Figura 4 muestra que el polipropileno presenta pi-
cos aislados y morfología irregular, lo que podría indu-
cir concentración localizada de esfuerzos mecánicos y 
generación puntual de carga, aunque con menor unifor-
midad espacial [2].
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Parámetros de rugosidad. 

El presente análisis sugiere que la rugosidad su-
perficial medida mediante AFM puede actuar como 
parámetro complementario a la serie triboeléctrica 
para predecir el desempeño potencial del material.

Si bien los resultados corresponden a escaneos 
representativos, la tendencia observada establece 
una jerarquía topográfica clara: PTFE > PP > Silicona 
lo cual coincide con lo reportado en literatura res-
pecto a la influencia de la morfología superficial en 
la densidad de carga interfacial.

CONCLUSIONES
La caracterización mediante Microscopía de Fuer-
za Atómica evidenció diferencias claras en la ru-
gosidad superficial de los polímeros analizados, 
confirmando que este parámetro influye en el po-
tencial triboeléctrico del material. El PTFE destacó 
por combinar alta rugosidad y afinidad electrónica 
favorable, posicionándose como el candidato con 
mayor potencial para aplicaciones en TENG. La si-
licona mostró ventajas en estabilidad de contacto 
para sistemas flexibles, mientras que el PP presentó 
un comportamiento intermedio.

El principal aporte del estudio radica en demostrar 
que el análisis cuantitativo de rugosidad mediante 
AFM complementa la serie triboeléctrica como cri-
terio de selección de materiales, proponiendo una 
estrategia metodológica que fortalece el diseño ra-
cional de nanogeneradores triboeléctricos orienta-
dos a la generación de energía sustentable.
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RESUMEN: El estrés hídrico cons-
tituye uno de los principales facto-
res que afectan la productividad 
y sostenibilidad de los cultivos de 
cítricos en regiones con alta varia-
bilidad climática. En el centro-norte 
del estado de Veracruz, México, la 
disponibilidad irregular de agua ha 
incrementado la vulnerabilidad de 
estos sistemas agrícolas, hacien-
do necesaria la implementación de 
herramientas de monitoreo más efi-
cientes. En este trabajo se propone 
una metodología para el análisis del 
estrés hídrico en cultivos de cítricos 
mediante el uso de imágenes hipe-
respectrales del satélite PRISMA 
y técnicas de inteligencia artificial. 
La metodología contempla la ad-
quisición de datos hiperespectra-
les en los rangos VNIR y SWIR, su 
preprocesamiento, la generación 
de índices espectrales sensibles al 
contenido de agua y la aplicación 
de modelos de aprendizaje profun-
do para la identificación de patrones 
asociados al estrés hídrico. Como 
resultados esperados, se plantea la 
obtención de mapas temáticos que 
permitan identificar zonas con dis-
tintos niveles de estrés hídrico a es-
cala regional. El enfoque propuesto 
busca contribuir al desarrollo de 
herramientas de agricultura de pre-
cisión orientadas a una gestión más 
eficiente del recurso hídrico y al for-
talecimiento de la producción citrí-
cola sostenible.

PALABRAS CLAVE: Agricultura de 
precisión, estrés hídrico, cítricos, 
imágenes hiperespectrales, satélite 
PRISMA, inteligencia artificial.

ABSTRACT: Water stress is one of the main factors affecting the 
productivity and sustainability of citrus crops in regions with high 
climatic variability. In the central-northern region of the state of 
Veracruz, Mexico, irregular water availability has increased the 
vulnerability of these agricultural systems, making the implemen-
tation of more efficient monitoring tools necessary. This work 
proposes a methodology for the analysis of water stress in citrus 
crops using hyperspectral images from the PRISMA satellite and 
artificial intelligence techniques. The methodology includes the 
acquisition of hyperspectral data in the VNIR and SWIR ranges, 
image preprocessing, the generation of spectral indices sensiti-
ve to water content, and the application of deep learning models 
for the identification of patterns associated with water stress. As 
expected results, the generation of thematic maps is proposed 
to identify areas with different levels of water stress at a regional 
scale. The proposed approach aims to contribute to the develop-
ment of precision agriculture tools oriented toward more efficient 
water resource management and the strengthening of sustaina-
ble citrus production.

