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“Innavacién ciencia y sostenibilidad desde el posgrado del ITSM”

El Congreso Internacional Multdisciplinario de Posgrado e Investigacion se consolida como un espacio clave para
impulsar el desarrollo académico y cientifico, al promover la formacion integral de estudiantes de licenciatura y
posgrado. A tfravés de la difusion de trabajos de investigacion, este encuentro fomenta una cultura basada en el
conocimiento, donde la ciencia se posiciona como un pilar fundamental para comprender y transformar la realidad.

La innovacion juega un papel central en este Coloquio, al incentivar la presentacion de propuestas creativas y meto-
dologias novedosas que respondan a los retos actuales. Mediante la exposicidon de posteres cientificos y ponencias,
los participantes no solo comunican resultados, sino que también generan nuevas ideas que fortalecen el avance
tecnologico y académico, contribuyendo al progreso de la sociedad.

Asimismo, la sostenibilidad se integra como un eje transversal que orienta los esfuerzos de investigacion hacia so-
luciones responsables y de largo plazo. La generacion de conocimiento con enfoque sostenible permite abordar
problematicas sociales, ambientales y econdémicas, impulsando un desarrollo equilibrado que beneficie tanto a las
generaciones presentes como futuras.

En conjunto, este Coloquio se convierte en un motor de desarrollo al articular la ciencia, la innovacion y la sostenibi-
lidad como elementos estratégicos. Al fomentar el infercambio de ideas y el pensamiento critico, se fortalece una
comunidad académica comprometida con la creacion de soluciones que impacten positivamente en el enforno local
y global.
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Aplicacion de un modelo de eco-
nomia circular en un sistema
multitréfico urbano con Oreo-
chromis niloticus, Lymnaea stag-
nalis y Lemna minor

RESUMEN: La acuicultura urbana a pequena
escala enfrenta limitaciones técnicas y econo-
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 econémica de
un modelo de economia circular aplicado a
un sistema multitréfico urbano integrado por
Oreochromis niloticus, Lymnaea stagnalis y
Lemna minor, orientado a la sustitucién par-
cial del alimento balanceado mediante bio-
masa interna.

La investigacién se desarrollé6 bajo un dise-
no cuasi-experimental comparativo con dos
sistemas IMTA operados bajo recirculacién
acuicola. Se monitorearon semanalmente pa-
rametros fisicoquimicos del agua (amoniaco,
nitritos, nitratos, pH, sélidos disueltos totales,
conductividad y temperatura) y se registraron
peso y talla cada dos semanas. El anélisis se
realizé6 mediante estadistica descriptiva, cal-
culando medias, desviaciones estandar y va-
riaciones porcentuales entre tratamientos.

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

Los resultados evidencian que la integracién
multitréfica bajo principios de economia cir-
cular es técnicamente viable y econémica-
mente favorable en sistemas acuicolas urba-
nos de pequena escala con infraestructura
limitada.

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

Colaboracion
Denisse Arleth Lopez Diaz; Gustavo Martinez Caste-

llanos, Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecno-
l6gico Superior de Misantla; Isidro Rodriguez Montoro,
Tecnologico Nacional de Meéxico / Institufo Tecnologi-
co Superior de Martinez de la Torre; Alan Antonio Rico
Barragan; Dana Yamileth Cano Vicencio, Tecnologico
Nacional de Meéxico / Instituto Tecnologico Superior de
Misantla

Fecha de recepciédn: 12 de diciembre de 2025
Fecha de aceptacion: 18 de diciembre de 2025

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 fo 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 freatments.

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
fo 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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INTRODUCCION

El crecimiento de la urbanizacién y el uso intensivo de
recursos natfurales 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
economia circular surge como un enfoque alternativo
que promueve la reduccion de residuos, el reciclaje de
materiales y el cierre de ciclos de materia y energia
dentro de los sistemas productivos [3], [4].

En el ambito acuicola, los sistemas multitréficos integra-
dos (IMTA) permiten aplicar estos principios mediante
la interacciéon de organismos de distintos niveles troéfi-
cos, donde los desechos metabdlicos de una especie
son aprovechados por ofras, incrementando la eficien-
cia ecologica y reduciendo la dependencia de insumos
externos como piensos vy fertilizantes [5], [10]. En siste-
mas con recirculacion de agua, esta intfegracion puede
fortalecer el reciclaje interno de nutrientes y mejorar la
estabilidad ambiental del cultivo [6], [11].

Diversos estudios han demostrado que los sistemas
acuaponicos e infegrados pueden contribuir a la soste-
nibilidad ambiental y a la optimizacion del uso del agua
[7], [8]. Asimismo, analisis recientes de la evolucion glo-
bal de la acuicultura resaltan la necesidad de modelos
productivos mas eficientes y adaptables a distintos con-
textos territoriales [9].

No obstante, la mayor parte de la literatura se ha con-
centrado en sistemas semi-infensivos o infensivos con
infraestructura especializada y mayores niveles de
automatizacion. Aunque estos modelos muestran efi-
ciencia productiva, su implementacion resulta limitada
en entornos urbanos de pequena escala con infraes-
tructura simplificada y recursos restringidos. Ademas,
son escasos los estudios experimentales que integren
simultaneamente el desempeno productivo, la estabili-
dad fisicoquimica del agua y el andlisis econdémico en
sistemas IMTA urbanos de baja escala [10], [12].

Esta brecha cientifica limita la transferencia tecnolégi-
ca hacia sistemas urbanos con capacidades técnicas
reducidas, donde la viabilidad econdmica depende en
gran medida de la reduccion de costos operativos,
particularmente del alimento balanceado, que cons-
tituye uno de los principales gastos en la produccion
acuicola [12].

En este contexto, el presente estudio evalua experimen-
talmente un modelo de economia circular aplicado a un
sistema multitréfico urbano a pequena escala, integrado
por Oreochromis niloticus, Lymnaea stagnalis y Lemna
minor, bajo recirculaciéon acuicola. El enfoque se centra
en la sustitucion parcial del alimento comercial median-
te biomasa interna, el aprovechamiento de nutrientes y
la evaluacion técnica y econdmica del sistema.

Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2

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

MATERIAL Y METODOS

Lugar de ejecucion del estudio

La investigacion se desarrollé en las instalaciones del
Instituto Tecnologico Superior de Misantla (ITSM), Vera-
cruz, México, bajo condiciones ambientales abiertas en
un enforno urbano. El estudio se realizd en un sistema
experimental de acuicultura multitréfica a baja escala,
para evaluar la aplicacion de principios de economia cir-
cular en contextos urbanos.

Diseno experimental

El estudio se desarrollé bajo un diseno cuasi-experimen-
tal comparativo, de tipo aplicado y experimental. Se eva-
luaron dos sistemas acuicolas multitréficos con recircu-
lacion de agua (IMTA), operados de manera paralela y
bajo condiciones controladas similares, diferenciados
unicamente por el esquema de alimentacion aplicado.

Unidad experimental

La unidad experimental correspondid a cada sistema
acuicola multitrofico completo, integrado por el tanque
de cultivo, tanque sedimentador y cama de biofilfracion.
Cada sistema operd como una unidad independiente
para la comparacion técnica y econdémica de los trata-
mientos.

Poblacién y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por orga-
nismos acuaticos de diferentes niveles troficos en dos
sistermas idénticos. La muestra experimental incluyd 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
humeda de Lemna minor en los reservorios como or-
ganismos recicladores de nutrientes y productores de
biomasa.

Tratamientos experimentales

El factor de estudio fue el fipo de alimentacion, con dos
tratamientos:

* IMTA-1 (referencia): alimentacién comercial convencio-
nal (GrowFish).

e IMTA-2 (economia circular): sustitfucion parcial del ali-
mento comercial mediante biomasa interna (Lemna mi-
nor 'y Lymnaea stagnalis).

En el IMTA-2, la sustitucion se realizd dos dias por se-
mana, manteniendo equivalencia en peso respecto a la
racion diaria correspondiente.

Procedencia de materiales y organismos

Los ejemplares de Oreochromis niloticus fueron adqui-
ridos de un proveedor acuicola regional. Lymnaea stag-
nalis y Lemna minor se obtfuvieron de cultivos propios
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de la unidad productiva BioAquaFlex del ITSM. La Lem-
na fue incorporada a la cama de biofiltracion y Lymnaea
stagnalis fue agregado al tanque sedimentador donde
posteriormente se adhiri6 a las paredes del mismo. Se
construyeron dos sistemas idéenticos a partir de conte-
nedores tipo IBC de 1100 L, tanques plasticos auxiliares
de 200 L y tuberia de PVC de 1%z pulgadas. La recircula-
cion se realizd mediante una bomba sumergible de 18 W
con un caudal nominal de 1200 L/h para cada sistema.

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

Lemna Minor
100%

L.

200 I. de agua

Unidad de cultivo > Tuberia Hidréulica

Lemna Mayor

200 1. de agua

800 I. de agua Caracoles

(Lymnaes
Stagnalis)
20%

Sedimentador

Sedimentos
(heces)
50%

14

30 mojarras tilapia
(Oreochromis
Niloticus)

40%

Estanque de Mojarras

Figura 1. Funcionamiento del sistema multitréfico urbano.
Fuente: Elaboracién propia.

Factores, niveles y tratamientos

El factor principal de estudio fue el fipo de alimentacion,
en dos condiciones; alimentacion comercial convencio-
nal de la marca Growfish (IMTA-1) y alimentacion con
sustitucion parcial mediante biomasa interna de Lemna
minor y Lymnaea stagnalis (IMTA-2).

El fratamiento experimental que se desarrollé en el
IMTA-2 consistio en la sustitucion del alimento comercial
dos dias por semana (2 y 5): un dia con biomasa fresca
de Lemna minor y un dia con Lymnaea stagnalis tritura-
do. El sistema con alimentacion convencional (IMTA 1) se
considerd como tratamiento de referencia para la com-
paracion operativa.

La sustitucion del alimento convencional se realizd en
funcién de la racion diaria correspondiente, manteniendo
la equivalencia en peso. En el caso de Lemna minor, la
biomasa se recolecta directamente de la cama de bio-
filtracion, se escurre para eliminar el exceso de agua,

posteriormente se pone en papel absorbente por 30 mi-
nutos y se procede a pesarla en una bascula OHAUS
Compass™ (CX Bascula - 220 gramos x 0.1 g) antes de
ser suministrada a los peces. De manera similar, para la
sustitucion 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 fritura manualmente con un mortero hasta obtener
una mezcla homogénea, la cual se suministré como ali-
mento alternativo a los peces.

Métodos, técnicas y equipos de medicion

El peso y la talla de los organismos en experimenta-
cion se registraron manualmente cada dos semanas.
De acuerdo con la tabla de recomendaciones del plan
de nutricion de GrowFish, durante los primeros cuatro
periodos la alimentacion se suministré cuatro veces al
dia, con una racion total equivalente al 8 % del peso cor-
poral, la cual fue ajustada conforme al peso registrado.
Posteriormente, la racion se modifico al 5 % del peso
corporal de acuerdo con las indicaciones del proveedor
comercial. Por lo que se realizdé un cambio en la etapa
del alimento, pasando de Desarrollo Bioferling 15 a Cre-
cimiento Grow-Tilapia 2. Para los tres periodos restan-
tes, la alimentacion se redujo a tres dosis diarias, con una
racion total equivalente al 4 % del peso corporal.

Los parametros fisicoquimicos del agua: se monitorea-
ron semanalmente. El oxigeno disuelto y la temperatura
se midieron con un medidor digital portatil (AZ86021); el
pH, la microconductividad eléctrica y los solidos disuel-
tos totales (TDS) se determinaron con un equipo multipa-
ramétrico (Hanna HIS8129); 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 analisis de datos

El andlisis de datos se realizd mediante estadistica des-
criptiva, calculando medias y desviaciones estandar
para cada variable. Las diferencias entre tratamientos
se analizaron mediante la comparacion de tendencias
temporales y la variacion porcentual de los indicadores
productivos, fisicoquimicos y econdmicos.

RESULTADOS

Los sistemas multitroficos urbanos operaron durante
todo el periodo experimental sin fallas estructurales ni
hidraulicas. Ambos sisternas mantuvieron recirculacion
continua bajo las mismas condiciones operativas.

Crecimiento productivo

La Figura 2 muestra la evolucion del peso promedio (+
desviacion estandar) de Oreochromis niloticus en los
sistemas IMTA-1 e IMTA-2. En ambos frafamientos se
registrd un incremento progresivo del peso corporal du-
rante el periodo experimental. Las curvas de crecimien-
to presentaron tendencias similares entre sistemas.
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Figura 2. Comparacién del peso promedio y desviacién estan-
dar de Oreochromis niloticus en el sistema IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboracién propia.

La sustitucion parcial del alimento comercial mediante
biomasa interna no evidencioé efectos negativos sobre el
aumento de peso, manteniéndose una tendencia de cre-
cimiento acorde con sistemas de recirculacion acuicola
de baja densidad.

En relacion con la talla, la Figura 3 presenta el creci-
miento promedio en longitud (+ desviacion estandar). En
ambos sistemas se observo un aumento sostenido del
tamano corporal a lo largo del periodo de evaluacion, sin
variaciones abruptas en las mediciones registradas.
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Figura 3. Comparacién del tamano promedio y desviacion es-
tandar de Oreochromis niloticus en el sistema IMTA 1 e IMTA 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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De manera conjunta, los resultados de peso vy fa-
mano confirman que el esquema mulfitrofico im-
plementado permitié un crecimiento normal de los
peces, aun con la aplicacion de una estrategia de
economia circular basada en la sustitucion parcial
de insumos externos. Las graficas de peso y talla
evidencian la compatibilidad del modelo propuesto
con el desempeno productivo esperado en siste-
mas acuicolas urbanos a baja escala.

Parametros fisicoquimicos

Las concentraciones de amoniaco (NHs/NH,"), pre-
senfadas en la Figura 4, se mantuvieron en niveles
bajos en ambos sistemas durante todo el periodo
experimental.
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Figura 4. Comparacién de las concentraciones de amoniaco
(NH3) en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de nitritos (NO,~), mostrados en la Fi-
gura 5, registraron concentraciones similares entre
IMTA-1e IMTA-2.
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Figura 5. Comparacioén de las concentraciones de nitritos (NO;)
en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las concentraciones de nitratos (NOs"), ilustradas
en la Figura 6, permanecieron estables a lo largo
del monitoreo.
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Figura 6. Comparacién de las concentraciones de nitratos
(NO;") en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboracién propia.

El pH (Figura 7) se mantuvo cercano a la neutralidad
en ambos sistemas. Los solidos disueltos totales
(Figura 8) y la conductividad eléctrica (Figura 9) pre-
sentaron comportamientos similares y sin variacio-
nes significativas entre tratamientos.
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Figura 7. Comparacién pH en los sistemas IMTA 1 e IMTA 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Uso de agua

El sistema opero sin recambios totales de agua. Las
reposiciones por evaporacién y mantenimiento re-
presentaron aproximadamente el 9 % mensual del
volumen ftotal. EI consumo hidrico estimado fue su-
perior al 80 % menor en comparacién con sistemas
de recambio continuo.
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Figura 8. Comparacién TDS (ppm) en los sistemas IMTA 1

e IMTA 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Comparacién conductividad eléctrica (us/cm) en los

sistemas IMTA 1 e IMTA 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de alimentacion

El sistema IMTA-2 presentd una reduccion del 38
% en el costo de alimentacion respecto al IMTA-1.
El IMTA-1registro un costo 61 % mayor en alimenta-
cion en comparacion con el sistema con sustitucion

parcial.

Discusién

Los resultados obtenidos muestran que la integra-
cion de Oreochromis nziloticus, Lymnaea stagnalis y
Lemna minor en un sistema multitréfico urbano per-
mitié mantener estabilidad en los pardmetros fisico-
quimicos del agua, asi como un crecimiento soste-
nido de los organismos cultivados. La similitud en las
curvas de peso y talla entre IMTA-1e IMTA-2 indica
que la sustitucién parcial del alimento comercial no
comprometio el desempeno productivo del sistema
bajo las condiciones evaluadas.

07



Ingenianjes

Desde la perspectiva del ciclo del nitrogeno, el
comportamiento estable de amoniaco, nitritos y ni-
tratos sugiere que la infegracion trofica favorecio el
reciclaje interno de nutrientes, reduciendo acumu-
laciones que pudieran afectar la calidad del agua.
Este comportamiento coincide con estudios pre-
vios sobre sistemas IMTA, donde la incorporacion
de organismos contribuye a amortiguar las cargas
metabdlicas y mejorar la eficiencia ecologica del
sistema.

En términos econdmicos, la reduccion del 38 %
en el costo de alimentacion observada en IMTA-2
representa un impacto directo en la estructura de
costos del cultivo. Dado que el alimento balanceado
constituye uno de los principales gastos en la pro-
duccidén acuicola, la disminucion de la dependencia
externa mediante biomasa generada intfernamente
representa una mejora significativa en la estructu-
ra de costos, especialmente en contextos urbanos
con acceso limitado a insumos a precios competi-
fivos.

A diferencia de investigaciones enfocadas en siste-
mas semi-infensivos o de mayor escala, el presente
estudio aporta evidencia experimental en un mode-
lo urbano con escasa infraestructura. Este enfoque
amplia la aplicabilidad practica de los principios de
economia circular en sistemas acuicolas pequenos,
demostrando que la integracion multitréfica puede
implementarse sin comprometer estabilidad tecnica
ni productividad.

No obstante, el estudio se desarrollé bajo condi-
ciones controladas y a una escala experimental li-
mitada, por lo que futuras investigaciones podrian
evaluar periodos productivos mas prolongados, di-
ferentes densidades de cultivo y analisis estadisti-
cos comparativos mas robustos para consolidar la
generalizacion de los resultados.

CONCLUSIONES

El modelo de economia circular evaluado demostro
viabilidad técnica y economica en un sistema mul-
titrofico urbano de pequena escala, manteniendo
estabilidad fisicoquimica y crecimiento productivo
comparable entre tratamientos.

La infegracion de Oreochromis niloticus, Lymnaea
stagnalis y Lemna minor permitié reducir en un 38
% el costo de alimentacion mediante la sustitucion
parcial del alimento comercial, sin afectar el des-
empeno 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 fécnica y economica
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sobre la aplicacion de principios de economia cir-
cular en un sistema IMTA urbano de pequena esca-
la y baja infraestructura, ampliando su aplicabilidad
practica en contextos locales.

Como limitaciones, el estudio se desarroll6 a escala
experimental y en un periodo productivo acotado,
sin incluir analisis estadisticos inferenciales ni eva-
luaciones a mayor densidad de cultivo. Por ello, se
recomienda realizar estudios de mayor duracién vy
escala para validar la reproducibilidad y el potencial
de escalamiento del modelo.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece al TecNM por el proyecto aprobado en
la Convocatoria 2025: Evaluacion del efecto de Sac-
charomyces cerevisiae y Bacillus amyloliquefaciens
sobre un sistema multitréfico de tilapia (Oreochro-
mis niloticus), al equipo asesor y colaboradores por
su acompanamiento en el desarrollo experimental y
metodolégico del proyecto.

BIBLIOGRAFIA
[1] FAO, The State of World Fisheries and Aquaculture
2020: Sustainability in Action, Rome, Italy: FAO, 2020.

[2] T. Vera-Acevedo and E. Raufllet, “Circular eco-
nomy: A framework for sustainable development,”
Journal of Cleaner Production, vol. 330, pp. 129-138,
2022.

[3] Ellen MacArthur Foundation, Towards the Circular
Economy: Economic and Business Rationale for an
Accelerated Transition, Cowes, UK, 2013.

[4] M. Geissdoerfer, P. Savaget, N. M. P. Bocken, and
E. J. Hultink, “The Circular Economy - A new sustai-
nability paradigm?,” Journal of Cleaner Production,
vol. 143, pp. 757-768, 2017.

[5] T. Chopin et al., “Integrating seaweeds into ma-
rine aquaculture systems: A key toward sustainabili-
ty,” Journal of Phycology, vol. 37, no. 6, pp. 975-986,
2001.

[6]J. E. Rakocy, M. P. Masser, and T. M. Losordo, Re-
circulating Aquaculture Systems: A Guide to Develo-
ping and Maintaining an Aquaponic System, Stonevi-
lle, MS, USA: Southern Regional Aquaculture Center,
2006.

[7]S. Goddek and O. Kérner, “A fully integrated model
of multi-loop aquaponics for efficient system design,”
Ecological Engineering, vol. 138, pp. 8-20, 2019.

[8] F. Maucieri et al., “Aquaponics and sustainability:
The comparison of conventional and integrated sys-
tems,” Aquaculture International, vol. 26, pp. 213-227,
2018.

08



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2 Ingenlanj[es

[9] R. L. Naylor et al., “A 20-year retrospective review
of global aquaculture,” Nature, vol. 591, pp. 551-563,
2021.

