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RESUMEN: La producción de camote en 
el país se ha ido incrementando, ya que 
se han estado explorando otras aplica-
ciones médicas y para alimento animal 
de este tubérculo, lo que hace que en 
diferentes estados de la república mexi-
cana se comience con la siembra, para 
el estado de San Luis Potosí, específica-
mente en el municipio de Santa María del 
Río, resulta factible la siembra del mismo.

Por lo que el objetivo de la presente in-
vestigación busca validar la prueba de  
diseño customizado de manera susten-
table   a través de un dispositivo  extrac-
tor de tubérculos para eficientar de for-
ma sostenible los procesos recolectivos 
de los agricultores en el municipio de 
Santa María del Rio del Estado de San 
Luis Potosí.

La investigación se desarrolló con estu-
dio de tipo descriptivo y una metodolo-
gía deductiva, con un enfoque mixto en 
el cual se utiliza la recolección y análisis 
de datos para construir el prototipo e im-
plementar el sistema aplicando el uso de 
herramientas estadísticas, para validar la 
viabilidad del sistema mediante dos eta-
pas (Estudio Preliminar  y Diseño Con-
ceptual).

Entre los resultados obtenidos se en-
cuentra en las necesidades del cliente 
que buscan un dispositivo que no requie-
ra electricidad, que se adapte a cualquier 
vehículo y que pueda recolectar cual-
quier tipo de tubérculo. Se presenta la 
propuesta de las dimensiones de la má-
quina extractora de tubérculos así como 
el diseño de la misma.

PALABRAS CLAVE: Prueba de diseño, 
arado, customización, tubérculos, valida-
ción de diseño, Ingeniería en Administra-
ción.

ABSTRACT: The sweet potato production in this country has been 
increasing, since other medical applications and for animal feed 
of this tuber have been explored, which means that in different 
Mexican states, planting begins, for the state of San Luis Potosí, 
specifically in the municipality of Santa María del Río, it is feasible 
to plant those.

Therefore, the objective of this research seeks to validate the cus-
tom design test in a sustainable way through a tuber extractor de-
vice to sustainably efficient the collection processes of farmers 
in the municipality of Santa María del Rio in the State of San Luis 
Potosí.

The research was developed with a descriptive study and a de-
ductive methodology, with a mixed approach in which the collec-
tion and analysis of data is used to build the prototype and imple-
ment the system applying the use of statistical tools, to validate 
the feasibility of the system. through two stages (Preliminary Study 
and Conceptual Design).

Among the results obtained are the needs of the customer who are 
looking for a device that does not require electricity, that adapts 
to any vehicle and that can collect any type of tuber. The proposal 
for the dimensions of the tuber extracting machine is presented as 
well as its design.

KEYWORDS: Design test, plow, customization, tubers, design va-
lidation, Administration Engineering.

INTRODUCCIÓN 
Partiendo de un enfoque global, hoy en día las empresas trasnacio-
nales  enfrentan desafíos sustanciales con respecto a conceptos 
orientados de la Industria 4.0 punta. [1] focalizado a los sistemas 
cyber físicos o manufactura basada en la optimización de procesos 
y satisfacción del cliente, lo que propicia la inquietud de anticipar-
se mediante la gestión integral que abarque capacidades organi-
zativas, productivas, tecnológicas y clientelares [2].  Por lo que la 
presente investigación se enforcará a la capacidad productiva a 

Validación de prueba de diseño 
de arado customizado de manera 
sustentable para la cosecha de 
tubérculos

Lya Adlih Oros Méndez, Hulda Zulema del Ángel 
López, Adela Marisol Sierra Guerrero,Tecnológico Na-
cional de México / Instituto Tecnológico Superior de San 
Luis Potosí
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través de la customización; [3] por donde se abarcarán 
la primera y segunda fase del proceso de la Planeación 
Avanzada de la Calidad del Producto APQP(Advanced 
Product Quality Planning, por sus siglas en inglés), ge-
nerando una propuesta de optimización de recursos a 
través del diseño y prototipado de una máquina extrac-
tora de tubérculos, para contribuir en un impacto social, 
económico  y sustentable del municipio de Santa María 
en el Estado de San Luis Potosí.