KEYWORDS: Precision agriculture, water stress, citrus crops, 
hyperspectral imagery, PRISMA satellite, artificial intelligence.

INTRODUCCIÓN
El estrés hídrico constituye uno de los principales factores que afec-
tan la productividad y sostenibilidad de los cultivos agrícolas, espe-
cialmente en especies perennes como los cítricos, donde la dispo-
nibilidad de agua influye directamente en procesos fisiológicos clave 
como la fotosíntesis, la transpiración y el crecimiento vegetativo [7]. 
La reducción prolongada del contenido hídrico en las plantas genera 
alteraciones metabólicas que impactan negativamente el rendimiento 
y la calidad del fruto. En regiones con alta variabilidad climática, como 
el centro-norte del estado de Veracruz, la irregularidad en la preci-
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pitación y el aumento en la frecuencia de periodos se-
cos han incrementado la vulnerabilidad de los sistemas 
agrícolas, haciendo necesaria la implementación de he-
rramientas de monitoreo más oportunas y escalables.

Tradicionalmente, el monitoreo del estado hídrico de 
los cultivos se ha basado en mediciones puntuales en 
campo, tales como sensores de humedad del suelo, 
evaluación visual del follaje o mediciones fisiológicas 
localizadas. Si bien estas técnicas ofrecen informa-
ción directa, presentan limitaciones significativas en 
términos de cobertura espacial, continuidad temporal 
y capacidad de anticipación ante escenarios de varia-
bilidad climática creciente [8]. En sistemas agrícolas 
extensivos y heterogéneos, como los del centro-norte 
de Veracruz, estos métodos resultan insuficientes para 
capturar patrones regionales de estrés hídrico y para 
detectar alteraciones fisiológicas tempranas antes de 
que los síntomas sean visibles.

En este contexto, la percepción remota hiperespectral 
ha demostrado un alto potencial para identificar varia-
ciones fisiológicas asociadas al contenido de agua en 
la vegetación, mediante el análisis detallado de la res-
puesta espectral en múltiples longitudes de onda [3]. En 
particular, las bandas del infrarrojo cercano y del infra-
rrojo de onda corta (SWIR) permiten detectar cambios 
sutiles en la reflectancia relacionados con la absorción 
de agua en los tejidos vegetales. Índices espectrales 
como el Normalized Difference Water Index (NDWI) 
han sido ampliamente utilizados como indicadores sen-
sibles al estado hídrico de la vegetación [5].

La misión satelital PRISMA proporciona imágenes hi-
perespectrales en los rangos VNIR y SWIR con alta 
resolución espectral, lo que la convierte en una herra-
mienta adecuada para el monitoreo agrícola a escala 
regional [1]. Asimismo, los avances recientes en técni-
cas de aprendizaje profundo han permitido mejorar la 
clasificación de patrones complejos en datos hiperes-
pectrales, integrando información espectral y espacial 
de manera simultánea [6].

A pesar de estos avances, existe una brecha técnica 
en la aplicación sistemática de imágenes hiperespec-
trales satelitales para el monitoreo regional del estrés 
hídrico en cultivos perennes bajo condiciones de alta 
heterogeneidad ambiental, particularmente en regiones 
citrícolas como el centro-norte del estado de Veracruz. 
La mayoría de los estudios previos se han centrado en 
análisis experimentales localizados o en cultivos anua-
les, sin evaluar de manera integral el potencial de pla-
taformas hiperespectrales satelitales combinadas con 
inteligencia artificial en contextos regionales.

En este sentido, la pregunta de investigación que guía 
este estudio es:
¿Puede la combinación de imágenes hiperespectrales 
del satélite PRISMA y modelos de aprendizaje profun-

do mejorar la detección temprana del estrés hídrico en 
cultivos de cítricos a escala regional, en comparación 
con métodos tradicionales basados en mediciones 
puntuales en campo?

Bajo esta premisa, se plantea como hipótesis que la 
integración de datos hiperespectrales PRISMA e inte-
ligencia artificial permite identificar patrones espectra-
les asociados al estrés hídrico con mayor precisión y 
anticipación que los enfoques convencionales.

El objetivo de este trabajo es proponer y evaluar una 
metodología cuantitativa para el monitoreo regional del 
estrés hídrico en cultivos de cítricos mediante el uso 
de imágenes hiperespectrales del satélite PRISMA y 
técnicas de inteligencia artificial, orientada al apoyo de 
prácticas de agricultura de precisión y a la gestión efi-
ciente y sostenible del recurso hídrico.