[10] M. Troell, A. Joyce, T. Chopin, A. Neori, A. H. Bus-
chmann and J. G. Fang, “Ecological engineering in
aquaculture — Potential for integrated multi-trophic
aquaculture (IMTA) in land-based systems,” Aquacul-
ture, vol. 575, 739860, 2023.

[11] S. Goddek, O. Kérner and B. Delaide, “Circularity
and nutrient management in aquaponics and land-ba-
sed RAS: A systems perspective,” Journal of Cleaner
Production, vol. 365, 132674, 2022.

[12] A. A. Badiola, D. Mendiola and J. Bostock, “Eco-
nomic performance of recirculating aquaculture sys-
tems (RAS): A review of recent advances and sma-
ll-scale applications,” Aquacultural Engineering, vol.
96, 102214, 2022.

09



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2

Multidisciplinario
e
ingenierias

Ingenianges



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2 Ingenlantes

Estrés termico como riesgo laboral
en MiIPyMEs: estudio de caso en
panaderias de Misantla, Veracruz

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 danos inme-
diatos a la salud como mareos, fatiga, dolor
de cabeza, deshidrataciéon, enfermedades
crénicas (renales, cardiovasculares y me-
tabdlicas). El presente estudio tiene como
objetivo evaluar el riesgo por estrés térmico
en entornos laborales cerrados expuestos
a alta temperatura en micro, pequenas y
medianas empresas (MiPyMEs), tomando
como caso de estudio panaderias locales
de la zona de Misantla, mediante un estudio
de caso, considerando variables ambien-
tales y referencias normativas nacionales e
internacionales. La investigacién se desa-
rrollé en panaderias bajo condiciones rea-
les de trabajo. Se identificaron condiciones
criticas de exposicién a altas temperaturas
relacionados al uso de hornos y una defi-
ciente ventilacién.

PALABRAS CLAVE: estrés térmico, WBGT,
panaderias artesanales, MiPyMEs y salud.
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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 fo the use of ovens and poor ventilation
were identified.

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

INTRODUCCION

El cambio climatico ha exacerbado las cargas para la salud
ocupacional en muchos sectores laborales, especialmen-
te para aquellos caracterizados por la exposicion 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,
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intensidad y duracién 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 desafios mas graves [6, 7], especialmente en
paises con climas calidos como México, donde gran
parte de las actividades econdmicas 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-
ria de las investigaciones se han enfocado al estudio
del estrés térmico en espacios abiertos [8] por ex-
posicion durante tiempos prolongados, asi como es-
pacios cerrados de empresas de capacidades altas
de produccion, la evidencia cientifica sobre estrés
térmico en micro, pequenas y medianas empresas
sigue siendo limitada, particularmente en contextos
productivos artesanales [9]. Ademas, la implementa-
cion de evaluaciones del riesgo térmico en estfos es-
tablecimientos se ve restringida por la falta de recur-
sos y capacidad técnica. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) [10], el 95.5 % de
las unidades economicas en México son microem-
presas y mas 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 panaderias de micro, pe-
quenas y medianas empresas estan expuestas a
condiciones termicas de calor constante(hornos),
ventilacion 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 problematica bajo condi-
ciones reales de trabajo.

METODOLOGIA

Con el propoésito de evaluar de manera objetiva el
riesgo por exposicion a condiciones térmicas eleva-
das en establecimientos de produccién artesanal, se
disend una estrategia metodolégica basada en me-
diciones ambientales (temperatura de globo y tem-
peratura de bulbo humedo) y fisiologicas (frecuencia
cardiaca) en campo, alineada con los criterios esta-
blecidos en la NOM-015-STPS-2001 y considerando
antecedentes de evaluacién térmica en entornos de
produccion panadera [11]. La investigacion se llevo
a cabo en panaderias 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 fra-
bajo. La metodologia combino el control simultaneo
de variables térmicas a distintos niveles corporales
y el registro de indicadores fisiologicos durante la
jornada laboral para evaluar infegralmente el estrés
térmico y compararlo con los limites maximos permi-
sibles de exposicion definidos en la normativa.
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A partir de un levantamiento preliminar en el munici-
pio de Misantla, Veracruz se identificaron 48 panade-
rias clasificadas como micro, pequenas y medianas
empresas (MiPyMEs). De este universo se seleccio-
naron 10 panaderias para la realizacion de las me-
diciones, considerando la disposicion de los propie-
tarios y la presencia de fuentes de calor durante la
jornada laboral.

La evaluacion del riesgo por estrés térmico se reali-
z0 considerando variables ambientales vy fisiolégicas
mediante el Sistema de Medicién de Estrés Térmi-
co (SMET) el cual permitic realizar las mediciones
en las fres posiciones que establece la NOM-015-
STPS-2001 (regién de tobillos, regién abdominal y la
region superior de la cabeza) de manera simultanea
evitando imprecisiones en los resultados.

De manera complementaria se utilizé un brazalete
biomeétrico para el registro de variables fisiologicas,
especificamente frecuencia cardiaca y temperatura
corporal, durante el desarrollo de las actividades la-
borales. La informacion ambiental y fisiologica obte-
nida se integré en una base de datos estructurada,
lo que permitio un registro organizado, sistematico
y comparable de las mediciones realizadas para su
posterior analisis. Los resultados obtenidos fueron
comparados con los limites permisibles estableci-
dos en la NOM-015-STPS-2001, teniendo en cuenta la
clasificacion del trabajo como moderado y pesado,
para la determinacion del nivel de riesgo por estrés
térmico.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de exposicién a
condiciones térmicas elevadas.

Porcentaje del
tiempo de
exposicion y no
exposicion

Temperatura maxima en °C de
Itgbh
Régimen de trabajo
Moderado Pesado
26.7 25.0

Ligero
30.0

100% de
exposicion

75% de
exposicion

25% de
exposicion

50% de
exposicion

50% de
recuperacion
en cada hora
25% de
exposicion

75% de
recuperacion
en cada hora
Fuente: Elaboracién propia con base en la NOM-015-
STPS-2001, Condiciones térmicas elevadas-Prevenciéon y
control en los centros de trabajo.

30.6 27.8 29.9

31.7 294 27.8

32.8 31.1 30.0
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RESULTADOS

Se realizd un prediagnostico en 10 panaderias, de las
cuales el 70 % no cumplieron con los limites permi-
sibles de Temperatura de Globo y Bulbo Humedo
(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
areas de amasado, asi como el proceso de medicion
ambiental y fisiologica, mediante el uso del medidor
de estrés térmico y el brazalete biométrico, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. documentacién de las areas de amasado, medicion
ambiental y fisiolégica; mediante el uso del medidor de esfrés
térmico y el brazalete biométrico.

Fuente: Elaboracion propia.

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

Tabla 2. Evaluacién del cumplimiento de los limites de
WBGT para trabajo moderado pesado en las panaderias.

Panaderia | Régimen | WBGT | Limite | Cumple
(Pi) de medido | NOM-
trabajo (°C) 015
(°C)

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
P5 Pesado 26.9 25.0 No
P6 Pesado 27.3 25.0 No
P7 Moderado | 28.9 26.7 No
P8 Moderado | 26.2 26.7 Si
P9 Pesado 24.6 25.0 Si
P10 Moderado | 26.4 26.7 Si

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES
El presente estudio permitié evaluar el riesgo por es-
trés térmico en panaderias pertenecientes a MiPyMEs

bajo condiciones reales de trabajo, mediante la medi-
cion del indice WBGT y su comparacion con los limites
establecidos en la NOM-015-STPS-2001.

Los resultados evidenciaron que el 70 % de las pana-
derias evaluadas no cumplen con los limites permisi-
bles de exposicion 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 evaluacion realizada confirma la necesidad de for-
talecer la vigilancia y el conirol del riesgo térmico en
MiPyMEs del sector panadero, especialmente en en-
tornos con una ventilacién limitada y exposicion conti-
nua a una fuente de calor.

Enrespuesta a estos desafios, 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 termico en entornos cerrados de trabajo en Mi-
PyMEs dirigido a validar mejoras a hormativas vigentes
de evaluaciéon de condiciones de trabajo en espacios
con exposicion a fuentes de calor y los efectos fisio-
l6gicos en los trabajadores, que impacte en sectores
vulnerables para la proteccion 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.
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Ingenianjes
Fortalecimiento del papel de la mu-
jer afravés del analisis de la cadena

de valor en la Sociedad Cooperativa
“La Perla del Golfo” S.C.L.

RESUMEN: El objetivo de la presente
investigacién es determinar el rol de
la mujer en la Sociedad Cooperativa
“La Perla del Golfo” S.C.L. mediante
el analisis de su cadena de valor. El
estudio se sustenta en la necesidad
de promover la equidad de género
como motor de desarrollo econémi-
co en el estado de Veracruz. Utili-
zando la metodologia de Ingenieria
de Desarrollo, se evalud la estructu-
ra interna y se contrasté con casos
de éxito estatales para identificar
puntos clave donde la participa-
ciéon femenina genera mayor impac-
to. Como resultado, se disené una
propuesta de reingenieria enfocada
en la “Gestién Paritaria” y el “Mar-
keting Digital”, proyectando una re-
duccién 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 organizacion.

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

INTRODUCCION

Las sociedades cooperativas desempenan un papel fundamen-
tal en la economia local y el desarrollo sostenible de México.
En el estado de Veracruz, el cooperativismo ha emergido como
una herramienta vital para combatir la desigualdad economica.
Sin embargo, a pesar de los avances legislativos, la participa-
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cion 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-
menfando” en el Puerto de Veracruz, o la Coopera-
tiva de Mujeres Productoras de Café en Cosautlan,
evidencian que el empoderamiento econdmico es
viable cuando se combina con gestion estratégica
[2]. No obstante, en la Sociedad Cooperativa “La
Perla del Golfo” S.C.L., se detectd una problematica
persistente: La pertinencia de abordar esta proble-
matica 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 Administracion esta con-
formado en su totalidad por varones. Esta exclusion
en los 6rganos de toma de decisiones no solo limita
la vision estratégica, sino que frena el potencial de
diversificacion productiva. Al marginar o invisibilizar
la participacion de las mujeres en el trabajo ope-
rativo, la cooperativa desaprovecha oportunidades
clave para optimizar su cadena de valor; entre ellas,
la identificacion, diseno y comercializacion de sub-
productos. Por ello, resulta indispensable analizar
el proceso productivo para proponer la infegracion
formal y estratégica de las mujeres en todos los ni-
veles, capitalizando su capacidad para transformar
materias primas secundarias en nuevas lineas de in-
gresos que fortalezcan la competitividad general de
la organizacion.

Esta investigacion plantea que dicha subutilizacion
del capital humano femenino es una falla estratégi-
ca. El objetivo general es desarrollar una propuesta
de mejora mediante el rediseno de la cadena de
valor con perspectiva de género, bajo la hipotesis
de que la inclusion estratégica incrementara la efi-
ciencia organizacional [3].

Marco teérico 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 anélisis 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
economia 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 operacion tradicional a
un referente de inclusion.
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Fundamentacion Legal

La propuesta de integracién estratégica de la mujer
no es solo una iniciativa de buena voluntad, sino que
encuentra sustento juridico robusto en la legislacion
mexicana vigente. El rediseno de los estatutos de
“La Perla del Golfo” se basa en los siguientes orde-
namientos:

Ley General de Sociedades Cooperativas (LGSC):
Articulo 11: Establece la libertad de asociacion y re-
tiro voluntario, pero enfatiza el principio de igualdad
de derechos y obligaciones de los socios, sin distin-
cion de género.

Ley de la Economia Social y Solidaria (LESS):

En sus fines (Articulo 8), prioriza la promocion de
la equidad de género y la inclusién productiva. Esto
permite a la cooperativa acceder a fondos guber-
namentales etiquetados para proyectos inclusivos
si demuestra documentalmente (como se hace en
este articulo) que trabaja bajo estos principios.

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

MATERIAL Y METODOS

Fundamentacion Metodolégica: Ingenieria de De-
sarrollo

Para el abordaje de esta problematica se seleccio-
no la metodologia de Ingenieria de Desarrollo, un
marco de trabajo sistémico que va mas alla de la
simple consultoria administrativa. A diferencia de
los métodos tradicionales de reingenieria que bus-
can solo eficiencia financiera, la Ingenieria de De-
sarrollo integra variables sociales y humanas como
ejes centrales del diseno organizacional.

El despliegue metodologico se ejecutd en cinco fa-
ses secuenciales, disenadas para asegurar que la
intervencion fuera culturalmente aceptada por los
socios de la cooperativa:

Fase I: Diagnostico Participativo y Sensibiliza-
cién (Meses 1-2)

El objetivo fue “abrir la caja negra” de la organiza-
cion. No se limito 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 aplico esta herra-
mienta para cuantificar la “doble jornada” de las so-
cias. Se descubrid que, en promedio, las mujeres de
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la cooperativa dedican 6 horas a labores productivas
y 5 horas a labores de cuidado no remunerado, un
factor critico que limita su disponibilidad para car-
gos directivos si no existen politicas de flexibilidad.

Fase Il: Mapeo de la Cadena de Valor (Mes 3)
Se utilizd el modelo de Michael Porter adaptado a
la Economia Social. Se documenté graficamente el
flujo de operaciones desde la adquisicion de insu-
mos hasta la post-venta. Cada eslabon se catego-
rizé con una “Etiqueta de Género” (Masculino, Fe-
menino o Mixto) dependiendo de quién ejecutaba la
tarea y quién tomaba las decisiones sobre ella. Esto
permitio visibilizar la segregacion horizontal existen-
te.

Fase lll: Analisis de Brechas y Benchmarking
(Mes 4)

Se contrastaron los hallazgos internos con las “Me-
jores Practicas” de otras cooperativas exitosas en
el estado de Veracruz (ver Discusion). Se utilizo un
Arbol de Problemas para vincular las causas raiz (e|.
falta de capacitacién financiera) con los efectos in-
deseados (ej. ausencia de mujeres en el Consejo
de Administracion).

Tabla 1. Matriz de Transformacién de Roles: Situaciéon Ac-
tual vs. Propuesta.

Aen Ro: Al\(l;ltu'al de I;llvgl_t!e guevo RtOI Impacto
Funcional -a Wujer ecision ropuesto Esperado
(Diagnéstico) Actual (Estratégico)
Recepcion Reduccion de
. basica de Bajo (Solo Gestora de costos por
Aprqvmona materiales y ejecuta Alianzas con negociacion
miento P . X =
limpieza de instrucciones) Proveedores directa 'y
almaceén. volumen.
Empaquetado Supervisora de SSIEMEENEEED
Operacione manual y Nulo Control de n ii;:ﬁgﬁgﬁ
s etiquetado Calidad (Norma Y
k de mermas del
simple. 1SO) 15%
YeriE e Lider de Apmeer:g;?jg ¢
Comgr’mahz mostra.dlor Bajo Marketing Digital nacional y
acion (atencioén N ——y
) y E-commerce | eliminacion de
reactiva). . o
intermediarios.
No existe ’ .
Profesionalizaci
RECUISOS fc();zz;lgtre"n;e Coordinadora de 6ndela
e comclaed o C;r aelli?tfci):ﬁn pIanItlalllle);a(I:hma
administrativa P canfieiie
menor). q i
Transparenci
Vocal. % Tesorera o 2 _ﬁr_]gncnerg y
. - secretaria de . . : vision social
Direccion . Medio-Bajo | Presidenta del
actas (sin ) enla
Consejo . L
voto real). inversion de
excedentes.

Fuente: Elaboracién propia basada en el diagnéstico or-
ganizacional.

Fase |IV: Diseno Estratégico (La Propuesta)

En esta fase se aplicaron principios de Diseno Or-
ganizacional. Se redactaron los nuevos perfiles de
puesto para las areas propuestas (Marketing Digital
y Control de Calidad) y se disend un cronograma
de capacitacion tecnica de 120 horas, avalado por
normativas de la Secretaria del Trabajo.
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Tabla 2. Cronograma de Reingenieria Organizacional y
Capacitacioén.

ENTREGABLE

DURACION (Evidencia)

Lista de asistencia y
reporte de cambio de
percepcion.

Mes 1-2

Acta de Asamblea
notariada con nuevos
estatutos.

Mes 3

Certificados de
competencia laboral de
las socias.

Mes 4-6

Manuales de operacion y

Mes 7-8 plataforma web activa.

Reporte de primeras
ventas directas online.

Informe de resultados
comparativo (Antes vs.
Después).

Fuente: Elaboracién propia con base en la metodologia de
Ingenieria de Desarrollo.

Discusién y analisis comparativo

La propuesta disenada para “La Perla del Golfo” no
es un experimento aislado, sino que dialoga con las
tendencias exitosas observadas en el ecosistema
de la Economia Social de Veracruz. Al analizar los
resultados proyectados a la luz de la literatura exis-
tente, surgen tres puntos de discusion criticos:

La Profesionalizacién como Rompimiento del Te-
cho de Cristal, el diagnéstico reveld 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 critica: el éxito de dicha organizacion
pesquera no radico solo en pescar, sino en que las
socias aprendieron administracion y gestion de per-
misos federales. Nuestra propuesta de capacitar a
las mujeres de “La Perla” en Gestién 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 inferesante de la investigacion es el potfencial
comercial no explotado. Al observar a las Coopera-
tivas de Mujeres Productoras de Café en Cosaut-
lan, se valida la hipotesis de que la participacion fe-
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menina agrega valor tangible al producto final. Ellas
lograron posicionar su café como “agroecolégico y
hecho por manos de mujeres”, diferenciandose en
un mercado saturado y accediendo a precios pre-
mium. La estrategia de Marketing Digital y Storyte-
Iling que proponemos en este articulo busca repli-
car ese fenomeno: convertir la equidad de género
en un sello de calidad y responsabilidad social que
atraiga a consumidores conscientes, tfransformando
un producto “commodity” en un producto con causa.

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

RESULTADOS

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

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

Figura 1. Comparativa de la Cadena de Valor: Situacién Actual
vs. Modelo Inclusivo.
Fuente: Elaboracién propia basada en el analisis de campo.

Como se observa en la figura, la intervenciéon se
centra en dos areas criticas:

Actividades de Soporte (Gestion Paritaria)

Se propone la profesionalizacion del area de Recur-
sos Humanos mediante politicas de “Ascenso Ciego
al Género” y programas de mentoria interna, emulan-
do las mejores practicas de cooperativas pesqueras
del estado [7].

Actividades Primarias (Marketing y Calidad)

Se identificd que la mayor oporfunidad de valor reside
en el Marketing Digital. La propuesta asigna el lideraz-
go de esta nueva area a las socias, quienes gestiona-
ran el desarrollo de una marca propia (“Storytelling”),
eliminando intermediarios y capturando mayor valor
del mercado, similar a la estrategia de las cafetaleras
de Cosautlan [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 participacion
femenina en el Control de Calidad, se estandarizan
procesos y reducen mermas.

2. Competitividad Comercial: La incorporacion de
mujeres en el liderazgo del Marketing Digital abre ca-
nales de venta directa necesarios para la sostenibili-
dad econdmica. 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 Articulos 11 y 64 garantizan la igualdad de con-
diciones y promueven el ingreso de las mujeres a la
organizacion. 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 integracion activa
de las mujeres en los Consejos de Administracion y
Vigilancia. Al elevar la participacion femenina a los or-
ganos de foma de decisiones, la cooperativa diversifica
su vision del mercado y sus estrategias de comerciali-
zacion. Como resultado directo, se incrementa la com-
petitividad comercial, facilitando la innovacién tactica,
como el diseno de campanas de marketing digital y la
apertura de canales de venta directa.

4. Alineacion Global: La propuesta cumple con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 5y 8) y sigue
las directrices de la OIT para el frabajo decente [8].

BIBLIOGRAFIA

o [1] ONU Mujeres, “El progreso de las mu-
jeres en el mundo 2023-2024,” Naciones Unidas,
New York, 2023. [2] Animal Politico, “Mujeres de



Ingenlanj[es Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2

Veracruz siembran hortalizas, pero también su li-
bertad,” Animal Politico, 2020.

[3] Alianza Cooperativa Internacional, Hacia Ila
igualdad de género en el movimiento cooperativo,
ACI| Américas, 2019.

[4] FAO, Desarrollo de cadenas de valor sensibles
al género: Directrices para profesionales, Roma,
2022.

[5] Secretaria de Economia, Sociedades Coopera-
tivas en México: Marco legal y estadisticas, Gobier-
no de México, 2023.

[6] INMUJERES, Pautas para la igualdad en el ambi-
to laboral, Gobierno de México, 2024.

[7] Diario de Xalapa, “Mujeres Experimentando, pri-
mera cooperativa en Veracruz por pescadoras in-
dependientes,” Diario de Xalapa, 2024.