La gestión integral es necesaria para combatir la esca-
sez y la contaminación, para esta finalidad puede utili-
zarse un conjunto variado de métodos y técnicas, [4].
Además se requiere un marco legal o institucional que 
favorezca la aplicación de estos principios, acompa-
ñados de herramientas de trabajo y de metodologías 
para su implementación. La gestión integrada persigue 
que los aspectos económicos, sociales y ecológicos 
se interrelacionen de manera equilibrada, por tanto, su 
objetivo es desarrollar esquemas de ordenación y re-
gulación de los recursos naturales que maximicen el 
bienestar social y económico de manera equitativa sin 
comprometer la sostenibilidad ambiental. La gestión in-
tegral de recursos naturales a través de sus diversas 
formas de planeación debe permitir el manejo sistémi-
co de los ecosistemas de un territorio, la conservación 
del ambiente para las generaciones presentes y futuras 
y por ende, el desarrollo sustentable de una región. Por 
lo que se busca con la presente investigación identifi-
car materiales idóneos y sustentables para la propues-
ta de diseño de una máquina recolectora, a través de 
identificar una proveeduría local de alguno de ellos con 
la intención de beneficiar a la sociedad local, y al mismo  
tiempo buscando la optimización de costos.

Podemos entender a un tubérculo como aquellos  ta-
llos subterráneos modificados y engrosados, en los que 
se tienden a acumular los nutrientes, los cuales son uti-
lizados como reserva para la planta. Su recolección se 
realiza en diferentes momentos del año, y entre los prin-
cipales tubérculos comestibles que se recolectan cada 
cierto tiempo y que a día de hoy son sumamente con-
sumidos en todo el mundo, destacan: las papas, los bo-
niatos, el camote, la yuca, o la remolacha, entre otros. [5]

Propiamente para el desarrollo de la presente investi-
gación, nos centramos en la cosecha y recoleeción de 
camote, encontrando que en México se siembran en 
promedio 3,000 hectáreas y se cosechan alrededor de 
50,000 toneladas al año. El camote se produce en 26 
estados del país y en el 2015 se cosecharon más de 
2,560 has, con un rendimiento promedio de 17.72 ton/
ha, para una producción cercana a las 46,000 tonela-
das y un valor total de la producción de 170 millones de 
pesos.

Debido a lo anterior, en México, específicamente en el 
municipio de Santa María del Rio, S.L.P. se cuenta con 
agricultores que se dedican a la siembra y cosecha del 

camote tanto como para consumo interno, así como 
para exportación debido a las características que se 
adecúan a los estándares internacionales para venta; 
por lo que las familias de ese municipio se dedican a la 
siembra de camote, que son alrededor de 20 familias 
y cada una llega a sembrar hasta 1 ha, dadas las condi-
ciones de cuidado del camote que son muy apropiados 
para el clima en SLP.

La población que integra al  municipio de Santa María 
del Río es  de 40,326 personas contando con un total 
de viviendas de 9,509, con un grado promedio de es-
colaridad de 7.1 años. de los cuáles el 15.1% cuentan 
con instrucción media superior, el 66.7% cuenta con 
escolaridad básica, un 6% con instrucción superior y 
un 11.7 % sin escolaridad. El total de ingresos por su-
ministros de bienes y servicios es de 617,421 miles de 
pesos, así como cuenta con un total de gastos por 
consumo de bienes y servicios de 510,447 miles de 
pesos. El personal que cuenta con un empleo es de 
2,649 personas. [6].

Planteamiento del problema
Debido a las características de este tubérculo, ha re-
sultado sencillo para la población femenina y masculina 
(en edad de trabajar), el dedicarse a la siembra y co-
secha del mismo, y por consecuencia algunos de ellos 
se han visto en la necesidad de abandonar sus estudios 
de educación superior, para ayudar al sostenimiento 
económico de sus familias, ya que son, por lo general, 
muy numerosas. 

El dispositivo (máquina para arado) que se pretende 
diseñar para el apoyo a estos pequeños agricultores, 
puede ser utilizado para la cosecha de diferentes tu-
bérculos, como la papa, remolacha, zanahoria, etc. Ya 
que tienen una forma parecida y se puede remover de 
la tierra con el mismo método. Para el caso del camote, 
se debe tener especial cuidado al no dañar la corteza, 
ya que es un fruto suave y se puede llegar a rasgar, lo 
cual provocaría que no pudiera cumplir con los están-
dares de la exportación.