Problema de Investigación
El problema científico que motiva esta investigación ra-
dica en la ausencia de metodologías regionales basa-
das en datos hiperespectrales satelitales que permitan 
el monitoreo temprano y sistemático del estrés hídrico 
en cultivos perennes bajo condiciones de alta hetero-
geneidad ambiental.

En el centro-norte del estado de Veracruz, la produc-
ción citrícola se desarrolla en un contexto caracteri-
zado por variabilidad climática interanual, diferencias 
edafológicas y diversidad en prácticas de manejo 
agrícola. En este entorno, los métodos tradicionales 
de medición puntual en campo resultan insuficientes 
para capturar patrones espaciales amplios de estrés 
hídrico y para anticipar alteraciones fisiológicas antes 
de que los síntomas sean visibles [8]. Estas limitacio-
nes dificultan la toma de decisiones oportunas rela-
cionadas con el manejo del riego y la gestión eficiente 
del recurso hídrico.

Si bien la percepción remota multiespectral ha sido 
utilizada para el monitoreo agrícola, su capacidad para 
discriminar variaciones sutiles en el contenido de agua 
vegetal es limitada en comparación con plataformas hi-
perespectrales que incluyen bandas en el rango SWIR 
[3], [5]. Asimismo, aunque la inteligencia artificial ha 
mostrado avances en la clasificación de datos hiperes-
pectrales [6], su aplicación integrada al análisis regional 
del estrés hídrico en cultivos perennes en México sigue 
siendo incipiente.

En consecuencia, existe una brecha técnica en la im-
plementación de enfoques que combinen imágenes 
hiperespectrales satelitales y modelos de aprendizaje 
profundo para la detección temprana del estrés hídrico 
en sistemas citrícolas regionales. Atender esta brecha 
permitiría avanzar hacia esquemas de monitoreo agrí-
cola más precisos, escalables y orientados a la agricul-
tura de precisión.
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Asimismo, la selección de esta región posibilita el análi-
sis del desempeño de índices espectrales sensibles al 
contenido hídrico y de modelos de inteligencia artificial 
aplicados a datos hiperespectrales, en un entorno agrí-
cola real con heterogeneidad en el manejo del riego y 
en las condiciones fisiológicas del cultivo. Este enfoque 
es consistente con estudios previos que destacan la 
utilidad de la percepción remota hiperespectral para el 
monitoreo del estrés hídrico en sistemas agrícolas ex-
tensos [3], [7].

De este modo, el contexto de aplicación no busca ca-
racterizar de manera exhaustiva los cultivos de cítricos, 
sino evaluar la viabilidad del enfoque metodológico 
propuesto como una herramienta de monitoreo agríco-
la replicable en otras regiones con condiciones climáti-
cas y productivas similares.

Fuente de datos hiperespectrales
Para el desarrollo del estudio se consideran entre 4 y 6 
escenas satelitales PRISMA correspondientes a perio-
dos críticos de disponibilidad hídrica (temporada seca 
y transición estacional). Las escenas son selecciona-
das bajo los siguientes criterios:
• Cobertura completa del área de estudio
• Nubosidad inferior al 10 %
• Coincidencia temporal con periodos de alta demanda 
evapotranspirativa
• Calidad radiométrica validada por los metadatos ofi-
ciales de la misión.

Figura 2. Esquema de la adquisición de información hiperes-
pectral por el satélite PRISMA en superficies vegetadas.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 1. Localización del área de estudio en la región cen-
tro-norte del estado de Veracruz, Mexico.
Fuente: Google Maps.

Área de estudio
El área de estudio se localiza en la zona centro-norte 
del estado de Veracruz, particularmente en regiones 
con alta presencia de cultivos de cítricos, donde la acti-
vidad agrícola representa un componente relevante de 
la economía local. Esta zona (Figura 1) se caracteriza 
por una marcada variabilidad climática interanual, con 
periodos de sequía recurrentes que afectan la disponi-
bilidad de agua para riego y el desarrollo fisiológico de 
los cultivos.