[8] Organizacién Internacional del Trabajo, “Las
cooperativas y el mundo del trabajo n.2 14,” OIT,
Ginebra, 2022.

[9] Gammage, S., et al. (2016). “Gender and Value
Chain Development.” International Center for Re-
search on Women (ICRW).

[10] O’Neil, S., et al. (2021). Digital Literacy and Wo-
men’s Economic Empowerment. USAID Research
Paper.

[11] Duffy, B. E., & Pruchniewska, U. (2017). “T he Di-
gital ‘Girlboss’: Female Entrepreneurs and the Gen-
dering of Creative Labour.” New Media & Society.

[12] Rojas, M., & Martinez, L. (2022). “Mujeres y
Cooperativismo en el México Rural: Desdfios y
Oportunidades.” Estudios Sociales.

[13] WIEGO (2024). Organizing in the Informal Eco-

nomy: Women’s Cooperatives and Collective Ac-
tion. WIEGO Resource Document.

20



0.2 Vol. 2 Ingenian‘[es

Multidisciplinario
e
ingenierias

Ingeniantes



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2

[ngeniantes
RoboComposta: prototipo de com-

postera semi-automatizada para
educacion ambiental

RESUMEN: El incremento de los re-
siduos organicos domésticos y su
disposicién inadecuada en rellenos
sanitarios genera emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, lixivia-
dos contaminantes y saturacién de
vertederos. El compostaje surge
como una alternativa sostenible
para transformar estos residuos
en abono, aunque su implementa-
cién doméstica presenta barreras
de espacio, desconocimiento y au-
sencia de monitoreo de variables
criticas. En este trabajo se pre-
senta RoboComposta, un prototipo
de compostera semi-automatizada
orientado a la educacién ambien-
tal. El sistema se basa en un mi-
crocontrolador Arduino UNO, que
integra sensores de temperatura
y humedad, ademas de un sistema
de aireacién mediante ventilador y
bomba peristaltica para ajuste de
humedad. La arquitectura incluye
indicadores visuales y una interfaz
basica de retroalimentacién para el
usuario. El desarrollo correspon-
de a una validacion preliminar de
concepto, en la cual se verificé el
funcionamiento del sistema elec-
trénico, 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
validacién experimental con resi-
duos organicos reales y la evalua-
cion de usabilidad con usuarios en
contextos educativos.

PALABRAS CLAVE: Arduino, Com-
postaje doméstico, Educacién am-
biental, Prototipo, Sensor de hume-
dad, Sensor de temperatura.
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ABSTRACT: The increase in domestic organic wasfe 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.

INTRODUCCION

La gestion inadecuada de los residuos organicos sigue siendo uno
de los problemas ambientales mas relevantes, pues su acumula-
cion en vertederos incrementa la produccién de lixiviados, emisio-
nes de metano y pérdida de recursos que podrian 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 utiles como abono organico [1]. Ademas, esta
practica ha demostrado ser una alternativa viable incluso en espa-
cios limitados, siempre que se cuente con condiciones adecuadas
de temperatura, humedad y oxigenacion [2][3][4].
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Mas alla de los beneficios ecologicos, el compos-
taje tiene un valor educativo significativo. La parti-
cipacion de los ninos en actividades ambientales
fomenta la construccion de habitos responsables
y favorece la conciencia ecolégica desde edades
tempranas, especialmente cuando se trabaja me-
diante proyectos practicos y experiencias directas
con la naturaleza [5]. Adicionalmente, estudios han
documentado que, a través de actividades guiadas,
los ninos 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-
nala que este sector suele enfrentar barreras sis-
tematicas, falta de informacion y exclusion en te-
mas ambientales, aunque en general muestran una
actitud favorable hacia el cuidado del entorno [7].
Esta brecha evidencia la importancia de disenar he-
rramientas accesibles, intuitivas y adaptadas a sus
capacidades, que faciliten su participacién en acti-
vidades sostenibles.

Desde el ambito del diseno tecnologico, el proto-
tipado sostenible permite evaluar la relacién en-
tre funcionalidad, impacto ambiental y aprendizaje,
asegurando coherencia entre la infencion educativa
y la solucién creada [8]. Por su parte, la incorpora-
cion de metodologias 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 diseno facilita visualizar el sistema, optimizar el
espacio y prever la integracion estructural y elec-
tronica del prototipo [10].

La revision bibliografica que sustenta este proyecto
se construyo a partir de una busqueda encaminada
a fres ejes tematicos, los cuales fueron, compos-
taje domeéstico y sus variables criticas, educacion
ambiental enfocada en ninos y adultos mayores, y
diseno e integracién de prototipos. Los documen-
tos consultados provienen principalmente de repo-
sitorios institucionales, revistas de acceso abierto
y plataformas especializadas en ingenieria y cien-
cias ambientales, tales como ScienceDirect, Heli-
yon, Sustainability, IntechOpen, Procedia CIRP, BMC
Geriatrics, Development Engineering, asi como tesis
universitarias disponibles en repositorios. Esta va-
riedad de fuentes permitio englobar diversas pers-
pectivas. Una cantidad considerable de los articulos
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-
cion, entre otras. Otra parte relevante corresponde
a literatura educativa y social, la cual explora la alfa-
betizacion ambiental infantil y las barreras cognitivas

o tecnoldgicas que enfrentan los adultos mayores al
involucrarse en proyectos ambientales. Finalmente,
el tercer grupo esta constituido por estudios sobre
prototipado, diseno ergonémico, integracion elec-
tronica y metodologias para desarrollar dispositivos
accesibles en contextos de recursos limitados. Este
fraccionamiento permiti6 comprender el problema
desde un enfoque integral y no Unicamente técnico.
En recapitulacion, la revision bibliografica se carac-
teriza por una combinacion equilibrada de investiga-
ciones recientes, estudios clasicos del compostaje,
literatura sobre sostenibilidad educativa y trabajos
sobre ingenieria de prototipos. Este enfoque hibrido
fortalece la idea de RoboComposta, pues demues-
tra que la automatizacion de procesos, acompanada
de una interfaz amigable y pedagogica, responde
directamente a vacios detectados en la literatura:
falta de soluciones domeésticas accesibles, ausen-
cia de dispositivos disenados especificamente para
ninos y adultos mayores, y escaso aprovechamiento
del compostaje como herramienta formativa y co-
munitaria.

En este marco, RoboComposta surge como una
propuesta que integra educacion ambiental, accesi-
bilidad y tecnologia, mediante un prototipo de com-
postera inteligente que automatiza procesos como
la medicién de temperatura, humedad y aireacion. El
proyecto busca fomentar la participacion activa en
la gestion de residuos organicos, aprovechando un
enfoque didéactico, interactivo y apoyado en princi-
pios de sostenibilidad y diseno ergonémico.

En los ultimos anos se han desarrollado diferentes
sistemas de compostaje asistido mediante senso-
res y tecnologias de monitoreo. Algunos estudios
integran sensores de temperatura, humedad y pH
para supervisar el proceso de degradacion organi-
ca, mientras que otros incorporan plataformas loT
para el seguimiento remoto de las condiciones del
compostaje. Asimismo, existen composteras eléc-
tricas y sistemas automatizados que incluyen ven-
tilacion, 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 enfasis en su utilizacion como herramienta edu-
cativa [11][12][13][14]. En este contexto, el desarrollo
de prototipos de bajo costo que permitan intfrodu-
cir conceptos de economia circular y valorizacion
de residuos en entornos educativos representa una
oportunidad relevante para la formacion ambiental.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo del prototipo RoboComposta se realizod
en el Instituto Tecnologico Superior de Misantla (Mi-
santla, Veracruz, México), donde se efectuaron las
actividades de diseno CAD, ensamble electroénico,
pruebas de funcionamiento y calibracién de senso-
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res. Las actividades se llevaron a cabo en condicio-
nes controladas, sin uso de material organico real.

El compostaje es un proceso bioldgico controlado
donde los microorganismos descomponen y esta-
bilizan materia organica bajo condiciones aerdbi-
cas. Se eligio este méetodo por su eficiencia y por
la posibilidad de automatizar las variables criticas
del proceso, las cuales a continuacion se mencio-
nan [15].

El sistema desarrollado regula tres variables esen-
ciales:

e Temperatura

* Humedad

* Aireacion

La literaturaindica que estas son determinantes para
la correcta descomposicion, la actividad microbiana
y la calidad del compost, aunque existe otras varia-
bles que también son de importancia como el Ph, la
cual esta siendo considerada para trabajos futuros
[2][16]

El desarrollo del prototipo siguid los lineamientos de
la ingenieria de prototipos, entendida como un pro-
ceso iterafivo de diseno, construccion, verificacion
y validacion, aunque es importante hacer mencion
que hasta el momento el prototipo se encuentra en
la parte de verificacion, teniendo pendiente la vali-
dacioén del mismo en entornos reales [17]. Este enfo-
que permitio adaptar el sistema a las caracteristicas
fisicas, cognitivas y educativas pensando especifi-
camente en el enfoque educativo ya que es el obje-
tivo principal de este prototipo.

El proceso comenzo con la definicion de los reque-
rimientos del usuario, priorizando la facilidad de uso,
la seguridad, la retroalimentacién visual y auditiva,
asi como criterios de ergonomia y accesibilidad.
Con base en estos lineamientos establecidos se
elaboro6 el diagrama de flujo que se muestra en la
Figura 1, el cual representara la l6gica operacional
del sistema completo desde que se cargan los resi-
duos organicos hasta que se obtiene el abono, ade-
mas de bocetos preliminares que sirvieron como
guia 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-

cluyé:

¢ E| contenedor de compostaje,

® La base para Arduino UNO,

e Alojamientos para LCD, botones e indicadores,
una maceta.

El modelado permitid anticipar interferencias, optimizar

dimensiones y verificar la ergonomia del sistema [10],

respecto a la integracion temprana de modelos digita-

les. Asimismo, el diseno considero criterios de inclusion
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y accesibilidad, criterio importante en el desarrollo de
prototipos educativos [18].

Carga de
residuos
orgénicos

&c uL de
sensores
e

valuar
condiciones

ila
lemperatura
es 45-75°C?

Ciclo: 5 min ON/ 10
min OFF del ventilador

Registro de
datos en LCD

éla humedad
es 40%-60%2

LED VERDE ON

Presionar
pulsador que
activa bomba,
Buzzer y LED Rojo
N

Volvera
evaluar

Registro de
datos en LCD

Revisién por el
usuario (Mezclar,
vaciar lelvladosj

Figura 1. Diagrama de flujo de la I6gica operacional del sis-
tema.
Fuente: elaboracién propia.

En la fase de infegracion electrénica se empled un mi-
crocontrolador Arduino UNO como unidad central de
control, un sensor de temperatura DS18B20 impermea-
ble para medir la temperatura en el nucleo de la mezcla
organica, y un sensor capacitivo de humedad V2.0 para
estimar el contenido de agua en el sustrato. El sistema
de actuacion incluyd un ventilador de 12 V para airea-
cion, una bomba peristaltica de 12 V para la adicion de
agua, focos LED rojo y verde como indicadores visua-
les, un pulsador de 22 mm para confrol manual y un
modulo DFPlayer Mini con bocina de 3 W para reprodu-
cir mensajes de audio educativos.

La alimentacion se realizé mediante una fuente de 12
Volts y 5 Amperes y un eliminador 127 Volts AC a 5
Volts DC para suministrar energia al Arduino y los com-
ponentes. Los actuadores de 12 V se controlaron a fra-
vés de MOSFET canal N IRLZ44N con diodos flyback
IN40O7 para proteccion. La pantalla LCD 16x2 con
interfaz 12C se utilizd 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.
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Se elabor6 una lista de materiales ademas de las ta-
blas de conexion de cada componente del circuito, de-
finiendo la asignacion de pines analdgicos vy digitales
que van a ser utilizados en el microcontrolador Ardui-
no para cada sensor, actuador e interfaz. Y posterior a
ello se construyd un diagrama de conexiones general,
que sirvidb como guia para el conexionado y verificacion
de la integridad eléctrica del sistema. En la Figura 2 se
muestra el circuito antes de ser montado en el protofi-
po, realizandole pruebas en el protoboard.

Figura 2. Elaboracién del circuito.
Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente se realiz la calibracion preliminar de
los sensores. EIDS18B20 se compard con un pirbmetro
infrarrojo de referencia en fres rangos de temperatura
aproximados: ambiente (~27 °C), templado (~48 °C) y
caliente (~55 °C), en la Tabla 1 se pueden observar los
resultados obtenidos.

Tabla 1. Comparacién entre lecturas del sensor DS18B20 y un
pirébmetro en tres vasos con agua.

Vaso DS18B20 Pirometro | Diferencia
(°C) (°C) (°C)

1 26.5 271 =-0.6

2 491 48.4 =~+0.7

3 55.8 55.1 =~+0.7

Fuente: Elaboracién propia.

Para el sensor de humedad capacitivo se emplearon
tres niveles de tierra como sustrato (poco humedo
~25 %, medio x50 % y saturado =100 %), registrando
el voltaje y el valor analogico a la salida para cons-
truir una curva de referencia valor analogo-hume-
dad y definir umbrales de activacion de la bomba,
en la Tabla 2 se pueden observar los valores obte-
nidos. Es importante mencionar que esta calibracion

se ufilizé unicamente como aproximacién prelimi-
nar para la interpretacion de las lecturas del sensor
dentro del prototipo, sin considerarse una validacion
metrologica del sistema en condiciones reales de
compostaje.

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

Humedad (%) | Voltaje (V) I;ﬁ:fg;?ca
5 2.62 537
50 2.54 520
100 1.98 405

Fuente: Elaboracién propia.

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

Figura 3. Registro de lectura de humedad con el sensor ca-
pacitivo V2.0.
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se implemento el cédigo de control en la
plataforma Arduino IDE, infegrando la lectura periddica
de sensores, comparacion con rangos de referencia
reportados en la literatura para procesos de compos-
taje (temperatura 55-65 °C y humedad 45-65 %), acti-
vacion del ventilador y la bomba, encendido de indica-
dores LED y despliegue de informacion en la LCD, asi
como la reproducciéon de mensajes de alerta mediante
el DFPlayer Mini y se procedi¢ a montar todo en el pro-
totipo.

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

Cabe mencionar que la metodologia del proyecto no
solo contemplo la integracion electronica y el protofi-
pado fisico, sino fambién criterios de diseno orientados
a facilitar su uso en contextos educativos. Por ello se
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consideraron aspectos como accesibilidad, ergono-
mia 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 inferiores, y la posibilidad de utilizar la
basura organica que comunmente se genera en casa
para futuras pruebas.

Por ofro lado, el hecho de tomar en cuenta un enfoque
de prototipado iterativo permitio corregir detalles es-
tructurales y mejorar la distribucion inferna de la cama-
ra de compostaje y los componentes externos antes
de realizar lo que fue el ensamblaje final. Del mismo
modo, la seleccion de sensores de bajo costo y modu-
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 econdémicas. Por consiguiente, la metodologia
se centro principalmente en la integracion del sistema
electronico, el ensamblaje del prototipo y la verifica-
cion funcional del hardware vy la l6gica de control.

RESULTADOS

Diseno y modelado CAD

El modelado en SolidWorks permitio obtener una re-
presentacion tridimensional del prototipo RoboCom-
posta Kids & Senior, donde se definieron la geometria
del contenedor de compostaje, la disposicion del siste-
ma de ventilacion, 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 fabricacion y el montaje
fisico, reduciendo tiempos de ajuste y retrabajo. En la
Figura 4 se muestra el resultado del diseno CAD.

Figura 4. Diseno CAD elaborado en el software SolidWorks.
Fuente: elaboracién propia.
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Ensamble fisico y electrénico

Con base en el diseno CAD y los componentes
eléctricos y electronicos, se construyo el prototipo
fisico, el cual se muestra en la Figura 5, ufilizando
madera, un material comun en la region para la es-
tructura y componentes electrénicos de bajo costo.
Se ensamblaron el sensor de temperatura, el sensor
de humedad, ventilador, bomba peristaltica, indica-
dores luminosos, pulsador y moédulo DFPlayer Mini.
Durante las pruebas en laboratorio, sin presencia de
residuos organicos, se verifico la lectura preliminar
de los sensores y la respuesta a los cambios simu-
lados en temperatura y humedad. El encendido vy
apagado del ventilador, la activacién de la bomba de
agua, el cambio de estado de los LED rojo y verde,
y la reproduccién 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: elaboracién propia.

Calibracién de sensores

Para evaluar el funcionamiento basico de los sensores
utilizados en el prototipo, se realizaron pruebas preli-
minares de verificacion en laboratorio. En el caso del
sensor de temperatura DS18B20, las lecturas obtenidas
fueron comparadas con mediciones realizadas median-
te un termdémetro infrarrojo comercial en recipientes
con agua a diferentes temperaturas. Las mediciones
mostraron variaciones del orden de +0.7 °C enfre am-
bos dispositivos, 1o cual se considerd suficiente para
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fines de monitoreo educativo dentro del rango tipico de
temperatura asociado a procesos de compostaje.

Para el sensor capacitivo de humedad del suelo V2.0
se realizaron pruebas exploraforias ufilizando fierra
como medio de referencia, observando la respuesta
del sensor ante diferentes condiciones de humedad.
Estas pruebas permitieron identificar rangos aproxi-
mados de lectura asociados a condiciones secas, in-
termedias y humedas del sustrato, los cuales fueron
utilizados como referencia para definir un umbral de
activacion del sistema de riego automatico.

Es importante senalar que estas pruebas corresponden
unicamente a una verificacion preliminar del comporta-
miento de los sensores dentro del prototipo. No cons-
tituyen una calibracion metrolégica formal ni una vali-
dacion exhaustiva para matrices heterogéneas como la
composta. Una calibracion mas robusta requeriria ex-
perimentos con mayor numero de puntos de medicién
y condiciones controladas, lo cual se plantea como tra-
bajo futuro en etapas posteriores del desarrollo.

Validacién de la légica de control

El sistema logico implementado en Arduino fue evalua-
do mediante pruebas de funcionamiento en laboratorio,
simulando variaciones en las lecturas de los sensores
de temperatura y humedad. Durante estas pruebas, la
pantalla LCD mostré en tiempo real los valores regis-
trados por los sensores, permitiendo observar el com-
portamiento del sistema.

Asimismo, se verificd la activacion de los actuadores
programados en el algoritmo de control. El ventilador, la
bomba peristaltica, los indicadores LED y el sistema de
audio cambiaron de estado de acuerdo con los umbra-
les de referencia definidos en el programa.

Las pruebas realizadas permitieron comprobar la co-
municacion entre sensores, microcontrolador y actua-
dores, asi como la ejecucion correcta de la secuencia
de control implementada. Estos resultados confirman
la integracion funcional del sistema electronico y del
algoritmo de control dentro del protfotipo antes de su
evaluacion con residuos organicos reales.

Es importante senalar que las pruebas realizadas co-
rresponden a una validacion preliminar del sistema
electronico y de control. No se realizaron experimentos
con residuos organicos reales ni evaluaciones del pro-
ceso biologico de compostaje. Por lo tanto, los resulta-
dos presentados deben interpretarse como una verifi-
cacion funcional del prototipo y no como una validacién
completa del desempeno del compostaje domeéstico.

CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo RoboComposta permitio in-
tegrar un sistema de monitoreo y control basico para
una compostera semi-automatizada orientada a fines

educativos. El proceso de diseno incluyd el modelado
CAD de la estructura, la infegracion electrénica basada
en un microcontrolador Arduino y la incorporacion de
sensores de temperatura y humedad junto con actua-
dores para ventilacion y riego. Las pruebas realizadas
en laboratorio permitieron verificar la comunicacion en-
tre sensores, microcontrolador y actuadores, asi como
el funcionamiento del algoritmo de confrol implementa-
do. Estos resultados confirman la infegracion funcional
del sistema electrénico vy la viabilidad técnica del con-
cepto propuesto.

No obstante, el frabajo presenta limitaciones propias
de una validacion preliminar de prototipo. En particular,
no se realizaron experimentos con residuos organicos
reales ni evaluaciones del proceso bioldgico de com-
postaje, por o que no es posible aun demostrar el des-
empeno del sistema en condiciones domésticas reales.
En consecuencia, el desarrollo actual corresponde a
una validacion inicial del concepto tecnoldgico, ubicada
en un nivel de madurez tecnolégica TRL 3. Como tra-
bajo futuro se plantea la realizacion de experimentos
con material organico real, asi como la incorporacion
de sensores adicionales que permitan monitorear va-
riables relevantes del proceso de compostaje, como el
pH u otfros indicadores bioldgicos, con el fin de avanzar
hacia etapas posteriores de validacion del sistema.
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Sistema automatizado de tamiz per-
forado basculante para el pretrata-
miento de aguas residuales carnicas
basado en diseno conceptual y ca-
racterizacion hidraulica

RESUMEN: ElI manejo ineficiente de los residuos
sélidos generados por la industria carnica provo-
ca obstrucciones y sobrecargas en las unidades
de fratamiento de aguas residuales, lo que dismi-
nuye su eficiencia, incrementa los costos operati-
vos y compromete la sostenibilidad del sistema.
Ante esta problemaética, se propone el diseno con-
ceptual y dimensionamiento técnico de un siste-
ma automatizado basado en un tamiz perforado
basculante para la retencién temprana de sélidos
durante el pretratamiento.

Se realiz6 una caracterizacion hidraulica del
efluente, obteniendo un volumen total de 12.0 m®
en un periodo de 4 horas, un caudal promedio
de 0.833 L/s, una masa de soélidos 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 desarrolld
un sistema automatizado que integra un sensor
optico de distancia tipo ToF, una valvula motoriza-
da y un motor a pasos para la ejecucién del ciclo
de limpieza.

Adicionalmente, se realizé6 un anélisis prelimi-
nar de diseno mecanico que permite estimar las
condiciones de operacién bajo carga maxima,
estableciendo criterios para la selecciéon de com-
ponentes y la viabilidad técnica del sistema. El sis-
tema propuesto busca reducir la acumulacién de
sélidos gruesos, facilitar el mantenimiento y me-
Jjorar el desempeno hidraulico del pretratamiento.

Este trabajo constituye una base para el desarro-
llo e implementacién de sistemas automatizados
de bajo costo en mataderos de pequena escala,
proponiendo como trabajo futuro la validacion ex-
perimental del prototipo en condiciones reales de
operacion.

PALABRAS CLAVE: Automadtizacion, Pretrata-
miento, Industria carnica, humedales construidos.
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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 m® 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
aufomated 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 fo reduce coarse solids accumula-
tion, facilitate maintenance, and improve the hydraulic per-
formance of the prefreatment 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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INTRODUCCION

El fratamiento de aguas residuales en mataderos re-
presenta un reto ambiental significativo debido a su
elevada carga de materia organica, grasas y solidos
gruesos, los cuales reducen la eficiencia de los sis-
temas de depuracion y aceleran la colmatacion de
humedales construidos [1][2][3]. Como se observa
en la Figura 1, la rejilla de desbaste del matadero
municipal presenta colmatacion severa por solidos
organicos, lo que evidencia la nhecesidad de imple-
mentar un sistema de limpieza mas eficiente.

Figura 1. Estado actual de la rejilla de desbaste del matadero
municipal, donde se observa colmatacién severa por sélidos
organicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, el cumplimiento de normativas como la
NOM-001-SEMARNAT-2021 exige implementar proce-
sos de pretratamiento mas 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 proteccion en el tratamiento de
aguas residuales, especialmente en mataderos donde
una parte importante de los solidos no ingresa unica-
mente por arrastre hidraulico, sino que es arrojada o
cae directamente desde la parte superior del canal du-
rante las actividades de sacrificio [7]. Esta deposicion
vertical provoca acumulaciones rapidas que, sin una
limpieza frecuente, generan obstrucciones y sobrecar-
gas en las unidades posteriores, acelerando la colma-
tacion de los humedales construidos [3][6]7]. La auto-
matizacion del proceso de desbaste permite mantener
una limpieza continua, mejorar la eficiencia hidraulica
del pretratamiento y prolongar la vida util del sistema,
ademas de reducir la intervencion operativa y el mante-
nimiento asociado [8]9].

En el ambito local, el matadero municipal de Misantla,
Veracruz, presenta una elevada generacion de sélidos
organicos por caida directa durante las faenas de sa-
crificio, lo que favorece la colmataciéon temprana de las
unidades de desbaste y compromete el desempeno
hidraulico del sistema de tratamiento.
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Este trabajo parte de la hipotesis de que un sistema
de desbaste automatizado, equipado con microcon-
troladores Arduino y un mecanismo de accionamien-
to basculante, reduce la carga de solidos gruesos que
normalmente acelera la colmatacion del humedal cons-
truido [3].

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

Objetivos especificos: caracterizar el efluente genera-
do; analizar tecnologias de desbaste aplicables a cau-
dales pequenos y medianos; seleccionar la alternativa
mas eficiente para la remocion de sélidos gruesos cai-
dos por gravedad; disenar el mecanismo automatizado
basado en un tamiz perforado basculante con control
mediante sensores.

A pesar de la existencia de tecnologias de desbaste
mecanico, la mayoria de los sistemas automatizados
disponibles estan disenados para plantas de gran es-
cala y presentan altos costos de implementacion. Exis-
te un vacio en el desarrollo de soluciones automatiza-
das de bajo costo adaptadas a mataderos municipales,
donde la descarga de sodlidos ocurre predominante-
mente por caida vertical y en régimen intermitente.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de inves-
tigacion:

¢Es posible disenar un sistema de desbaste automatiza-
do, basado en un tamiz perforado basculante, capaz de
operar bajo condiciones de descarga intermitente y alta
carga de sélidos en mataderos de pequena escala?

MATERIAL Y METODOS

El estudio se desarroll6 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 operacion.

El material analizado correspondio al efluente genera-
do durante las faenas de sacrificio bovino y porcino.
Se registraron los caudales horarios, el volumen total
de agua utilizada, el numero de animales procesados
y el volumen de solidos gruesos retenidos en las re-
jillas del sistema de desbaste existente. La poblacion
de estudio se definid 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.
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Fdnd®, R A

Fi 2. Acfividads é campb durante la apen‘ua d a aja
de registro para inspeccién y toma de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

Se adoptd un enfoque cuantitativo, descriptivo y no ex-
perimental, fundamentado en observacion directa, me-
diciones hidraulicas y un analisis comparativo de tecno-
logias de pretratamiento reportadas en la literatura [1]
[2]. El procedimiento general comprendio las siguientes
fases:

Investigacion documental y revisién del estado del
arte

Se realizd una revision bibliografica sobre tecnologias
de prefiltrado para la proteccion de humedales cons-
truidos y sistemas de tratamiento secundarios. El ob-
jetivo fue identificar los rangos fipicos de luz de paso,
materiales de fabricacion, esquemas de operacion
(manual vs. mecanico) y su impacto en la colmatacion
del medio filtrante [6][7][12][13][14].

En particular, se analizaron las siguientes tecnologias:
Rejillas de barras (desbaste grueso): se utilizan como
primera barrera para retener solidos grandes (hojas,
plasticos, restos organicos). 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 colmatacion [12][15][16]. La in-
clinacion tipica se situa entre 60 y 75° para facilitar la
limpieza [6].

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

Tamices estaticos de cuna (wedgewire): presentan ra-
nuras finas (0.5-2 mm) y un comportamiento autolim-
piante. Ofrecen alta eficiencia y resistencia mecanica,
aunque a un costo mayor [17][16].
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Tamices rotativos mecanicos: permiten aperturas inclu-
SO menores a 1 mm, con operacion confinua y limpieza
automatica. Suelen reservarse para caudales elevados
o instalaciones con alto nivel de automatizacion debido
a su costo e infraestructura asociada [18][12][19].

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

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

En humedales construidos, un pretratamiento ade-
cuado reduce la colmatacion, prolonga la vida util del
lecho y mantiene la capacidad hidraulica del sistema
[12]14](3].

Caracterizacion del efluente

Las mediciones de caudal se efectuaron mediante
un recipiente volumétrico calibrado y un cronometro
digital, determinando la tasa promedio de flujo (Q)
conforme a la relacion:

At Ec. (1)

donde V representa el volumen (m3) y At el tiempo
de llenado (s).

La foma manual de los solidos gruesos retenidos
durante este proceso de muestra en la Figura 3.

Figura 3. Toma manual de sélidos gruesos en la caja de regis-
tro durante la caracterizacién hidréaulica.
Fuente: Elaboracién propia.

La masa de soélidos retenidos (Ms) se estimo a partir
del volumen de screenings (Vs) y la densidad apa-
rente (ps), considerando que la mayor parte de los
solidos se deposita desde arriba por caida directa
durante las actividades de sacrificio, y no exclusiva-
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mente por arrastre del flujo, segun:

Mg = psVs Ec. (2)
Las mediciones se realizaron utilizando unidades
del Sistema Internacional (Sl).

El principal factor analizado fue la variacion del cau-
dal de descarga y del volumen de sélidos gruesos
en funcion de la cantidad de animales sacrificados.
El estudio comprendid6 dos jornadas operativas
completas (Jornada A y Jornada B); sin embargo,
unicamente se emplearon los datos de la Jornada
A, pues la Jornada B fue proporcionada por el pro-
pietario del sitio y no conté con registro de tiempo
medido, por lo que no permitid calcular caudales ni
tasas comparables.

Aunque el muestreo considerd dos jorhadas ope-
rativas (A y B), unicamente los datos de la Jornada
A fueron empleados para el analisis hidraulico y el
diseno del sistema automatizado. La Jornada B fue
proporcionada por el responsable del sitio sin regis-
tro confiable de tiempos de descarga, lo que impi-
dio el calculo de caudales, tasas de generacion de
solidos y factores de punta comparables. Por esta
razon, dichos datos no fueron considerados repre-
sentativos desde el punto de vista hidraulico y se
excluyeron del analisis cuantitativo, constituyendo
una limitacién metodologica del presente estudio.

Seleccion tecnolégica y criterios de automatiza-
cién

La matriz de decision mostré que, aunque la rejilla
de barras presenta bajo costo de inversién, su ope-
racion manual y la tendencia a saturarse por la caida
vertical de sélidos la vuelven poco adecuada para
mataderos. El tamiz perforado basculante obtuvo el
puntaje ponderado mas alto debido a su mayor area
efectiva de paso, su menor susceptibilidad al tapo-
namiento y su capacidad de limpieza por gravedad
mediante un giro controlado. Ademas, esta tecnolo-
gia permite integrar sensores, una valvula motoriza-
da y un motor a pasos a bajo costo, lo que la con-
vierte en la opcion éptima para el sitio estudiado.

Junto a la evaluacion mecanica y econdmica, se
analizo la compatibilidad de cada alternativa con la
incorporacion de sistemas de deteccion automati-
ca. En este sentido, el tamiz perforado basculante
es el unico que permite instalar sensores opticos
de distancia tipo tiempo de vuelo (ToF) fuera del
contacto directo con el agua y los solidos. 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 precision.

Cuando la acumulacion de screenings reduce la dis-
tancia medida por debajo de un umbral critico, de-

terminando mediante la caracterizacion hidraulica,
el ToF envia una senal al microcontrolador indican-
do saturacion. Esto permite activar el ciclo automa-
tico de cierre de la valvula mariposa, giro del tamiz
y vaciado del solido retenido, restableciendo des-
pués la operacion normal sin supervision constante.

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

Tabla 1. Matriz de decisién cualitativa (escala 1-5) para la
seleccién del tamiz perforado basculante como tecnologia
de desbaste.

Criterio Peso | Rejilla Tamiz Tamiz | Tamiz
barras | perforado | estatico | rotativo
basculante
Eficiencia 0.25 4 5 5 5
solidos gruesos
Operacién y 0.25 3 4 3 3
mantenimiento
Costo de 0.20 5 4 3 2
inversion
Compatibilidad | 0.15 4 5 5 4
con humedales
Automatizacion | 0.15 3 5 2 4
futura
Puntaje 3.8 4.6 3.7 3.6
ponderado

Fuente: Elaboracién propia.

La ponderacion asignada a cada criterio responde
a consideraciones de ingenieria asociadas a la pro-
bleméatica especifica del sitio. Se otorgd un mayor
peso a la eficiencia en la remocion de solidos grue-
sos (0.25) debido a que la principal causa de falla
del sistema actual es la colmatacion acelerada por
deposicion vertical de residuos organicos, lo cual
compromete directamente la operacion del sedi-
mentador y del humedal construido. En contraste,
aunque el costo de inversion es un factor relevante
(0.20), su peso se consider6 secundario frente a la
necesidad de garantizar la continuidad hidraulica y
la proteccién de las unidades posteriores, priorizan-
do asi la funcionalidad y confiabilidad del pretrata-
miento sobre la inversion inicial.

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

Dimensionamiento mecanico del sistema

Con el fin de estimar las condiciones operativas del
sistema, se realizé un analisis preliminar del torque
requerido para el giro del tamiz bajo condiciones de
carga maxima.

Se considerd una masa de soélidos retenidos de
aproximadamente 30.5 kg, asumiendo un radio
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efectivo de giro de 0.20 m, el momento generado

por la carga se estimé como:
T=m-g9g-r1 EC(3)

donde:

m = 30.5 kg

g =981m/s?

r=0.20m

Por lo tanto:

T~ 305 x 9.81x 0.20 » 59.8 N'm

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

Para complementar el analisis, se estimo la potencia
mecanica necesaria considerando una velocidad de
operacion baja del tamiz, adecuada para procesos
de separacion de solidos, de aproximadamente:
N=30 rpm

Valor adoptado como velocidad de operacion len-
ta para evitar salpicaduras, reducir esfuerzos dina-
micos y favorecer una descarga controlada de los
solidos.

La velocidad angular correspondiente se calcula
como: w = (2nN)/60

w = 3.14 rad/s
La potencia mecanica tedérica se determina median-

te:
P=T- -w
~59.8x3.14~187.7 W

Ec. (4)

Ec. (5)

Considerando peérdidas mecanicas en el sistema
(friccion en ejes, transmision y condiciones reales
de operacion), se adopta una eficiencia global esti-
mada del 80 %, por lo que la potencia real requerida
se calcula como:

Preal = P/n

Preal ~ 187.7/0.8~234.6 W

Ec. (6)

Bajo estas condiciones, se recomienda la seleccion
de un motor con potencia minima de 250 W y capa-
cidad de torque superior a 70 N-m, incorporando un
factor de seguridad que contemple variaciones en
la carga, acumulacion de sélidos y posibles condi-
ciones de operacion no ideales.

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

Estos calculos representan una estimacion teorica
inicial, por lo que su validacion experimental forma
parte del trabajo futuro para corroborar el desem-
peno real del sistema.
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Diseno de ingenieria del sistema automatizado
El sistema propuesto se basa en un recipiente per-
forado tipo colador, fabricado en acero galvanizado
y disenado para recibir directamente el flujo que
cae por gravedad desde la tuberia de ingreso.
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Figura 4. Puntaje ponderado de las alternativas de desbas-
te segun la matriz multicriterio

.Fuente: Elaboracién propia.

Las perforaciones circulares distribuidas en toda la
superficie del tamiz permiten el paso del agua mien-
tras los solidos gruesos quedan retenidos tempo-
ralmente. Este tipo de geometria 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 deposicion
de solidos ocurre verticalmente, como sucede en
mataderos durante las faenas de sacrificio [6][7][12]
[14]. Asimismo, la forma semiesférica del recipiente
proporciona un area hidraulica efectiva mayor, dis-
minuyendo la pérdida de carga y retrasando el pun-
to de saturacion que compromete la continuidad del
flujo.

En operacion normal, el tamiz permanece en repo-
S0, 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
solida alcanza un nivel critico, se integra un sensor
optico 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, detferminando asi la distancia entre
el dispositivo y la superficie visible del material acu-
mulado. La reduccion progresiva de esta distancia
permite detectar de manera precisa y continua el
punto de saturacién. La eleccién de sensores oOpti-
co0s no intrusivos es ampliamente recomendada en
sistemas de desbaste automatizados debido a su
confiabilidad, rapida respuesta y minima susceptibi-
lidad a incrustaciones [8][9][15].

Una vez que el sensor indica que se ha alcanzado el
umbral de saturacidn previamente calibrado, basado
en las condiciones reales observadas en la Jornada
A, el microcontrolador Arduino ejecuta el ciclo au-
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tomatico del sistema. La primera accion consiste en
cerrar temporalmente la valvula mariposa eléctrica
instalada en la tuberia de ingreso, evitando el paso
de agua hacia el recipiente durante la descarga. El
uso de valvulas motorizadas es comun en sistemas
compactos de pretratamiento y permite gestionar
flujos intermitentes con alta precision [6][13][18].

Con el flujo detenido, el motor a pasos con siste-
ma de reduccién mecanica acciona el eje solidario
al tamiz y ejecuta un giro controlado de aproxima-
damente 180°, vertiendo los soélidos acumulados
en un contenedor lateral independiente. El uso de
un sistema de reduccion 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 pequenas y medianas, donde el giro
mecanico permite liberar la carga sin la necesidad
de sistemas de lavado a presion [18][19][20]. Tras la
descarga, el motor invierte su sentido de giro para
devolver el tamiz perforado a su posicion inicial, y
posteriormente la valvula 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 traves de co-
municacion digital 12C;

operacion de la electrovalvula para gestionar el
ingreso del flujo;

control secuencial del motor a pasos para eje-
cutar el ciclo de basculamiento con precision angular.

Fin del ciclo

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

El uso de microcontroladores de bajo costo com-
binados con sensores 6pticos y actuadores elec-

tricos esta ampliamente documentado en sistemas
de automatizacion ligera, gracias a su fiabilidad, fa-
cilidad de programaciéon y bajo mantenimiento [10]
[11]. La Figura 5 muestra el ciclo operativo completo
del sistema y la interaccioén entre los elementos que
conforman el proceso.

El algoritmo de control considera una l6égica secuen-
cial con temporizaciones definidas para asegurar
una operacion estable del sistema. Una vez que el
sensor ToF detecta que la distancia medida es in-
ferior al umbral de safuracién establecido, el micro-
controlador ejecuta un retardo de verificacion para
evitar activaciones por lecturas espurias o fluctua-
ciones momentaneas del flujo. Confirmada la condi-
cion de saturacion, se ordena el cierre de la valvula
mariposa y se introduce un tiempo de espera que
garantiza la interrupcion total del ingreso de agua
antes de accionar el motor a pasos. Posteriormente,
el motor ejecuta el giro de 180° del tamiz, mantiene
la posicion de descarga durante un intervalo prede-
terminado y retorna el sistema a su posicion inicial.
Finalmente, se reabre la valvula y se restablece el
monitoreo continuo del sensor. Esta logica incorpo-
ra redundancias basicas para mejorar la robustez
del proceso automatizado.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos pertenecen exclusiva-
mente a la caracterizacion hidraulica y de solidos
del sistema de desbaste existente; la evaluacion ex-
perimental del prototipo automatizado se llevara a
cabo en una fase posterior. Esta primera etapa per-
mitio identificar las condiciones reales bajo las cua-
les el pretratamiento pierde eficiencia, asi como los
parametros criticos que determinan el inicio de la
colmatacion. Tales observaciones son indispensa-
bles para definir el umbral de activacion del sensor
optico de distancia (ToF), responsable de iniciar el
ciclo automatico de vaciado del tamiz.

Durante la Jornada A se registré una variacion con-
siderable tanto en el caudal instantaneo como en
la tasa de generacion de screenings. En particular,
se observo un aumento abrupto de soélidos gruesos
en los momentos de mayor actividad de sacrificio,
lo cual provoco una reduccién progresiva del area
libre util en el recipiente perforado. Esta disminucion
del paso hidraulico derivd en un incremento local
de nivel y en una pérdida temporal de capacidad
de conduccién hacia el sedimentador. Dicho com-
portamiento confirma que la acumulacion sobre la
superficie del tamiz no es uniforme, sino que ocurre
en oleadas asociadas a la operacion diaria del ma-
tadero.

A partir de estas observaciones se determino el nivel
critico de saturacion que compromete la operacion
normal del sistema. Estos valores seran empleados
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para calibrar el umbral de disparo del sensor ToF,
garantizando que el ciclo de limpieza unicamente
se active en condiciones representativas y no ante
fluctuaciones menores del flujo. Ademas, los datos
obtenidos constituyen la base para el dimensiona-
miento hidraulico del componente perforado, la se-
leccion del torque necesario para el motor a pasos 'y
la configuracion de la valvula motorizada responsa-
ble del cierre temporal del ingreso. Los parametros
principales obtenidos en la Jornada A se muestran
en la Tabla 2, y representan la referencia operativa
para el diseno final del sistema automatizado, espe-
cialmente en lo relativo a los limites de control del
sensor y al algoritmo de operacion incorporado en
el microcontrolador.

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

Tabla 2. Parametros hidraulicos y de retenciéon de sdélidos
registrados en la Jornada A.

PARAMETROS Jornada Unidad
A
Volumen total de| 12.0 m3
agua (V)
Duracion (At) 4 h
Caudal promedio| 0.833 L/s
(Q)
Screenings 32.8 L
capturados (Vs)
Masa de sdlidos | 30.50 kg
(Ms)
Factor de punta 2.67 -
(PFS)

Fuente: Elaboracién propia.