Las condiciones edafológicas, topográficas y de mane-
jo agrícola presentan una alta heterogeneidad espacial, 
lo que convierte a esta región en un escenario adecua-
do para evaluar metodologías de monitoreo del estrés 
hídrico basadas en percepción remota. Asimismo, la 
escala regional del área de estudio permite analizar la 
viabilidad del uso de datos hiperespectrales satelitales 
como alternativa frente a métodos tradicionales de mo-
nitoreo puntual en campo [2].

Contexto de aplicación de la metodología
La región citrícola del centro-norte del estado de Ve-
racruz se selecciona como contexto de aplicación de 
la metodología propuesta debido a su alta variabilidad 
en la disponibilidad del recurso hídrico y a la importan-
cia estratégica de los cítricos dentro de la producción 
agrícola regional. Estas condiciones convierten a la 
zona en un escenario adecuado para evaluar el po-
tencial de las imágenes hiperespectrales satelitales 
como herramienta de monitoreo del estrés hídrico a 
escala regional.

Desde una perspectiva metodológica, este contexto 
permite analizar la capacidad de los datos hiperespec-
trales del satélite PRISMA para identificar los patrones 
espectrales asociados al contenido de agua en la ve-
getación, sin centrarse exclusivamente en el diagnós-
tico puntual a nivel de parcela. El enfoque adoptado 
prioriza la evaluación conceptual y analítica de la meto-
dología, considerando que la resolución espacial de los 
sensores satelitales es especialmente adecuada para 
estudios regionales orientados a la agricultura de pre-
cisión [1].

El satélite PRISMA proporciona información espectral 
continua en los rangos VNIR (400–1010 nm) y SWIR 
(920–2505 nm), con alta resolución espectral y ra-
diométrica (Figura 2), permitiendo capturar variaciones 
sutiles en la reflectancia asociadas al contenido hídrico 
en la vegetación [1], [3].

Preprocesamiento de imágenes
Las imágenes hiperespectrales son sometidas a un 
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Figura 3. Esquema del preprocesamiento y reducción de di-
mensionalidad de imágenes hiperespectrales mediante PCA 
para la identificación del estrés hídrico.
Fuente: Elaboración propia con base en [4].

proceso sistemático (Figura 3) de preprocesamiento 
que incluye:
• Corrección radiométrica
• Eliminación de bandas afectadas por ruido
• Normalización espectral

Debido a la alta dimensionalidad de los datos hiperes-
pectrales, se aplica el Análisis de Componentes Princi-
pales (PCA) como técnica de reducción de dimensio-
nalidad [4].

La selección del número de componentes principales 
se realiza considerando el porcentaje acumulado de 
varianza explicada, estableciendo un umbral mínimo 
del 95 % de varianza retenida, con el fin de garantizar 
la conservación de la información espectral relevante 
para el análisis del estrés hídrico.

Adicionalmente, se realiza un análisis estadístico des-
criptivo (media, varianza y desviación estándar) para 
evaluar la estabilidad espectral de las componentes 
seleccionadas y verificar la reducción efectiva de re-
dundancia espectral.

Ingeniería de variables e índices espectrales
A partir de los datos preprocesados se calculan índices 
espectrales sensibles al contenido de agua, entre ellos 
el Normalized Difference Water Index (NDWI) [5].

Estos índices permiten resaltar diferencias fisiológicas 
entre áreas con distintos niveles de disponibilidad hídri-
ca y constituyen variables de entrada para los modelos 
de aprendizaje profundo. Se realiza un análisis compa-
rativo preliminar entre los valores de NDWI obtenidos y 
los rangos reportados en la literatura para validar cohe-
rencia espectral [5], [7].

Modelado con inteligencia artificial
El análisis del estrés hídrico se realiza mediante redes 

Figura 4. Flujo metodológico propuesto para el monitoreo del 
estrés hídrico en cultivos de cítricos a partir de imágenes hi-
perespectrales PRISMA e inteligencia artificial.
Fuente: Elaboración propia

neuronales convolucionales (CNN) adaptadas al trata-
miento de datos hiperespectrales [6].
La arquitectura propuesta contempla:
• División del conjunto de datos en:
  o 70 % entrenamiento
  o 15 % validación
  o 15 % prueba
• Función de pérdida: entropía cruzada categórica
• Optimizador: Adam
• Métrica principal de evaluación: precisión global
• Métricas complementarias: matriz de confusión, sensi-
bilidad y especificidad

El entrenamiento se realiza bajo un esquema supervi-
sado utilizando como referencia valores derivados de 
índices espectrales y conocimiento agronómico pre-
vio. Este enfoque permite evaluar la capacidad del mo-
delo para identificar patrones espaciales asociados a 
distintos niveles de estrés hídrico [6].