Este valor se encuentra dentro del rango reportado
por guias de diseno y estudios de variacion horaria
para sistemas de pequena escala (»2.5-2.7), aun-
que resulta superior a los factores tipicos de des-
cargas predominantemente domésticas (2.2), lo que
evidencia una mayor exigencia hidraulica, lo cual
valida la representatividad de los datos obtenidos
para fines de diseno preliminar.

Este PFS implica que el sistema debe dimensionar-
se considerando un caudal pico aproximado de 2.22
L/s, y no unicamente el caudal promedio. Esto incre-
menta el riesgo de colmatacion durante los eventos
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de maxima descarga, justificando la necesidad de
un pretratamiento con mayor area efectiva de paso
y capacidad de operacion bajo picos hidraulicos. El
factor de punta constituye un parametro clave para
sustentar técnicamente la seleccion de un sistema
de desbaste con tolerancia a sobrecargas y poten-
cial de automatizacion 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 diseno del
sistema automatizado. Este valor determiné la nece-
sidad de seleccionar un motor a pasos con suficien-
te margen de torque para operar bajo condiciones
de carga maxima durante los eventos de descarga
pico, asi como de programar un umbral del sensor
ToF que evite activaciones prematuras durante fluc-
tuaciones normales del flujo. Asimismo, el caracter
infermitente del régimen hidraulico observado justi-
fico la incorporacion de tiempos de espera y confir-
macién en el algoritmo de control, asegurando que
el ciclo de limpieza se active Unicamente en condi-
ciones representativas de saturacion real del tamiz.

Los valores de acumulaciéon de sélidos obtenidos
durante la caracterizacion del sistema fueron utiliza-
dos como base para el analisis preliminar de carga
mecanica del tamiz.

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

No obstante, se requiere validacion experimental
del protfotipo para confirmar su desempeno en con-
diciones reales de operacion.

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

Adicionalmente, el analisis 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-
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guridad adecuados. Esto respalda la viabilidad técni-
ca del diseno propuesto bajo condiciones de carga
maxima observadas en campo.

Discusién

El sistema propuesto responde a una problematica
especifica de mataderos municipales, donde la car-
ga de solidos es altamente variable y la deposicion
ocurre por caida directa. A diferencia de sistemas
convencionales, el diseno planteado prioriza simpli-
cidad mecanica y bajo costo.

Sin embargo, el presente estudio se limita a un anali-
sis conceptual y preliminar, por lo que factores como
desgaste mecanico, ensuciamiento del sensor vy
comportamiento dinamico del flujo requieren valida-
cion experimental en condiciones reales.

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

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en la caracterizacion hidraulica
evidencian variaciones significativas en el volumen
descargado y una alta presencia de sélidos gruesos
caidos por gravedad durante las actividades de sa-
crificio. Esto confirma la necesidad de un sistema de
desbaste con mayor capacidad de remocion y me-
nor dependencia de operacion manual.

Con base en los criterios de seleccion tecnologica
evaluados, el tamiz perforado basculante constituye
la alternativa mas adecuada para el sitio: presenta
bajo riesgo de colmatacion, puede manejar sélidos
irregulares con dimensiones variables y es total-
mente compatible con esquemas de automatizacion
basados en sensores y microcontroladores de bajo
costo.

La incorporacion de un sensor Optico de distancia
tipo ToF aporta un mecanismo de deteccion tem-
prana de saturacién que mejora la oportunidad del
ciclo de limpieza y reduce la infervencion humana,
aumentando la confiabilidad del pretratamiento. No
obstante, la validacion del desempeno del sensor y
del accionamiento mecanico requiere su instalacion
en un enforno controlado y posteriormente en condi-
ciones reales.

Se recomienda implementar una fase piloto para
evaluar el sistema completo en operacién 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 hidraulica y reduccién de sobrecargas.

La principal contribucion del estudio consiste en inte-
grar caracterizacion hidraulica, seleccién tecnoldgica

mulficriterio y dimensionamiento mecanico preliminar
en una propuesta automatizada de bajo costo para
mataderos municipales de pequena escala.
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Diseno y validacion de un prototipo
de bajo costo para la adquisicion de
datos del campo magnético terres-
tre RADM: aplicacion en levanta-
mientos magnéticos superficiales

RESUMEN: En este estudio se presenta el
diseno, construccion y validaciéon experi-
mental de un prototipo de bajo costo para
la adquisicién de datos del campo magnée-
tico terrestre, denominado RADM (Registro
de Adquisicion de Datos Magneéticos). El
sistema integra un sensor magnetometrico,
un posicionamiento GPS para adquisicion
georreferenciada y un sistema de almace-
namiento Micro SD, lo que permite la ad-
quisicion simultanea de datos magnéticos y
georreferenciados.

La validacion experimental se llevé a cabo
mediante un levantamiento magnético su-
perficial en el Instituto Tecnolégico Superior
de Misantla, donde se adquirieron y proce-
saron 355 puntos de medicién en un area de
800 m?, obteniendo una densidad de mues-
treo de aproximadamente 0.44 puntos/ m?.
Los datos fueron procesados mediante in-
terpolacion kriging utilizando el software
Surfer, generandose mapas de anomalias
magnéticas. Se estimé una variacion instru-
mental con una desviacién estandar prome-
dio de +15 nT, y una coherencia espacial su-
perior al 85 % en la correlacién 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 anomalias magnéticas
de origen geolégico y antropogénico, con-
firmando su idoneidad para aplicaciones
académicas y estudios geofisicos prelimi-
nares.

El sistema registré variaciones coherentes
con amplitudes del orden de decenas de
nanoteslas, permitiendo identificar el cauce
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de un rio y perturbaciones asociadas a estructuras metalicas
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, adquisicion 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 Tecnolégico Superior de Misantla,
where 355 measurement points were acquired and proces-
sed over an area of 800 m?, resulting in a sampling density of
approximately 0.44 points/m?. 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.

INTRODUCCION

La magnetometria es una técnica geofisica ampliamente
utilizada debido a su caracter no invasivo y a la rapidez en
la adquisicion de datos, lo que la convierte en una herra-
mienta fundamental para la identificacion de estructuras
del subsuelo y la caracterizacion de anomalias asociadas
a distinfos materiales geoldgicos [1], [2] No obstante, el
acceso a equipos magnetométricos profesionales sigue
siendo limitado en muchas instituciones publicas de edu-
cacion, principalmente por sus elevados costos.

En este contexto, las plataformas de hardware libre se
han consolidado como alternativas relevantes en el am-
bito educativo y cientifico, debido a su facilidad de pro-
gramacion, bajo costo y versatilidad [3]. En anos recien-
tes, diversos estudios han explorado el uso de sensores
magnetométricos accesibles en aplicaciones geofisicas
y ambientales, evidenciando que dispositivos basados en
tecnhologias como Arduino y ESP32 pueden emplearse en
el monitoreo geomagnético, la deteccion de perturbacio-
nes locales y actividades formativas. Esta accesibilidad ha
impulsado el desarrollo de sistemas capaces de registrar
fendmenos geomagneéticos dinamicos, como se observo
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 magnetéme-
tros de precesion de protones o vapor de cesio, la res-
puesta relativa del sistema es consistente. Asimismo, su
aplicacion en levantamientos magnéticos superficiales de
alta resolucion continua siendo restringida, particularmen-
te en contextos académicos y de investigacion aplicada
en paises en desarrollo, donde aun es necesario validar
su desempeno bajo condiciones reales de campo. En
este sentido, la confiabilidad de los datos adquiridos pue-
de evaluarse mediante su comparacion con estandares
internacionales, como el indice 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-
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senanza como para la investigacion aplicada en distintos
entornos geoldgicos [6], [7]-

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

El presente trabajo tiene como obijetivo desarrollar y validar
un prototipo de bajo costo para la adquisicion del campo
magnético terrestre en estudios superficiales. Su rele-
vancia radica en su potencial para fortalecer la formacion
académica, facilitar la investigacion aplicada y contribuir al
desarrollo de herramientas tecnoldgicas accesibles en el
ambito de las geociencias.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién general del prototipo RADM

El Prototipo RADM fue disenado como un sistema integra-
do para la adquisicion de datos magneticos y geograficos
de manera simultanea. El nucleo del sistema es un micro-
controlador ESP32, seleccionado por su capacidad de
procesamiento, bajo consumo energético y compatibilidad
con multiples sensores.

El sensor magnetométrico HMIC5883L permite la medicion
de las tres componentes vectoriales del campo magnético
terrestre (X, Y, Z), mientras que el médulo GPS proporciona
informacioén 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 sincronizacion de informacion
geografica.

Ensamblaje e integracién de los componentes del
Prototipo RADM

El ensamblaje del Prototipo RADM se realizd mediante la
integracion modular de sus componentes electrénicos
(Figura 1), priorizando la estabilidad mecanica, la reduccion
de interferencias magnéticas vy la facilidad de operacion en
campo. El prototipo fue montado de manera que todos los
elementos trabajaran de forma sincronizada, lo que facilita la
adquiisicion simultanea de datos magnéticos y geograficos.

El microcontrolador ESP32 actua como el nucleo del sis-
tema, encargandose de la comunicacion con los sensores,
el procesamiento de la informacion y el control general de
la adquisicion de datos. A este se conecta el sensor mag-
netometrico HMC5883L, el cual mide las tres componen-
tes vectoriales del campo magnetico terrestre (X, Y y 2).
El sensor fue colocado a una distancia prudente de ofros
componentes electronicos con el fin de minimizar interfe-
rencias magnéticas.
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El modulo GPS se integré al sistema para proporcionar
informacioén de lafitud, longitud y altitud, facilitando la geo-
rreferenciacion precisa de cada medicion magnética. La
comunicacion entre el GPS y el ESP32 se realizé mediante
protocolos seriales, sincronizando la adquisicion de datos
magnéticos y de posicionamiento.

La memoria Micro SD se incorporé como medio de al-
macenamiento, permitiendo guardar los datos adquiridos
en formato de tabla para su posterior procesamiento. La
escrifura en la memoria se ejecuta de manera automatica
durante la adquisicion, garantizando la integridad de la in-
formacion.

La fuente de alimentacién proporciona la energia necesaria
para el funcionamiento autonomo del sistema durante los
levantamientos de campo. Su seleccién considerd la esta-
biidad del voltaje y la duracion requerida para las pruebas
experimentales.

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

Figura 1. Componentes esenciales para el ensamblaje.
Fuente: Elaboracién propia.

La integracion adecuada de estos componentes per-
mitié el desarrollo de un sistema compacto, portatil y
funcional (Figura 2), adecuado para la adquisicion de
datos magnéticos superficiales en entornos académi-
cos y de investigacion aplicada.

Figura 2. Armado del prototipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Programacion y adquisicion de datos
El microcontrolador ESP32 fue programado mediante
el entorno de desarrollo Arduino IDE. El codigo imple-
mentado permite la lectura continua de las componen-
tes del campo magnético, asi como la captura simulta-
nea de las coordenadas GPS (Figura 3).

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

Caodigo programado usado para el microcontrolador
EPS32.

<Wire.h>

<SD.h>

<SPI.h>
<QMC5883LCompass.h>

#include
#include
#include
#include

QMCS5883LCompass compass;
File archivo;
const int chipselect = 4;

@ N WA WwN R

const unsigned long duracion = 2UL * 6@UL * 1@@0UL; /
const int intervalolLectura = 1000; / ng
const int lecturasPorBloque = 30;

unsigned long tiempolnicio;
unsigned long ultimoTiempolectura = @;
int contadorlecturas = @;

long sumaX = @, sumaYy = @, sumaz = @, sumaAzimuth = @;

Figura 3 Cédigo usado para el microcontrolador EPS32.
Fuente: Elaboracién propia.

Calibracion del sensor magnetométrico

La calibracion del sensor magnetométrico constituye una
etapa critica para garantizar la calidad y confiabilidad de
los datos adquiridos durante un levantamiento magnético.
Los sensores friaxiales, como el HMIC5883L, son parti-
cularmente sensibles a perturbaciones generadas por el
entorno electrénico y mecanico en el que se encuentran
instalados.

Estas perturbaciones se clasifican comunmente en dos
tipos: efectos hard iron y efectos soft iron, ademas de la
influencia directa de la orientacion del sensor durante la
medicion. 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 geometria ideal [16].

Para la correccion 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 aplicé una
normalizacioén elipsoidal utilizando matrices de transforma-
cion. El proceso se realizd con un conjunto de datos de
rotacion completa del sensor en multiples orientaciones.

Hard iron

El efecto hard iron se produce por la presencia de materia-
les ferromagnéticos con magnetizacion permanente ubica-
dos cerca del sensor. Estos materiales generan un campo
magnético constante que se superpone al campo magne-
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tico terrestre, provocando un desplazamiento del centro
de la nube de datos obtenidos por el magnetometro.

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

Soft iron

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

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

Importancia de la orientacién del sensor

La orienfacion del sensor magnetomeétrico durante la adqui-
sicion de datos es un factor determinante en la calidad de
las mediciones, especialmente cuando se utilizan sensores
triaxiales. La intensidad y direccion del campo magnético
medido dependen directamente de la orientacion relativa
del sensor respecto al campo magnetico terrestre.

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

En el caso del Prototipo RADM, la orientacion del sensor
fue contfrolada mediante un montaje fijo para asegurar una
orientacion X, Y y Z, garantizando la repetibilidad y mini-
mizando rotfaciones bruscas y asegurando una posicion
estable durante la adquisicion de datos. Esta practica con-
tribuye significativamente a la repetibilidad de las medicio-
nes y a la confiabilidad del analisis de anomalias magnéti-
cas superficiales [5].

Metodologia del levantamiento magnético

La validacion experimental del Prototipo RADM se lle-
vO a cabo mediante la realizacion de un levantamiento
magneético terrestre superficial dentro de las instala-
ciones del Instituto Tecnologico Superior de Misantla
(ITSM) (Figura 4). Previo al trabajo de campo, se realiza-
ron pruebas de funcionamiento y calibracién del sensor
magnetométrico HMC5883L, con el objetivo de garan-
tizar la estabilidad y coherencia de las mediciones. El
sensor HMC5883L presenta una resolucion tipica de 5
mG (~0.5 uT) y un rango de medicion de +8 gauss.

El levantamiento se disend como un estudio superficial de
detalle, seleccionando un area representativa que incluye
elementos naturales y estructuras artificiales, lo que per-
mitié evaluar el comportamiento del prototipo ante dife-
rentes fuentes de perturbacion magnética. Los puntos de
medicion fueron adquiridos de manera confinua, mante-
niendo una velocidad de desplazamiento constante y una
altura aproximada del sensor de entre 1y 15 metros sobre
el nivel del suelo [10], [11].

Cada medicion incluyd el registro simultaneo de las com-
ponentes del campo magnético (X, Y, Z) y las coordenadas
geograficas (latitud, longitud y altitud), obtenidas mediante
el modulo GPS integrado al sistema con una precision ho-
rizontal aproximada de +3-5 m bajo condiciones estandar,
las cuales se pueden comparar con base de datos de es-
taciones geomagnéticas [12].

Se implementaron medidas de control de error fales como:
repeticion de mediciones en puntos seleccionados, eli-
minacion de datos atipicos mediante analisis estadistico
(criterio de 2 desviaciones estandar) y mantenimiento de
condiciones constantes de altura y orientacion del sensor.

Figura 4. Mapa de ubicacion del area de prueba y localizacién
de puntos medidos.
Fuente: Elaboracién propia.

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 coémputo para su proce-
samiento. La base de datos fue organizada y depurada,
eliminando registros incompletos o valores atipicos aso-
ciados a perturbaciones momentaneas. Como parte de
la validacion, los datos se contrastaron con valores del
modelo geomagnético internacional (IGRF) para la region,
permitiendo evaluar la desviacion relativa del sistema.

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

El método magnético se basa en la medicion de variacio-
nes espaciales del campo magnetico terrestre asociadas
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a contrastes en la suscepfibilidad magnética de los ma-
teriales del subsuelo. A escala local, los campos magné-
ticos medidos representan la superposicion del campo
geomagnetico principal y las perturbaciones causadas
por fuentes geoldgicas o antropogenicas [13], [14].

Tabla 1. Formato de datos ordenados.

COORDENADAS CAMPO MAGNETICO nT |

LAT LONG ALT X Y 7 [ AIMUT [DIRECCION|
19.947439)  -96.842553) 279.284 692.65 483.58 -954.56 34.47 Nuresle|
10047404 96842497 o0 om0 eeno0] -t0teds] e8] Ete
1007531 9684447 Pt I I e Este|
19947577 -96.842403 zo7e| %6463 eiligl  sseel 7Ll Estel
19947621 -96.842356 o34 4l e %83 a3 Este|

Fuente: Elaboracién propia.

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

Posteriormente, los datos del célculo de estas compo-
nentes fueron importados al software Surfer, donde se
realizé la interpolacion espacial y la generacion de mapas
de anomalias magnéticas superficiales.

Se utilizo el método de kriging para la interpolacion 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 optimas en presencia de
correlacion espacial. Este método es ampliamente utilizado
en geofisica por su capacidad de minimizar el error de esti-
macion y representar de manera mas realista las anomalias
magnéticas en comparacion con métodos deterministicos.

El procesamiento se enfoco en el andlisis relativo de las
anomalias del campo magnético directo, considerando las
limitaciones propias del sensor.

RESULTADOS

El levantamiento magnético permiti la obtencion de una
base de datos georreferenciada completa dentro del
area de estudio. Los resultados demuestran que el Proto-
tipo RADM es capaz de registrar variaciones espaciales
coherentes del campo magnético terrestre, identificando-
se anomalias de distinta intensidad y extension.

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

El mapa (Figura 5) muestra la distribucion de estas anoma-
lias preliminares de los puntos medidos dentro del area
de prueba en las instalaciones del ITSM, con un total de
355 datos procesados, en un area total de 800 metros
cuadrados.
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Figura 5. Mapa de anomalias y puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracién propia.

El mapa de anomalias magnéticas generado muestra pa-
tfrones claramente definidos, entre los cuales destacan
variaciones asociadas al cauce del rio presente en la zona
de estudio, asi como perturbaciones locales vinculadas
a la presencia de estructuras metélicas en los limites del
area. Estas anomalias presentan amplitudes del orden de
decenas de nT (Figura 6).

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

1
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Figura 6. Mapa de anomalias magnéticas preliminar.
Fuente: Elaboracion propia.
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En términos de desempeno, el prototipo presentd una
repetibilidad del 90 % en mediciones realizadas en pun-
tos control, con cambios menores a +20 nT. La reso-
lucion espacial alcanzada permitié identificar anomalias
con dimensiones del orden de pocos metros.

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

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

Parametro Descripcion
Numero total de 355

puntos medidos

Area total cubierta | 800 m?

Rango de -1140 a -540 nT
intensidad del

campo magnético

Método de
interpolacién

Kriging (Software,
2025).

Levantamiento
magnético
superficial de detalle

Tipo de estudio

Sistema de Prototipo RADM

adquisicion (ESP32 +
HMC5883L + GPS)

Desviacién 15 nT

estandar

Fuente: Elaboracién propia.

En comparacion con magnetdmetros profesionales,
cuyo error tipico es menor a £1nT, el prototipo presenta
limitaciones en precision absoluta; sin embargo, su ca-
pacidad para detectar anomalias relativas lo hace ade-
cuado para estudios preliminares y fines educativos [15].

CONCLUSIONES
El uso de sensores de bajo costo, en combinacion con
software libre, constituye una herramienta accesible y

funcional para la investigacion académica, de esta ma-
nera el Prototipo RADM demostroé ser eficaz en la detec-
cion de variaciones significativas del campo magnético
dentro del area de estudio.

A pesar de sus limitaciones frente a equipos profesio-
nales, en cuanto a la precision y toma de datos auto-
maticos, el prototipo proporciona informacioén de valor
cientifico cuando se aplica una correcta calibracion y
metodologia de adquisicion.

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

Como lineas futuras de investigacion, se propone la inte-
gracion de sensores de mayor precision, incorporacion
de una unidad inercial (IMU) para correccion de orienta-
cion, implementacion de filtros en tiempo real y valida-
cion en distintos entornos geologicos.

Este tipo de desarrollos representa una oportunidad estra-
tégica para democratizar el acceso a herramientas geofi-
sicas en contextos educativos y de investigacion aplicada.
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Optimizacion de las condiciones
de extraccion del maguey mora-
do (Rhoeo spathacea) con poten-
cial de uso topico

RESUMEN: ElI maguey morado (Rhoeo
spathacea) es una planta medicinal
con potencial como ingrediente natural
en formulaciones tépicas debido a sus
compuestos bioactivos con propieda-
des antioxidantes y antiinflamatorias. No
obstante, su aplicacién directa enfrenta
desdfios, ya que la eficiencia de extrac-
cién y la estabilidad del extracto pueden
variar segun 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 evalué la
obtencién de un extracto estable y con
buen rendimiento para su incorporacion
en una crema dermatolégica, como al-
ternativa funcional frente a productos sin-
téticos. Se analizaron ocho condiciones
de extraccién mediante la comparacion
del rendimiento de sdlidos 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 concentracién de sélidos y mejor
estabilidad con un promedio de 0.17 y
una desviacién estandar 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-
cion estandar de 0.024. Se determinaron
como Optimas las condiciones de ex-
traccién en frio, con hojas frescas y 12 h
de agitacién. En conclusion, del extracto
se conservo los sélidos totales y se in-
corporé adecuadamente en una crema
base, evidenciando su potencial para el
desarrollo de cosmeéticos naturales con
aplicaciones dermatolégicas.