Flujo metodológico
El proceso metodológico general sigue una estructura 
secuencial que abarca desde el diseño conceptual del 
sistema, la adquisición de datos satelitales, el procesa-
miento y análisis de la información, hasta la generación 
de productos finales orientados a la toma de decisio-
nes agronómicas. Este flujo se representa mediante un 
esquema metodológico (Figura 4), el cual sintetiza las 
principales etapas del estudio y facilita la comprensión 
integral del enfoque propuesto.

Limitaciones y alcances del enfoque propuesto
El enfoque metodológico propuesto presenta alcances 
relevantes, así como ciertas limitaciones inherentes al 
uso de imágenes hiperespectrales satelitales para el 
monitoreo del estrés hídrico en cultivos agrícolas. En 
términos de alcance, el uso de datos provenientes del 
satélite PRISMA permite realizar un análisis a escala re-
gional, lo cual resulta adecuado para cultivos extensivos 
como los cítricos y para regiones con alta heterogenei-
dad ambiental, como el centro-norte del estado de Ve-
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En relación con los índices espectrales, se espera 
que el Normalized Difference Water Index (NDWI) 
presente diferencias cuantificables entre áreas cla-
sificadas como bajo, medio y alto estrés hídrico. Se 
proyecta realizar un análisis estadístico comparativo 
mediante pruebas de diferencia de medias y aná-
lisis de varianza (ANOVA), con el fin de evaluar la 
coherencia de los valores obtenidos respecto a los 
rangos reportados en estudios previos [5]. Asimis-
mo, se prevé calcular medidas de dispersión como 
desviación estándar y error estándar, las cuales 
permitirán representar la incertidumbre asociada a 
la clasificación espectral.

En cuanto al desempeño del modelo de inteligencia 
artificial, se espera que la red neuronal convolucio-
nal alcance una precisión global superior al 85 % en 
la clasificación de los niveles de estrés hídrico, con 
valores de sensibilidad y especificidad equilibrados 
entre clases. La evaluación se realizará mediante 
matriz de confusión, cálculo de F1-score y análisis 
de estabilidad del modelo a través del conjunto de 
validación [6]. Se prevé que la integración de infor-
mación espectral completa (VNIR + SWIR) mejore 
el desempeño respecto a modelos basados única-
mente en índices espectrales tradicionales.

Como producto final, se espera la generación de 
mapas temáticos de estrés hídrico con represen-
tación espacial de niveles de afectación, acompa-
ñados de métricas de incertidumbre. Estos mapas 
permitirán identificar zonas prioritarias para inter-
vención agronómica, optimización del riego y ges-
tión eficiente del recurso hídrico. Se anticipa que los 
resultados demuestren la viabilidad del uso de imá-
genes hiperespectrales PRISMA como alternativa 
metodológica superior frente a enfoques basados 
exclusivamente en sensores multiespectrales con-
vencionales [1], [5].

Finalmente, se espera que el análisis comparativo 
entre los resultados obtenidos y los reportados en 
la literatura científica permita validar la consistencia 
metodológica del enfoque propuesto, fortaleciendo 
su aplicabilidad en regiones agrícolas con alta hete-
rogeneidad ambiental y variabilidad climática [3], [7].

CONCLUSIONES
El presente trabajo propone una metodología cuan-
titativa basada en imágenes hiperespectrales del sa-
télite PRISMA y técnicas de inteligencia artificial para 
el monitoreo regional del estrés hídrico en cultivos 
de cítricos del centro-norte del estado de Veracruz. 
A partir del análisis desarrollado, se concluye que la 
percepción remota hiperespectral, particularmente 
en los rangos VNIR y SWIR, ofrece un alto potencial 
para detectar variaciones fisiológicas asociadas al 
contenido de agua en la vegetación antes de que 
los síntomas sean perceptibles visualmente [3], [7].