PALABRAS CLAVE: Maguey morado,
Rhoeo spathacea, Extracto vegetal, Ex-
tracciéon en frio, Estabilidad, Crema
dermatolégica, Compuestos bioactivos,
Cosméticos naturales.
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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 freatments 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.

INTRODUCCION

El maguey morado (Rhoeo spathacea) es una planta medicinal
ampliamente ufilizada en la medicina tradicional de México por
sus propiedades antiinflamatorias, antioxidantes y cicatrizantes
[12], lo que la convierte en una alternativa natural prometedora
para el desarrollo de productos topicos orientados al cuidado
de la piel [3]. Sin embargo, su aprovechamiento cientifico y
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tecnologico enfrenta un problema importante: exis-
te informacion limitada y poco estandarizada sobre
la obtencién de extractos estables y con adecua-
da concentracion de compuestos bioactivos para
Su aplicacion segura en formulaciones cosmeéticas.
Ademas, la calidad del extracto puede verse afe-
ctada por diversos desafios, como la variacion del
proceso de extraccioén, 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 fendlicos, taninos y alcaloides [4, 5],
asociados con efectos terapéuticos relevantes, in-
cluyendo actividad antioxidante y antimicrobiana [6],
lo que respalda su potencial biotecnologico y far-
macologico. 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 aplicacion en productos funcionales; sin embargo,
no siempre se definen parametros claros de extrac-
cion 6ptima ni criterios de estabilidad orientados es-
pecificamente a su incorporacion en formulaciones
cosméficas, lo que restringe su escalamiento y vali-
dacion como ingrediente activo. Hasta nuestro cono-
cimiento y en base al analisis bibliografico realizado
no se ha encontrado de manera sistematica la com-
paracién de variables de exiraccion orientadas es-
pecificamente a su aplicacion cosmeética. La mayoria
de los frabajos solo se limitan al analisis quimico del
extracto, sin considerar el estado de la materia prima
ya sea fresca o seca, y el tiempo de agitacion al cual
es sometido la extraccion y como influyen en la esta-
bilidad y el rendimiento obtenido del extracto, el cual
sera base de un producto cosmético.

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

Bajo este planteamiento, se establece la hipotesis de
que las condiciones de extraccion en frio, emplean-
do hojas frescas y tiempos especificos de agitacion,
favoreceran una mayor concentfracion de sélidos y
una mejor estabilidad del extracto, lo cual permitiria
fundamentar una metodologia optima para su apro-
vechamiento futuro.

MATERIAL Y METODOS

Diseno del estudio

La investigacion se desarrolld 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 proposito
de evaluar su viabilidad para su uso en una formu-
lacion topica tipo crema. El diseno fue experimental
y descriptivo, debido a que se aplicaron condiciones
controladas durante la extraccion y concentracion del
material vegetal, describiendo posteriormente las ca-
racteristicas observadas en los productos obtenidos.

Material vegetal y preparacién de muestras

Se recolectaron hojas de maguey morado (Rhoeo
spathacea), las cuales fueron lavadas y cortadas en
fragmentos pequenos. 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 dias,
con el fin de evaluar el efecto del contenido de hume-
dad del material vegetal en el proceso de extraccion.

Figura 1. Preparacion del material vegetal de Rhoeo spatha-
cea: a) hojas frescas y b) hojas secas.
Fuente: Elaboracién propia.

Extracciéon y almacenamiento del extracto

La extraccién se llevo a cabo mediante maceracion
ufilizando etanol al 96 % como solvente. Se selec-
cion6 éste como solvente de extraccidn debido a
que las antocianinas presentan mayor estabilidad en
medios con bajo contenido de agua en comparacion
con soluciones predominantemente acuosas. En un
sistema casi anhidro se minimizan procesos como la
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hidrolisis, se reduce la actividad de agua y se limita la
degradacion 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 extraccion, aplicando tiempos de agita-
cion de 12, 24 y 72 h, ademas de una muestra control
sin agitacion (Tabla 1). Los extractos se mantuvieron
sin calentamiento con el fin de evitar la degradacion
de compuestos bioactivos. Los frascos se protegie-
ron con papel opaco y cinta en la tapa para evitar la
exposicion directa a la luz solar.

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

[]
k] Estado Masa Volumen 5
(7] de . =
€ del de etanol Agitacion Tiempo 5
&  material hojas 06% 9 (h) g
© vegetal °
1 Fresca 100 175 Si 12 En frio
2 Fresca 100 175 Si 24 En frio
3 Fresca 100 175 Si 72 En frio
4 Fresca 100 175 No 0 En frio
5 Seca 25 43.5 Si 12 En frio
6 Seca 25 43.5 Si 24 En frio
7 Seca 25 43.5 Si 72 En frio
8 Seca 25 43.5 No 0 En frio
Fuente: Elaboracion propia.
Recoleccion de material vegetal [¢
.Cumple con las condiciones Verificar las
No—p/entcarma
Si
v
| Corte y almacenamiento |—P Eﬁ;accecr'aocr}::r
" T
Andlisis
espectrofotométrico
¢Fue posible analizar la Diluir la
muestra en el rango No muestra al

requerido ? 50%

Si
Incorporacion del extracto a la crema |

Almacenamiento en contenedores
de pléstico

Figura 2. Diagrama de fujo sobre la metodologia aplicada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis espectrofotométrico y filtracion

Cada extracto macerado fue filtrado para separar las
fracciones liquidas y solidas; posteriormente se midie-
ron los volumenes obtenidos de cada tratamiento con
fines comparativos de concentracion.

Los extractos filtrados se analizaron mediante espect-
rofotometria 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 absorcion para aplicar un analisis comparativo e
identificar variaciones asociadas con la concentracion y
estabilidad del extracto. Este método espectrofotomét-
rico fue validado en un trabajo reportado previamente
en la literatura [8]. La extraccion y el analisis espectro-
fotométrico se realizaron por friplicado. Los datos ob-
tenidos de cada barrido fueron ordenados empleando
el software Excell® y graficados con apoyo del softwa-
re OriginPro 2021°.

Concentracion del extracto e incorporacion 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 evaporacion del
solvente y la obtencion del residuo seco. La tempe-
ratura de 40 °C se emplea como un punto infermedio
que favorece la eficiencia de extraccion al incremen-
tar la difusion y solubilizacién de los compuestos, sin
comprometer significativamente su estabilidad estruc-
tural. A esta temperatura, la degradacion térmica de las
anfocianinas es mas 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-
s0s. 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 espatula hasta lograr la infegracion del extracto.
El producto final se transfirio a contenedores plasticos
(Figura 3) para su almacenamiento.

Figura 3. Almacenamiento en contenedores de plastico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Sélidos totales (g) obtenidos de las hojas frescas.

TIEMPO REPETICION1 REPETICION 2 REPETICION 3

Oh 0.171 0.1638 0.1755
12 h 0.1729 0.1778 0.1785
24 h 0.175 0.1782 0.1743
72h 0.1678 0.1697 0.169

Fuente: Elaboracién propia.

Tablas 3. Sdlidos totales (g) obtenidos de las hojas frescas.
TIEMPO REPETICION1 REPETICION2 REPETICION 3

Oh 0.0442 0.0817 0.0347

12h 0.0756 0.0786 0.0398

24 h 0.0413 0.0445 0.0465

72 h 0.0748 0.0704 0.0666
Fuente: Elaboracién propia.
RESULTADOS
Perfil espectrofotométrico del extracto de Rhoeo
spathacea

El analisis espectrofotométrico UV-Vis evidencid
un comportamiento caracteristico del extracto de
Rhoeo spathacea, asociado con mezclas pigmenta-
rias ricas en antocianinas y compuestos fendlicos,
responsables de la coloracién purpura tfipica del ma-
guey morado [9]. En cada uno de los ocho tratamien-
tos los barridos instrumentales presentaron un patron
espectral consistente, asi como en sus replicas, lo
cual confirma una adecuada reproducibilidad del re-
gistro y estabilidad general del perfil de absorcion
para cada tratamiento de extraccion.

El espectro mostré una absorbancia relativamente
alta en la regién 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
observo un repunte en la regién 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 coloracién del extracto, lo
cual resulta relevante para aplicaciones donde la es-
tabilidad cromatica 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 graficos se presentan en la Anexo A
del texto.

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

La evaluacion comparativa de los ocho fratamientos
permitié identificar diferencias en el rendimiento de ext-
raccion y la estabilidad del extracto. De manera general,
los tratamientos donde se emplearon hojas frescas (1-4)
presentaron un comportamiento mas estable y consis-
tente, mientras que los fratamientos que emplearon ho-
jas secas, fratamientos 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 extraccion y
en la estabilidad del producto obtenido.

Asimismo, las evidencias espectrales obtenidas en los
tratamientos con hojas frescas mantuvieron el patrén
caracteristico del extracto purpura (Figura 4, panel1al 4)
mientras que los tratamientos con hojas secas reflejaron
una menor intensidad para los maximos de absorbancia
y consistencia del perfil, indicando un menor contenido
de compuestos extraidos o posibles cambios asocia-
dos al secado y almacenamiento del material vegetal.

0.15 % % % %
il

0.10 / / / /

ML

w%%é%%%%%

SIS

Tipo de tratamiento

Figura 4. Rendimiento promedio del extracto de maguey mo-
rado (Rhoeo spathacea) para los ocho tratamientos evaluados.
Se presenta la media y la desviacién estandar para cada uno
de los 8 tratamientos evaluados.

Fuente: Elaboracién propia.

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

Incorporacion del extiracto en formulaciéon tipo
crema

El extracto concentrado obtenido posterior al secado
fue integrado en una crema base, logrando una incor-
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poracion adecuada del material, lo cual permitié 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 cosmetica, manteniendo
caracteristicas visibles compatibles con el desarrollo
de un producto topico.

Discusién

Este trabajo aporta evidencia experimental util sobre
el comportamiento del maguey morado bajo disfintas
condiciones de extraccion, sirviendo como referencia
para el diseno de productos naturales con valor agre-
gado.

En Anexo A se aprecia una diferenciacion marcada
entre los ocho tratamientos evaluados, evidenciando
que las condiciones de extraccion modulan directa-
mente |la respuesta promedio del extracto. Los trata-
mientos 1-4 exhibieron los valores medios mas eleva-
dos (=0.17) y una dispersion reducida, lo que sugiere
una mayor eficiencia del proceso y una reproducibili-
dad experimental mas robusta. En contraste, los trata-
mientos 5-8 registraron promedios inferiores (~0.04-
0.07) y una variabilidad incrementada; particularmente,
el tratamiento 5 presentd la mayor dispersion, 1o que
podria reflejar una mayor susceptibilidad del proce-
dimiento a fluctuaciones externas, como cambios de
temperatura durante la extraccion, 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-
senfo un patron 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 anfocianinas
y compuestos fendlicos. El repunte en 600-700 nm
concuerda con especies de antocianinas en formas
estructuralmente mas estables, apoyando la persis-
tencia de la coloracion purpura y su relevancia cuando
la estabilidad cromatica es critica [10,11]. Comparati-
vamente, los tratamientos del 1a 4 con hojas frescas
conservaron intensidad y coherencia del perfil (Figura
4) y mayores rendimientos (Anexo A), mientras que las
hojas secas; fratamientos 5 a 8 mostraron menor ab-
sorbancia y mayor variabilidad, atribuible a degrada-
cion u oxidacion durante secado y almacenamiento.
En conjunto, la extraccion en frio con hojas frescas y
12 h de agitacion maximizo concentracion 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 solubilizacion de metabolitos como compuestos
fendlicos, flavonoides y pigmentos caracteristicos del

Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2

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

CONCLUSIONES

Los resultados confirmaron la hipotesis del estudio:
el extracto de maguey morado (Rhoeo spathacea)
mantuvo una concentracion relevante de compues-
tos bioactivos tras el proceso de extraccion y seca-
do bajo condiciones experimentales controladas, lo
que permitid su incorporacion eficiente en una crema
base, obteniendo un producto estandarizado. Las con-
diciones de extraccion influyeron de manera decisiva
en el desempeno del proceso; en particular, la ext-
raccion en frio con hojas frescas y 12 h de agitacion
(tratamientos 1-4) proporciondé el mayor rendimiento
y la menor variabilidad, mientras que los tratamientos
con hojas secas (5-8) mostraron menor rendimiento
y mayor dispersion. En conjunto, estos hallazgos res-
paldan el potencial del maguey morado como mate-
ria prima accesible y sostenible para el desarrollo de
formulaciones cosmeticas 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 extraccién. Cada panel (1-8) corresponde al espectro de absorbancia en el intervalo de 400- 700 nm, asociado a
pigmentos fendlicos/antocianicos del extracto de acuerdo a las condiciones descritas en la Tabla 1.

Fuente: Elaboracién propia
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Evaluacion cualitativa de la cas-
cara de nharanja como material
bioabsorbente para la remocion
de hidrocarburos ligeros

RESUMEN: Los derrames de hidrocarbu-
ros constituyen una problematica ambien-
tal critica por sus efectos negativos sobre
ecosistemas y comunidades en Veracruz,
Meéxico. En este estudio se evalué el apro-
vechamiento de la cascara de naranja, un
residuo agroindustrial abundante, como
materia prima para desarrollar una espon-
ja organica capaz de absorber hidrocar-
buros ligeros. La metodologia incluyé la
recoleccioén, limpieza, secado y trituracion
de las cascaras, seguidos de procesos de
moldeado y compactaciéon para obtener
diferentes prototipos. Ademas, se elabo-
ré un modelo alternativo tipo “trenzado”.
Los resultados obtenidos cualitativamen-
te en escala alto, medio y bajo, con base
en el tiempo de absorcion, el tiempo de
retencién 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 absorcién promedio medio y bajo.
En contraste, las cascaras secas sin tri-
turar y el trenzado mostraron una absor-
cién rapida y eficiente, manteniéndose en
la superficie y reteniendo el contaminante,
confirmando su potencial como materiales
organicos absorbentes. Se concluye que,
aunque no es posible obtener una esponja
organica estable sin el uso de aditivos, la
cascara de naranja en su forma natural si
es un material organico eficaz para la re-
mocién general de hidrocarburos ligeros.
Se recomienda continuar con el desarro-
llo de métodos alternativos de conforma-
do y la evaluacién de aditivos en minima
proporcién para mejorar la estabilidad del
producto manteniendo su caréacter susten-
table.

PALABRAS CLAVE: absorcion, cascara de
naranja, esponja organica, hidrocarburos.
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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 fo 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.

INTRODUCCION

En la actualidad, los derrames de hidrocarburos principalmen-
te en ambientes marinos son una de las principales fuentes
de contaminacion que provocan severos danos ambientales,
economicos y sociales en comunidades costeras [1]. Dentro
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de las causas de estos se encuentran las fuentes an-
tropogenicas que incluye a las actividades de trans-
porte maritimo como los accidentes, fallas, incendios,
etc. [2][3](4], asi como a la extraccion de petrdleo y
gas offshore (reventones, fugas, fallas de infraestruc-
tura y refinerias) [3][5]. Mientras que en las fuentes
naturales incluyen a los huracanes, terremotos, y las
filtraciones que se dan en el fondo oceanico [4][6]. En
México, los estados de Veracruz y Tabasco presen-
tan mas del 50 % de los eventos registrados, lo que
evidencia la magnitud del problema [7]. Como estra-
tegia de mifigacion, se emplean materiales capaces
de degradar o transformar contaminantes mediante
procesos de absorcién [8]. Estos pueden clasificarse
en sintéticos, naturales de origen inorganico o natu-
rales de origen organico [9]. Aunque los materiales
sintéticos son los mas utilizados, su elevado costo de
produccion, dificultades en la disposicion final y contri-
bucion a la contaminacion han impulsado la busqueda
de alternativas mas sostenibles [10]. Debido a lo an-
terior, se ha recurrido al uso de materiales de origen
organico que no son tOxicos ni corrosivos, y que sean
activos tras el reciclaje y rentables; entre estos ma-
teriales destacan los derivados de residuos agricolas
como las fibras de coco, la corteza del platano y las
cascaras de naranja [11].

En el ambito citricola, la naranja tiene gran importan-
cia a nivel mundial debido a su alta produccién [12],
sin embargo, su procesamiento en jugo y derivados
genera una gran canfidad bagazo, concretamente
cascaras, residuos de tejidos internos y semillas [13],
que, al descomponerse, generalmente en vertederos,
contaminan suelos y aguas, o que ha provocado que
en estados como Veracruz se vean seriamente afec-
tados [14]. En particular, gracias a las propiedades que
tiene la cascara, como la celulosa, lignina y limoneno,
le dan la cualidad de ser material para la captacion de
hidrocarburos [11], siendo el imoneno quien posee po-
tentes propiedades disolventes derivados de petroé-
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 proposito de respon-
der simultaneamente a la problematica ambiental y
al aprovechamiento de residuos agroindustriales, en
este esfudio se plantea el desarrollo de una espon-
ja organica absorbente a base de cascara de naranja
para la remediacion 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 infografia para mas informacion
detallada (Anexo A).

MATERIAL Y METODOS

Lugar de ejecucion

El presente proyecto se llevé a cabo en el Instituto Tec-
nologico Superior de Misantla, en el estado de Veracruz.
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Método

La metodologia empleada se presenta en el diagra-
ma de flujo de la Figura 1, basada en la propuesta por
Michael-lgolima et al. (2023). El proceso se dividié en
tres etapas principales. La primera correspondio a la
recoleccion y preparacion de la cascara de naranja,
confemplando su acondicionamiento para ser utilizada
como materia prima. La segunda etapa consistio en la
elaboracion de la esponja organica mediante técnicas
de moldeado y compresion, con el fin de obtener pro-
tofipos estructuralmente estables. Finalmente, en la ter-
cera etfapa se llevo a cabo la evaluacion de la capacidad
de absorcion de los prototipos, de lo contrario se debia
ajustar las condiciones iniciales de elaboracion, con el
propdsito de determinar su funcionalidad. En caso de
que los resultados fueran desfavorables, se considero
la posibilidad de ajustar y mejorar el proceso.

Inicio

Recoleccién de Limpieza y _| Reduccién de

céscaras Lavado tamafo
Moldeado Trituracién

: ’y < : Y e Secado
Compresion Molienda

¢ Tiene buena Modificar
Secado —> NO—>| .
estructura? Condiciones

¢Absorbe

. NO
hidrocarburos?

si

Fin

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
Fuente: Elaboracién propia.

Recoleccion y preparacion de la cascara de naranja
para su uso como materia prima absorbente

Se utilizaron cascaras de naranja dulce de la variedad
Marrs (Citrus sinensis), recolectadas en la localidad de
Troncones, perteneciente al municipio de Misantla, Ve-
racruz. Las céascaras fueron sometidas a un proceso
inicial de limpieza, durante el cual se retird la materia
organica no deseada y se lavaron con abundante agua
para asegurar la eliminacion de impurezas. Posterior-
mente, se cortaron 500g en trozos de tamano medio
y se procedié a su secado en un horno de conveccioén
marca Ecoshel, modelo 9023A, durante 24 horas a una
temperatura de 60 °C. Ademas de este secado con-
trolado, otras muestras de cascaras se dejaron reposar
a temperatura ambiente durante 5 dias con el fin de
garantizar una deshidratacion uniforme.
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Una vez secas, las cascaras fueron trituradas utilizan-
do un Molino Pulverizador Eléctrico para Granos Secos
modelo 800C, obteniendose particulas de distintas
granulometrias (Figura 2). Con el objetivo de elaborar
un prototipo adicional, la cascara friturada fue sometida
a un proceso de cribado, en el cual la muestra se hizo
pasar por un tamiz No. 50, logrando particulas con un
tamano aproximado de 300 pm.

Figura 2. Recoleccién y preparacion de las cascaras de na-
ranja.
Fuente: Elaboracién propia.