Figura 5. Comparación particular del PRISMA VNIR de Alba 
Fucens referida a la imagen RGB (izquierda) y PCA (derecha), 
donde se observan las diferencias estructurales del terreno y 
variaciones espectrales útiles para análisis avanzados.
Fuente: Recuperado de articulo [10].

racruz. La elevada resolución espectral en los rangos 
VNIR y SWIR posibilita la identificación de variaciones 
fisiológicas sutiles asociadas al contenido de agua en la 
vegetación, incluso antes de que los síntomas de es-
trés sean evidentes a nivel visual [1], [3].

No obstante, una de las principales limitaciones del en-
foque radica en la resolución espacial del sensor PRIS-
MA, la cual puede restringir el análisis detallado a nivel 
de parcelas pequeñas o sistemas agrícolas altamente 
fragmentados. Esta condición puede generar mezclas 
espectrales en áreas donde coexisten diferentes co-
berturas del suelo, lo que debe ser considerado al in-
terpretar los resultados [7]. Sin embargo, esta limitación 
no compromete el objetivo central del estudio, ya que 
el interés principal se orienta al monitoreo del estrés hí-
drico a escala regional y a la identificación de patrones 
espaciales generales.

Asimismo, la dependencia de condiciones atmosféri-
cas favorables y la disponibilidad temporal de escenas 
libres de nubosidad representan un desafío común en 
estudios basados en percepción remota satelital. A pe-
sar de ello, la integración de índices espectrales sen-
sibles al contenido de agua y modelos de inteligencia 
artificial contribuye a mitigar estas limitaciones, fortale-
ciendo la robustez del análisis y ampliando el potencial 
de aplicación del enfoque propuesto en el contexto de 
la agricultura de precisión [5], [6].

RESULTADOS
Se espera que el uso de imágenes hiperespectrales 
provenientes del satélite PRISMA permita identificar 
patrones espectrales asociados al estrés hídrico en 
cultivos de cítricos a escala regional, particularmen-
te mediante el análisis de las bandas del rango SWIR, 
sensibles al contenido de agua en la vegetación (Figura 
5) [1], [3]. Se anticipa que las diferencias en reflectancia 
espectral entre zonas con distinta disponibilidad hídri-
ca sean estadísticamente significativas (p < 0.05), evi-
denciando variaciones fisiológicas coherentes con los 
procesos descritos en la literatura sobre estrés hídrico 
vegetal [7].
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El uso de bandas en el rango SWIR representa un 
aporte tecnológico relevante, ya que estas longitudes 
de onda están directamente relacionadas con proce-
sos de absorción del agua en los tejidos vegetales. 
Esta capacidad permite mejorar la discriminación 
espectral entre distintos niveles de estrés hídrico 
en comparación con enfoques basados únicamente 
en datos multiespectrales tradicionales [5]. En este 
sentido, la misión PRISMA constituye una plataforma 
adecuada para el análisis regional del estado hídrico 
en sistemas agrícolas heterogéneos [1].

Asimismo, la integración de modelos de aprendizaje 
profundo permite avanzar hacia esquemas de clasi-
ficación automatizada que combinan información es-
pectral y espacial, incrementando la precisión en la 
identificación de patrones asociados al estrés hídrico 
[6]. Este enfoque contribuye al desarrollo de herra-
mientas metodológicas reproducibles y escalables 
para aplicaciones en agricultura de precisión.

Desde una perspectiva regional, la metodología pro-
puesta tiene implicaciones relevantes para la ges-
tión eficiente del recurso hídrico en zonas citrícolas 
sometidas a variabilidad climática creciente. La ge-
neración de mapas temáticos de estrés hídrico con 
soporte cuantitativo puede facilitar la toma de deci-
siones agronómicas relacionadas con riego, priori-
zación de intervención y optimización de recursos, 
fortaleciendo la sostenibilidad productiva.

Finalmente, este estudio aporta evidencia metodoló-
gica sobre la viabilidad del uso de datos hiperespec-
trales satelitales combinados con inteligencia artifi-
cial para el monitoreo agrícola regional. Como líneas 
futuras de investigación, se plantea la incorporación 
de validación directa en campo, análisis multitempo-
ral y comparación con sensores multiespectrales, 
con el fin de consolidar un modelo robusto para la 
evaluación del estrés hídrico en cultivos perennes 
bajo escenarios de cambio climático.
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