Elaboracién de un prototipo de la esponja orgéanica
absorbente utilizando cascaras de naranja

Las cascaras previamente trituradas se colocaron en
cantidades de 50 o0 100 g denfro de un molde de acero
con dimensiones de 10 x 10cm. Posteriormente, se rea-
liz6 la compactacion del material organico empleando
una prensa hidraulica manual, aplicando una presion de
44.51 MPa para conformar el prototipo. Una vez obte-
nido el bloque compactado, la esponja organica fue
retirada cuidadosamente del molde y sometfida 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 realiz6 por duplicado.

zado

Prototipo 1 Prototipo 2:vTami

Figura 3. Diseno y elaboracién de la esponja.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Trenzado

Derivado de las modificaciones realizadas a la meto-
dologia previamente descrita, se propuso la elabora-
cién de productos alternativos, entre ellos un modelo
denominado “trenzado”, cuyo proceso de obtencion se
detalla a continuacion (Figura 4).

Las cascaras fueron sometidas a la eliminacion manual
del exceso de tejido aun adherido, tras lo cual se la-
varon con abundante agua para retirar completamente
los residuos de tierra y otras impurezas. Después, uti-
lizando fijeras, las cascaras se cortaron en forma de
tiras uniformes con el fin de facilitar su manipulacion.
Estas firas se colocaron en agua hirviendo durante 10
minutos, proceso que permitié 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 fres tiras y se procedio a
entrelazarlas cuidadosamente para formar una trenza.

Posteriormente, la trenza se enrollé de manera circular
para dar forma al prototipo. Esta estructura fue asegu-
rada con hilo y aguja para mantener su cohesion y evitar
que se deshiciera durante el secado o la manipulacion.
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 deshidratacion y estabilizaciéon estructural.

Figura 4. Proceso de trenzado de las cascaras.
Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacién de la capacidad de absorciéon frente a
hidrocarburo ligero en condiciones controladas de
laboratorio

Para deferminar la estabilidad de la estructura y la
capacidad de absorcion se realizd una simulacién de
derrame en un ambiente controlado de laboratorio,
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creando una capa de hidrocarburo de 5 mL sobre la
superficie de 150 mL de agua (Figura 5a). Para la prueba
principal, se prepard una muestra de la esponja orga-
nica cortando un fragmento de 3 x 3 cm, el cual fue
pesado y posteriormente colocado sobre la superficie
de la suspension, dejandolo actuar durante 5 minutos
(Figura 5b). Una vez transcurrido el tiempo establecido,
la muestra fue retirada del sistema experimental.

Ademas, se ejecutaron pruebas de absorcion en dife-
rentes materiales obtenidos durante el proceso. En pri-
mer lugar, se pesaron 5 g de cascaras secas sin friturar
y se sometieron a la misma simulacién (Figura 5c¢). Pos-
teriormente, se peso el protfotipo trenzado y se evalud
bajo las mismas condiciones (Figura 5d). Finalmente, se
pesaron 5 g de polvo de cascara y se aplico la prueba
correspondiente (Figura 5e). Si la evaluacion fue des-
favorable se modificaron las condiciones iniciales del
proceso.

Figura 5. Pruebas de absorcién: a) prototipo de esponja b)
cascaras secas sin triturar, c) cascaras secas trenzadas, y d)
polvo de cascaras secas.

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Esta seccion se divide en dos apartados, el primero se
enfoca en mostrar el resultado del diseno de esponja
organica a partir de cascaras de naranja y el segundo
apartado presenta el analisis cualitativo del comporta-
miento de absorcion de hidrocarburo ligero, en diferen-
tes configuraciones de interaccion material absorbente
- hidrocarburo.

Diseno prototipo de la esponja organica
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 presento

un alto grado de compactacioén que impidio la forma-
cion de poros visibles, a diferencia de lo observado en
una esponja domestica convencional. A pesar de esta
compactacion, los materiales exhibieron una dureza se-
mirrigida que les oforgod resistencia a la rotura, aunque
al aplicar presion se percibieron relativamente suaves.

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

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

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

Finalmente, el espesor de los prototipos oscild entre
0.5 y 10 cm. Este parametro estuvo determinado direc-
tamente por la cantidad de materia compactada y por
la presion aplicada durante el proceso de conformado.

Absorcién

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

Alto: absorcion rapida con un tiempo de retencion ma-
yor a 5 min y disminucion de superficie contaminada.
Medio: absorcién lenta con un tiempo de retencién me-
nor a 5 min y disminucion de superficie contaminada.
Bajo: absorcion lenta con un fiempo de retencion me-
nor a 1min y superficie totalmente contaminada.
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Tabla 1. Resultados de la evaluacién de la capacidad de
absorcién de hidrocarburo ligero en los distintos prototipos
y muestras analizadas.

Nivel de
Muestra .,
absorcion
Esponja organica Medio/Bajo
Cascaras secas Alto
Cascaras secas trenzadas Alto
Polvo de cascaras Bajo

Fuente: Elaboracién propia.

Prototipo compactado y prototipo tamizado: El pro-
tofipo de esponja logré absorber el hidrocarburo de
manera inicial, encapsulandolo en los poros genera-
dos durante el proceso de compactacion. No obstan-
te, la absorcion fue lenta y la retencién insuficiente. Al
saturarse, la estructura perdidé cohesion y comenzo a
descender en el matraz. En contacto con el agua, el
material se desintegro, liberando nuevamente el hidro-
carburo, lo que compromete su funcionalidad. Estas ca-
racteristicas coinciden con reportes que senalan que
materiales lighocelulosicos altamente compactados
pierden permeabilidad y se desestabilizan cuando no
se utilizan agentes aglutinantes o tratamientos térmicos
especificos [15]. El prototipo elaborado con material ta-
mizado mostré aun menor eficiencia. Su absorcion fue
minima y tardia, y la estructura se deshizo rapidamente
por su granulometria fina, comportandose de manera
similar a materiales vegetales sin cohesion estructural
reportados en la literatura [17]. Por estas razones, am-
bos prototipos se clasificaron con un nivel de absorcion
medio / bajo.

Cascaras secas: Las cascaras sin triturar presentaron
una absorcion rapida y eficiente, manteniéndose en la
superficie incluso después de saturarse. Su flotabilidad
y retencion del contaminante se explican por su estruc-
tura lignoceluldsica porosa, rica en celulosa, lignina y
limoneno, compuestos asociados a la afinidad oleofilica
y a la resistencia mecanica en medios liquidos. Estos
resultados coinciden con estudios previos donde la
cascara de naranja se identifica como un absorbente
natural de alto rendimiento para hidrocarburos [9]11][15]
[16]. Por ello se les asigno un nivel de absorcion alto.

Cascaras secas trenzadas: El prototipo trenzado,
elaborado fambién con cascaras secas, mostré un
comportamiento similar al de las cascaras naturales:
absorcion rapida, buena retencién y flotabilidad. Adi-
cionalmente, la estructura entrelazada generé mayor
cohesion, reduciendo la dispersion del material y per-
mitiendo manipulaciéon mas eficiente. Con base en lo
anterior, se clasificé con un nivel de absorcion alto, lo
que lo convierte en un subproducto viable para desa-
rrollos futuros.

Polvo de cascara: Finalmente, el polvo de cascara pre-
sentd una absorcion limitada. Su granulometria fina pro-
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vocoO que el material se hundiera rapidamente, arras-
trando consigo una minima cantidad de hidrocarburo
que posteriormente refornd a la superficie al liberar
el contaminante. Este comportamiento es consistente
con estudios que senalan que particulas extremada-
mente finas pierden flotabilidad y capacidad de adhe-
sion oleofilica [17]. En consecuencia, su desempeno fue
clasificado como bajo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten establecer que las
cascaras de naranja pueden funcionar como un mate-
rial organico absorbente para contaminantes, particu-
larmente hidrocarburos ligeros. No obstante, su proce-
samiento para la elaboracion de una esponja organica
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 organica esta-
ble bajo condiciones completamente naturales, es de-
cir, sin el empleo de algun agente quimico o aditivo; aun
asi, el material conserva cierta capacidad de absorcion.

Aunque el prototipo trenzado no constituyo el objetivo
principal de este estudio, su comportamiento y carac-
teristicas 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 otfro lado, si bien el polvo
de cascara no mostré efectividad para absorber hidro-
carburos ligeros, podria presentar un mejor desempe-
no frente a otfros tipos de hidrocarburos, por lo que sera
necesario realizar pruebas adicionales para determinar
su alcance vy aplicabilidad.

Recomendaciones: Se recomienda confinuar con in-
vestigaciones que incluyan diferentes metodos de
elaboracion e incorporar aditivos en proporciones mini-
mas, de manera que se preserve la sustentabilidad del
producto final sih comprometer su funcionalidad.
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ANEXO A. Infografia sobre la problemaética.
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Caracterizacion de la topografia
superficial de polimeros con po-
tencial triboelectrico mediante

Microscopia de Fuerza AtOmica

RESUMEN: Los nanogeneradores
triboelectricos (TENG) representan
una alternativa prometedora para la
generacion de energia verde a par-
tir de estimulos mecanicos de baja
frecuencia. Su desempeno depende
tanto de la dfinidad electrénica de
los materiales como de su topogra-
fia a escala nanométrica. En este
estudio, bajo un enfoque descriptivo
y comparativo, se caracterizé la ru-
gosidad superficial de politetrafluo-
roetileno (PTFE), silicona y polipro-
pileno (PP) mediante Microscopia
de Fuerza Atémica (AFM) en modo
“tapping”, realizando escaneos de
10 um x 10 um y calculando los para-
metros de rugosidad promedio (Ra)
y rugosidad cuadratica media (Rq).
Los resultados mostraron que el
PTFE presenté los valores mas ele-
vados (Ra = 131 nm; Rq = 164 nm),
seguido del PP (Ra = 84.1 nm; Rq =
105 nm), mientras que la silicona re-
gistré la menor rugosidad (Ra = 27.4
nm; Rq = 34.3 nm). Estas diferencias
topogréficas evidencian que la rugo-
sidad superficial constituye un para-
metro fisico relevante en la estima-
ciéon del potencial triboeléctrico. El
principal aporte del estudio radica
en demostrar que el analisis cuan-
titativo de rugosidad mediante AFM
complementa la serie triboeléctrica
como criterio de selecciéon de ma-
teriales, fortaleciendo el diseno de
TENGs para la generacién de ener-
gia sustentable.

PALABRAS CLAVE: Nanogenerado-
res triboeléctricos; Microscopia de
Fuerza Atébmica; Rugosidad superfi-
cial; Polimeros; Energia verde.

Colaboracion

Antia Ivett Alvarez Bernabé, Tecnoldgico Nacional de México
/ Instituto Tecnoldgico de Misantla; Agustin Leobardo Herre-
ra May, Cenfro de investigacion en micro y nanotecnologia;
Maria Cristina Lopez Méndez, Tecnologico Nacional de Me-
xico / Instituto Tecnologico de Misantla, Juan Vicente Méndez
Méndez; Israel Arzate Vazquez, Centro de Nanociencias y
Micro y nanotecnologias

Fecha de recepcion: 12 de diciembre de 2025
Fecha de aceptacion: 18 de diciembre de 2025

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 dffinity 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 um x 10 um 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.

INTRODUCCION

Los nanogeneradores friboeléctricos (TENG) se han consolida-
do como una alternativa emergente para la generacioén de energia
verde a partir de movimientos mecanicos de baja frecuencia, tales
como vibraciones, presién o friccion superficial. Su principio de fun-
cionamiento se basa en la electrificacion por contacto y separacion
enfre materiales con disfinta afinidad electronica, siendo su desem-
peno altamente dependiente tanto de la naturaleza quimica como de
las propiedades fisicas de las superficies involucradas.
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Entre estas propiedades, la rugosidad superficial a es-
cala nanométrica desempena un papel determinante
en la transferencia de carga triboeléctrica, ya que influ-
ye directamente en el area de contacto real, la densi-
dad de sitios activos y la distribucion espacial de cargas
eléctricas generadas durante el proceso de friccion [1].

Diversos estudios han demostrado que la topografia
superficial puede potenciar o limitar la eficiencia de
los TENGs, incluso en sistemas fabricados con mate-
riales quimicamente idénticos, debido a variaciones en
la morfologia superficial [2]. No obstante, a pesar del
creciente numero de investigaciones centradas en la
optimizacion eléctrica de TENGs, persiste un vacio
cientifico en la correlacién cuantitativa entre parame-
tros nanométricos de rugosidad medidos experimen-
talmente y el potencial triboeléctrico esperado en po-
limeros de uso comun. En muchos casos, la seleccion
de materiales se fundamenta predominantemente en
Su posicion dentro de la serie friboeléctrica, sin integrar
de manera sistematica la caracterizacion topografica
como criterio de diseno [3]. Esta limitacion restringe la
opfimizacion estructural de dispositivos orienfados a
aplicaciones portables y sustentables.

En este contexto, la Microscopia de Fuerza Atdmica
(AFM) se ha consolidado como una herramienta cla-
ve para la caracterizacion de superficies polimeéricas,
al permitir el analisis tridimensional de la rugosidad na-
nometrica mediante un principio de interaccion mecanica
punta-superficie, aun cuando se trata de un instrumento
considerado “ciego” en terminos 6pticos” [4], [5]

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

Derivado de lo anterior, surge la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Existen diferencias significativas en la
rugosidad nanométrica de polimeros comunmente em-
pleados en nanogeneradores triboeléctricos que per-
mitan inferir su potencial relativo de generacion de car-
ga, mas alla de su posicion en la serie triboeléctrica?.

Bajo esta premisa, se plantea la hipotesis de que los
polimeros con mayor rugosidad superficial, cuantifica-
da mediante AFM, presentan un mayor potencial de ge-
neracion de carga triboeléctrica debido al incremento
del area de contfacto real, mientras que superficies mas
homogéneas favorecen un confacto mecanico mas es-
table en aplicaciones flexibles [1], [7].

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

optimizada de materiales en el diseno de nanogene-
radores triboeléctricos orientados a la sustentabilidad
energeética.

Problema de investigacion

El diseno eficiente de nanogeneradores triboeléctricos
(TENG) requiere la seleccion adecuada de materiales
que maximicen la transferencia de carga durante los
procesos de contacto y separacion. Sin embargo, en
numerosos estudios la eleccion de polimeros se basa
principalmente en su posicion dentro de la serie tri-
boeléctrica, sin considerar de manera sistematica la
influencia de la topografia superficial nanometrica en la
generacion de carga.

Esta limitacion evidencia una falta de integracion entre
la caracterizacion fisica de superficies y la prediccion
del desempeno friboeléctrico, o que dificulta estable-
cer criterios cuantitativos para optimizar el diseno de
dispositivos orientados a la recoleccion de energia sos-
tenible.

En consecuencia, surge la necesidad de determinar si
las diferencias en rugosidad superficial, medidas me-
diante Microscopia de Fuerza Atébmica, pueden confor-
mar un parametro complementario para la seleccion
de polimeros con potencial aplicacion en nanogenera-
dores triboeléctricos.

METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque des-
criptivo y comparativo, orientado a analizar la relacion
entre la rugosidad superficial de polimeros y su posible
desempeno friboeléctrico, siguiendo el proceso expe-
rimental ilustrado en la Figura 1.

Seleccion Preparacion Principio de  Caracterizacion
de material de la muestra operacién

I 00 0@

r - Cotacto Intermitente No contacto

=
m

mx -

= "

" i

-

Fonisine
Serie
triboeléctrica

Morfologia y
topografia

Figura 1. Proceso experimental: seleccién del material, prepa-
racién de la muestra, principio de operacién y caracterizacién
AFM.

Fuente: Elaboracién propia.

El estudio se llevo a cabo en el Centro de Nanociencias
y Micro y Nanotecnologias (CNMN) del Instituto Politéc-
nico Nacional (IPN), con respaldo académico del Tec-
nolégico Nacional de México, Campus Misantla.
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Seleccion de materiales

Se analizaron tres materiales poliméricos con poten-
cial aplicacion en nanogeneradores triboeléctricos
(TENGs):

e Politetrafluoroetileno (PTFE)

e Silicona

¢ Polipropileno (PP)

La seleccion se realizd considerando su posicion en la
serie triboeléctrica y su uso frecuente en dispositivos
de recoleccion de energia mecanica.

Preparacién de muestras

Las muestras fueron sometidas a limpieza basica para
eliminar contaminantes superficiales y posteriormente
fijadas sobre el portamuestras del equipo de Microsco-
pia de Fuerza Atomica.

Condiciones de operacion del AFM

La caracterizacion topogréfica se realizé mediante una
microscopia de fuerza atomica (AFM) marca Bruker en
modo tapping (modo intermitente), utilizando:

* Punta modelo RTESPA-300 (MPP-11120)

e 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 areas de:
® 10 um x 10 um

¢ Resolucion de imagen: 512 x 512 pixeles

* Velocidad de escaneo: 0.5 Hz

Se obtuvieron mapas topograficos tridimensionales de
cada superficie.

A partir de las imagenes topogréficas se calcularon:

¢ Rugosidad promedio aritmética (Ra)

¢ Rugosidad cuadratica media (Rq)

Ambos parametros fueron expresados en nanémetros
(nm) y determinados mediante el software de analisis
del equipo.

Anélisis de datos

El analisis de los resultados se realizd de manera des-
criptiva y comparativa, evaluando las diferencias en to-
pografia superficial entre los polimeros y su posible re-
lacion con el comportamiento triboeléctrico esperado
de acuerdo a la literatura.

Debido al caracter exploratorio del estudio y al numero
limitado de muestras analizadas, no se aplicaron prue-
bas estadisticas inferenciales, enfocandose el analisis
en la interpretacion comparativa de los parametros de
rugosidad.

RESULTADOS

La caracterizacion topografica mediante AFM permi-
tié identificar diferencias estructurales significativas
entre las superficies poliméricas analizadas. La Figura
2 muestra que el PTFE presenta una morfologia con
picos alineados y mesetas elongadas, |0 que sugiere

Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 2

una distribucion anisotropica de alturas superficiales.
Este tipo de topografia puede incrementar el humero
de microcontactos efectivos durante la friccion, favo-
reciendo la acumulacion y redistribucién de carga en
la interfaz como menciona Xiao et al.en su revision [8].

En contraste, la Figura 3 revela que la silicona exhibe
una superficie con baja amplitud topografica y distri-
bucion homogeénea de alturas, lo que indica una menor
dispersion de asperidades activas. Desde el punto de
vista tribologico, una superficie mas lisa reduce la va-
riabilidad del contacto, pero también puede disminuir la
densidad de sitios activos para electrificacion.

La Figura 4 muestra que el polipropileno presenta pi-
cos aislados y morfologia irregular, lo que podria indu-
cir concentracion localizada de esfuerzos mecéanicos y
generacion puntual de carga, aunque con menor unifor-
midad espacial [2].

Figura 2. Topogradfia de una muestra de PTFE.
Fuente: Elaboracién propia.

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

BOOD_.O Am
=

10 um

Figura 4. Topografia de una muestra de polipropileno.
Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis cuantitativo confirmé estas observacio-
nes. El PTFE registré los valores mas altos de ru-
gosidad (Ra = 131 nm, Rq = 164 nm), seguido del PP
(Ra = 84.1 nm, Rq = 105 nm). En contraste, la silicona
presentd los valores mas bajos (Ra = 27.4 nm, Rq =
34.3 nm), indicando una superficie mas homogénea
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de rugosidad.

Material Ra(nm) Rq (nm)
PTFE 131 164
Silicona 27.4 34.3
RE 84.1 105

Fuente: Elaboracién propia.

El valor elevado de Rq en PTFE indica una mayor dis-
persion de alturas, lo que sugiere presencia de picos
prominentes que incrementan el area de contacto
bajo deformacion mecénica. De acuerdo a modelos
de contacto superficial (teoria de Greenwood-Wi-
lliamson), un aumento en la rugosidad puede incre-
mentar la fraccion real de contacto respecto al area
aparente, lo cual impacta directamente en la trans-
ferencia de electrones durante la electrificacién por
friccion [9].

Estudios han demostrado que la densidad de carga
superficial (o) puede correlacionarse con el area de
contacto, la cual depende de la topografia nanomé-
trica [10]. En este sentido, la mayor rugosidad del
PTFE podria favorecer un incremento en la genera-
cion de carga triboeléctrica, particularmente consi-
derando su posicion negativa en la serie triboeléc-
trica.

Por ofro lado, la silicona, al presentar valores ba-
jos de Ray Rq, ofrece un contacto mas uniforme y
mecanicamente estable, lo cual puede ser ventajo-
so en aplicaciones flexibles donde la repetibilidad
del ciclo contacto-separacion es prioritaria sobre la
maxima de carga generada.

El PP mostré un comportamiento intermedio, donde
la presencia de asperidades irregulares podria ge-
nerar puntos de alta concentracion de carga, pero
con menor eficiencia global debido a la heteroge-
neidad del contacto.

Desde una perspectiva topografica, la generacion
de carga en TENGs depende de:

1. Afinidad electronica relativa (serie triboeléctrica).
2. Area de contacto.

3. Capacidad de retencién superficial de carga.

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

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

CONCLUSIONES

La caracterizacion mediante Microscopia de Fuer-
za Atomica evidencio diferencias claras en la ru-
gosidad superficial de los polimeros analizados,
confirmando que este parametro influye en el po-
tencial triboelectrico del material. El PTFE destaco
por combinar alta rugosidad y afinidad electronica
favorable, posicionandose como el candidato con
mayor potencial para aplicaciones en TENG. La si-
licona mostro ventajas en estabilidad de contacto
para sistemas flexibles, mientras que el PP presento
un comportamiento intermedio.

El principal aporte del estudio radica en demostrar
que el analisis cuantitativo de rugosidad mediante
AFM complementa la serie friboeléctrica como cri-
terio de seleccion de materiales, proponiendo una
estrategia metodoldgica que fortalece el diseno ra-
cional de nanogeneradores triboeléctricos orienta-
dos a la generacion de energia sustentable.
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Monitoreo regional del estrés hidri-
co en cultivos de citricos mediante
imagenes hiperespectrales Prisma
e Inteligencia Artificial en el cen-
tro-norte de Veracruz

RESUMEN: El estrés hidrico cons-
tituye uno de los principales facto-
res que afectan la productividad
y sostenibilidad de los cultivos de
citricos en regiones con alta varia-
bilidad climatica. En el centro-norte
del estado de Veracruz, México, la
disponibilidad irregular de agua ha
incrementado la vulnerabilidad de
estos sistemas agricolas, hacien-
do necesaria la implementacién de
herramientas de monitoreo mas efi-
cientes. En este trabajo se propone
una metodologia para el analisis del
estrés hidrico en cultivos de citricos
mediante el uso de imagenes hipe-
respectrales del satélite PRISMA
y técnicas de inteligencia artificial.
La metodologia contempla la ad-
quisicién de datos hiperespectra-
les en los rangos VNIR y SWIR, su
preprocesamiento, la generacién
de indices espectrales sensibles al
contenido de agua y la aplicacién
de modelos de aprendizaje profun-
do para la identificacién de patrones
asociados al estrés hidrico. Como
resultados esperados, se plantea la
obtencién de mapas tematicos que
permitan identificar zonas con dis-
tintos niveles de estrés hidrico a es-
cala regional. El enfoque propuesto
busca contribuir al desarrollo de
herramientas de agricultura de pre-
cisioén orientadas a una gestién mas
eficiente del recurso hidrico y al for-
talecimiento de la produccién citri-
cola sostenible.
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precision, estrés hidrico, citricos,
imagenes hiperespectrales, satélite
PRISMA, inteligencia artificial.
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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.

INTRODUCCION

El estres hidrico constituye uno de los principales factores que afec-
tan la productividad y sostenibilidad de los culfivos agricolas, espe-
cialmente en especies perennes como los citricos, donde la dispo-
nibilidad de agua influye directamente en procesos fisiologicos clave
como la fotosintesis, la franspiracion y el crecimiento vegetativo [7].
La reduccion prolongada del contenido hidrico en las plantas genera
alteraciones metabdlicas que impactan negativamente el rendimiento
y la calidad del fruto. En regiones con alta variabilidad climatica, como
el centro-norte del estado de Veracruz, la irregularidad en la preci-
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pitacion y el aumento en la frecuencia de periodos se-
cos han incrementado la vulnerabilidad de los sistemas
agricolas, haciendo necesaria la implementacion de he-
rramientas de monitoreo mas oportunas y escalables.

Tradicionalmente, el monitoreo del estado hidrico de
los cultivos se ha basado en mediciones puntuales en
campo, tales como sensores de humedad del suelo,
evaluacion visual del follaje o mediciones fisiolégicas
localizadas. Si bien estas técnicas ofrecen informa-
cion directa, presentan limitaciones significativas en
términos de cobertura espacial, continuidad temporal
y capacidad de anticipacion ante escenarios de varia-
bilidad climatica creciente [8]. En sistemas agricolas
extensivos y heterogeneos, como los del centro-norte
de Veracruz, estos métodos resultan insuficientes para
capfturar patrones regionales de estrés hidrico y para
detectar alteraciones fisiologicas tempranas antes de
que los sinfomas sean visibles.

En este contexto, la percepcion remota hiperespectral
ha demostrado un alto potencial para identificar varia-
ciones fisiologicas asociadas al contenido de agua en
la vegetacion, mediante el analisis detallado de la res-
puesta espectral en multiples 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 absorcion
de agua en los tejidos vegetales. Indices espectrales
como el Normalized Difference Water Index (NDWI)
han sido ampliamente ufilizados como indicadores sen-
sibles al estado hidrico de la vegetacion [5].

La mision satelital PRISMA proporciona imagenes hi-
perespectrales en los rangos VNIR y SWIR con alta
resolucion espectral, lo que la convierte en una herra-
mienta adecuada para el monitoreo agricola a escala
regional [1]. Asimismo, los avances recientes en tecni-
cas de aprendizaje profundo han permitido mejorar la
clasificacion de patrones complejos en datos hiperes-
pectrales, integrando informacion espectral y espacial
de manera simultanea [6].

A pesar de estos avances, existe una brecha fécnica
en la aplicacion sistematica de imagenes hiperespec-
trales satelitales para el monitoreo regional del estrés
hidrico en cultivos perennes bajo condiciones de alta
heterogeneidad ambiental, particularmente en regiones
citricolas como el centro-norte del estado de Veracruz.
La mayoria de los estudios previos se han centrado en
analisis experimentales localizados o en culfivos anua-
les, sin evaluar de manera integral el potencial de pla-
taformas hiperespectrales satelitales combinadas con
infeligencia artificial en contextos regionales.

En este sentido, la pregunta de investigacion que guia
este estudio es:

¢Puede la combinacion de imagenes hiperespectrales
del satélite PRISMA y modelos de aprendizaje profun-
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do mejorar la deteccion temprana del estrés hidrico en
cultivos de citricos a escala regional, en comparacion
con metodos tradicionales basados en mediciones
puntuales en campo?

Bajo esta premisa, se plantea como hipodtesis que la
infegracion de datos hiperespectrales PRISMA e infe-
ligencia artificial permite identificar patrones espectra-
les asociados al estreés hidrico con mayor precision y
anticipacion que los enfoques convencionales.

El objetivo de este trabajo es proponer y evaluar una
metodologia cuantitativa para el monitoreo regional del
estrés hidrico en cultivos de citricos mediante el uso
de imagenes hiperespectrales del satélite PRISMA vy
técnicas de inteligencia artificial, orientada al apoyo de
practicas de agricultura de precision y a la gestion efi-
ciente y sostenible del recurso hidrico.

Problema de Investigacion

El problema cientifico que motiva esta investigacion ra-
dica en la ausencia de metodologias regionales basa-
das en datos hiperespectrales satelitales que permitan
el monitoreo temprano y sistematico del estrés hidrico
en cultivos perennes bajo condiciones de alta hetero-
geneidad ambiental.

En el centro-norte del estado de Veracruz, la produc-
cién citricola se desarrolla en un contexto caracteri-
zado por variabilidad climatica interanual, diferencias
edafologicas y diversidad en practicas de manejo
agricola. En este entorno, los metodos tradicionales
de medicion puntual en campo resultan insuficientes
para capturar patrones espaciales amplios de estrés
hidrico y para anticipar alteraciones fisiologicas antes
de que los sinformas sean visibles [8]. Estas limitacio-
nes dificultan la foma de decisiones oportunas rela-
cionadas con el manejo del riego y la gestion eficiente
del recurso hidrico.

Si bien la percepcion remota multiespectral ha sido
utilizada para el monitoreo agricola, su capacidad para
discriminar variaciones sufiles en el contenido de agua
vegetal es limitada en comparacion con plataformas hi-
perespectrales que incluyen bandas en el rango SWIR
[3], [5] Asimismo, aunque la inteligencia artificial ha
mostrado avances en la clasificacion de datos hiperes-
pectrales [6], su aplicacion integrada al analisis regional
del estres hidrico en cultivos perennes en México sigue
siendo incipiente.

En consecuencia, existe una brecha técnica en la im-
plementacion de enfoques que combinen imagenes
hiperespectrales satelitales y modelos de aprendizaje
profundo para la deteccion temprana del estrés hidrico
en sistemas citricolas regionales. Atender esta brecha
permitiria avanzar hacia esquemas de monitoreo agri-
cola mas precisos, escalables y orientados a la agricul-
tura de precision.
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Area de estudio

El area de estudio se localiza en la zona centro-norte
del estado de Veracruz, particularmente en regiones
con alta presencia de cultivos de citricos, donde la acti-
vidad agricola representa un componente relevante de
la economia local. Esta zona (Figura 1) se caracteriza
por una marcada variabilidad climatica interanual, con
periodos de sequia recurrentes que afectan la disponi-
bilidad de agua para riego y el desarrollo fisiologico de
los culfivos.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio en la regién cen-
tro-norte del estado de Veracruz, Mexico.
Fuente: Google Maps.

Las condiciones edafologicas, topograficas y de mane-
jo agricola presentan una alta heterogeneidad espacial,
lo que convierte a esta region en un escenario adecua-
do para evaluar metodologias de monitoreo del estrés
hidrico basadas en percepcion remota. Asimismo, la
escala regional del area 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 aplicacion de la metodologia

La region citricola del centro-norte del estado de Ve-
racruz se selecciona como contexto de aplicacién de
la metodologia propuesta debido a su alta variabilidad
en la disponibilidad del recurso hidrico y a la importan-
Cia estratégica de los citricos dentro de la produccion
agricola regional. Estas condiciones convierten a la
ZOha en un escenario adecuado para evaluar el po-
tencial de las imagenes hiperespecirales satelitales
como herramienta de monitoreo del estrés hidrico a
escala regional.

Desde una perspectiva metodologica, 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-
getacion, sin centrarse exclusivamente en el diagnos-
tico puntual a nivel de parcela. El enfoque adoptado
prioriza la evaluacion conceptual y analitica de la meto-
dologia, considerando que la resolucion espacial de los
sensores satelitales es especialmente adecuada para
estudios regionales orientados a la agricultura de pre-
cision [1].
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Asimismo, la seleccion de esta region posibilita el anali-
sis del desempeno de indices especirales sensibles al
contenido hidrico y de modelos de inteligencia arfificial
aplicados a datos hiperespectrales, en un entorno agri-
cola real con heterogeneidad en el manejo del riego y
en las condiciones fisiologicas del cultivo. Este enfoque
es consistente con estudios previos que destacan la
utilidad de la percepcion remota hiperespectral para el
monitoreo del estrés hidrico en sistemas agricolas ex-
tensos [3], [7].

De este modo, el contexto de aplicacion no busca ca-
racterizar de manera exhaustiva los cultivos de citricos,
sino evaluar la viabilidad del enfoque metodolégico
propuesto como una herramienta de monitoreo agrico-
la replicable en otras regiones con condiciones climati-
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 criticos de disponibilidad hidrica (temporada seca
y transicion estacional). Las escenas son selecciona-
das bajo los siguientes criterios:

e Cobertura completa del area de estudio

* Nubosidad inferior al 10 %

e Coincidencia temporal con periodos de alta demanda
evapoftranspirativa

e Calidad radiometrica validada por los metadatos ofi-
ciales de la mision.
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Figura 2. Esquema de la adquisicién de informacién hiperes-
pectral por el satélite PRISMA en superficies vegetadas.
Fuente: Elaboracién propia.

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

Preprocesamiento de imagenes
Las imagenes hiperespectrales son sometfidas a un
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proceso sistematico (Figura 3) de preprocesamiento
que incluye:

* Correccion radiomeétrica

e Eliminacion de bandas afectadas por ruido

¢ Normalizacién espectral

Preprocesamiento

Correccion iminacion de Band. Ruido izacion Espectral
Radiométrica

' iy, 41
= AR winws
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Figura 3. Esquema del preprocesamiento y reduccién de di-
mensionalidad de imagenes hiperespectrales mediante PCA
para la identificacion del estrés hidrico.

Fuente: Elaboracién propia con base en [4].

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

La seleccidon del nimero de componentes principales
se realiza considerando el porcentaje acumulado de
varianza explicada, estableciendo un umbral minimo
del 95 % de varianza retenida, con el fin de garantizar
la conservacion de la informacion espectral relevante
para el analisis del estrés hidrico.

Adicionalmente, se realiza un analisis estadistfico des-
criptivo (media, varianza y desviacion estandar) para
evaluar la estabilidad espectral de las componentes
seleccionadas y verificar la reduccion efectiva de re-
dundancia espectral.

Ingenieria de variables e indices espectrales

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

Estos indices permiten resaltar diferencias fisiologicas
entre areas con distintos niveles de disponibilidad hidri-
ca y constituyen variables de entrada para los modelos
de aprendizaje profundo. Se realiza un analisis 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 analisis del estrés hidrico se realiza mediante redes

neuronales convolucionales (CNN) adaptadas al trata-
miento de datos hiperespectrales [6].
La arquitectura propuesta contempla:
e Division del conjunto de datos en:
0 70 % entrenamiento
0 15 % validacion
015 % prueba
* Funcion de perdida: entropia cruzada categorica
e Optimizador: Adam
e Métrica principal de evaluacion: precision global
e Métricas complementarias: matriz de confusion, sensi-
bilidad y especificidad

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

Flujo metodolégico

El proceso metodolégico general sigue una estructura
secuencial que abarca desde el diseno conceptual del
sistema, la adquisicion de datos satelitales, el procesa-
miento y analisis de la informacion, hasta la generacion
de productos finales orientados a la toma de decisio-
nes agronémicas. Este flujo se representa mediante un
esquema metodologico (Figura 4), el cual sintetiza las
principales efapas del estudio y facilita la comprension
infegral del enfoque propuesto.

Modelos de IA
Clasificacion y estimacion
de estrés hidrico

Procesamiento
Correccion, Seleccién y Calculo
de indices espectrales.

Datos

Imagenes
hiperespectrales
PRISMA(VNIR-
SWIR)

Zona de Estudio
Region citricola
centro-norte de
Veracruz

Validacién
Comparacion de
datos de campo.

Salida Final
Mapas espaciales
de estrés hidrico
para apoyo

agronomico.

Figura 4. Flujo metodolégico propuesto para el monitoreo del
estrés hidrico en cultivos de citricos a partir de imagenes hi-
perespectrales PRISMA e inteligencia artificial.

Fuente: Elaboracién propia

Limitaciones y alcances del enfoque propuesto

El enfoque metodoldgico propuesto presenta alcances
relevantes, asi como ciertas limitaciones inherentes al
uso de imagenes hiperespectrales satelitales para el
monitoreo del estrés hidrico en cultivos agricolas. En
términos de alcance, el uso de datos provenientes del
satélite PRISMA permite realizar un analisis a escala re-
gional, lo cual resulta adecuado para culfivos extensivos
como los citricos y para regiones con alta heterogenei-
dad ambiental, como el centro-norte del estado de Ve-
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racruz. La elevada resolucion espectral en los rangos
VNIR y SWIR posibilita la identificacion de variaciones
fisiologicas sutiles asociadas al contenido de agua en la
vegetacion, incluso antes de que los sintomas de es-
trés sean evidentes a nivel visual [1], [3].

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

Asimismo, la dependencia de condiciones atmosféri-
cas favorables y la disponibilidad temporal de escenas
libres de nubosidad representan un desafio comun en
estudios basados en percepcion remota satelital. A pe-
sar de ello, la integracion de indices espectrales sen-
sibles al contenido de agua y modelos de infeligencia
arfificial contribuye a mitigar estas limitaciones, fortale-
ciendo la robustez del analisis y ampliando el potencial
de aplicacion del enfoque propuesto en el contexto de
la agricultura de precision [5], [6].

RESULTADOS

Se espera que el uso de imagenes hiperespectrales
provenientes del satélite PRISMA permita identificar
patrones espectrales asociados al estrés hidrico en
cultivos de citricos a escala regional, particularmen-
te mediante el andlisis de las bandas del rango SWIR,
sensibles al contenido de agua en la vegetacion (Figura
5) [1], [3]- Se anticipa que las diferencias en reflectancia
espectral entre zonas con distinta disponibilidad hidri-
ca sean estadisticamente significativas (p < 0.05), evi-
denciando variaciones fisiologicas coherentes con los
procesos descritos en la literatura sobre estrés hidrico
vegetal [7].

Figura 5. Comparacién 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 utiles para analisis avanzados.
Fuente: Recuperado de articulo [10].
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En relacion con los indices espectrales, se espera
que el Normalized Difference Water Index (NDWI)
presente diferencias cuantificables entre areas cla-
sificadas como bajo, medio y alto estrés hidrico. Se
proyecta realizar un andlisis estadistico comparativo
mediante pruebas de diferencia de medias y ana-
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 preve calcular medidas de dispersion como
desviacion estandar y error estandar, las cuales
permitiran representar la incertidumbre asociada a
la clasificacion especitral.

En cuanto al desempeno del modelo de inteligencia
artificial, se espera que la red neuronal convolucio-
nal alcance una precision global superior al 85 % en
la clasificacion de los niveles de estrés hidrico, con
valores de sensibilidad y especificidad equilibrados
entre clases. La evaluacion se realizara mediante
matriz de confusion, célculo de Fi-score y analisis
de estabilidad del modelo a través del conjunto de
validacion [6]. Se preve que la integracion de infor-
macion espectral completa (VNIR + SWIR) mejore
el desempeno respecto a modelos basados unica-
mente en indices espectrales tradicionales.

Como producto final, se espera la generacion de
mapas tematicos de estrés hidrico con represen-
tacion espacial de niveles de afectacion, acompa-
nados de métricas de incertidumbre. Estos mapas
permitiran identificar zonas prioritarias para inter-
vencion agronémica, optimizacién del riego y ges-
tion eficiente del recurso hidrico. Se anticipa que los
resultados demuestren la viabilidad del uso de ima-
genes hiperespectrales PRISMA como alternativa
metodologica superior frente a enfoques basados
exclusivamente en sensores multiespectrales con-
vencionales [1], [5].

Finalmente, se espera que el analisis comparativo
entre los resultados obtenidos y los reportados en
la literatura cientifica permita validar la consistencia
metodologica del enfoque propuesto, fortaleciendo
su aplicabilidad en regiones agricolas con alta hete-
rogeneidad ambiental y variabilidad climatica [3], [7].

CONCLUSIONES

El presente trabajo propone una metodologia cuan-
titativa basada en imagenes hiperespectrales del sa-
télite PRISMA vy técnicas de inteligencia artificial para
el monitoreo regional del estrés hidrico en cultivos
de citricos del centro-norte del estado de Veracruz.
A partir del analisis desarrollado, se concluye que la
percepcion remota hiperespectral, particularmente
en los rangos VNIR y SWIR, ofrece un alto potencial
para detectar variaciones fisiolégicas asociadas al
contenido de agua en la vegetacion antes de que
los sinfomas sean perceptibles visualmente [3], [7].
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El uso de bandas en el rango SWIR representa un
aporte tecnolégico relevante, ya que estas longitudes
de onda estan directamente relacionadas con proce-
sos de absorcidon del agua en los tejidos vegetales.
Esta capacidad permite mejorar la discriminacion
espectral entre distintos niveles de estrés hidrico
en comparacion con enfoques basados unicamente
en datos multiespectrales tradicionales [5]. En este
sentido, la mision PRISMA constituye una plataforma
adecuada para el analisis regional del estado hidrico
en sistemas agricolas heterogéneos [1].

Asimismo, la integracion de modelos de aprendizaje
profundo permite avanzar hacia esquemas de clasi-
ficacidn automatizada que combinan informacion es-
pectral y espacial, incrementando la precision en la
identificacién de patrones asociados al estrés hidrico
[6]. Este enfoque contribuye al desarrollo de herra-
mientas metodoldgicas reproducibles y escalables
para aplicaciones en agricultura de precision.

Desde una perspectiva regional, la metodologia pro-
puesta tiene implicaciones relevantes para la ges-
tion eficiente del recurso hidrico en zonas citricolas
sometidas a variabilidad climatica creciente. La ge-
neracion de mapas tematicos de estrés hidrico con
soporte cuantitativo puede facilitar la toma de deci-
siones agrondmicas relacionadas con riego, priori-
zacion de intervencion y optimizacion de recursos,
fortaleciendo la sostenibilidad productiva.

Finalmente, este estudio aporta evidencia metodolé-
gica sobre la viabilidad del uso de datos hiperespec-
trales satelitales combinados con inteligencia artifi-
cial para el monitoreo agricola regional. Como lineas
futuras de investigacion, se plantea la incorporacion
de validacion directa en campo, analisis multitempo-
ral y comparacion con sensores multiespectrales,
con el fin de consolidar un modelo robusto para la
evaluacion del estrés hidrico en cultivos perennes
bajo escenarios de cambio climatico.
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