Por lo que  la necesidad que se busca atender consiste 
en  eficientar el proceso de recolección de tubérculos, 
en particular del camote, por medio de una máquina 
recolectora (dispositivo) partiendo de la validación de 
su diseño contemplando la customización en su desa-
rrollo de manera sustentable; al utilizar este dispositivo 
el operador podrá reducir en un 50% el tiempo de re-
colección, por lo que, si en la actualidad invierte 8 días 
hábiles para su trabajo podrá hacerlo en 4 días y recibir 
su remuneración económica en menor tiempo, permi-
tiéndole ser contratado en otra parcela para mejorar 
sus ingresos.

Pregunta de investigación:
¿Qué relación existe entre la optimización del proceso 
de recolección de tubérculos de manera sustentable y 
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la gestión integral del diseño de un dispositivo extractor 
de tubérculos contemplando la customización susten-
table? 

Objetivo general:
Validar la prueba de diseño customizado a través de un 
dispositivo extractor de tubérculos para eficientar de 
manera sustentable los procesos recolectivos de los 
agricultores en el municipio de Santa María del Rio del 
Estado de San Luis Potosí.

MATERIAL Y MÉTODOS
La investigación se desarrolló con un estudio de tipo 
descriptivo y una metodología deductiva, mediante una 
validación  de dos etapas de la  Planeación Avanzada 
de la Calidad de un Producto (APQP).

ETAPA 1: Estudio diagnóstico
En esta etapa, se realizó una visita a los agricultores del 
Rancho “La Purísima” para conocer sus necesidades 
principales para la recolección de tubérculos, espe-
cíficamente camotes, y así determinar las especifica-
ciones que tendrá la máquina para la recolección de 
tubérculos, considerando los siguientes aspectos:
• Principales modos de operación y accidentales del 
producto (funcionamiento habitual, transporte, repara-
ción, incidencias y accidentes)
• Entorno donde operará (atmósfera húmeda, seca, co-
rrosiva, lugar de resguardo)
• Servicios de entorno (dónde y cómo va a alimentar-
se, infraestructuras requerida, mantenimiento y repara-
ción).

Para el diseño mecánico se consideró el proceso 
de despliegue de la función de calidad QFD (Quality 
Function Deployment por sus siglas en inglés), dónde 
se consiguió la información subsecuente, en el que se 
obtuvo la tabla que muestra las necesidades desde el 
punto de vista del cliente y las especificaciones que re-
sultan de esas necesidades, entendiendo a I=Ingeniería, 
C=Cliente, R=Requerido, D=Deseable. Ver tabla 1.

Se consideró apoyarse del QFD dado que contempla 
las especificaciones del cliente lo que permite hacer 
evidenciar una customización con respecto a las es-
pecificaciones y requerimientos técnicos por parte del 
cliente, contemplando 10 necesidades que se convirtie-
ron en 10 parámetros de diseño para realizar las com-
paraciones y ver cuáles son las que impactan más en 
el diseño y que se consideren todos los requerimientos 
del cliente, Ver tabla 2.

Tabla 1. Especificaciones para el Diseño

Tabla 2. Características para considerarse en el QFD

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

 
Producto: DISPOSITIVO PARA LA RECOLECCIÓN DE 
TUBÉRCULOS. 
ESPECIFICACIONES INICIALES 
CONCEPTO C/I R/D DESCRIPCIÓN 

FUNCIÓN 

C/I R Realizar la recolección de 
tubérculos por surco. 

I R Realizar la operación en 
forma segura y ergonómica. 

C R Separar los tubérculos entre 
sí. 

OPERACIONES 
NECESARIAS 

I R 
Recolectar todos los frutos 
que se encuentran en el 
surco. 

I D Eliminar piedras y ramas 
sueltas. 

CALIDAD FINAL C R Verificación de la condición 
de la piel del tubérculo. 

Posterior la documentación de necesidades e identifi-
cación de parámetros, se realizó una comparativa entre 
ambos para validar las especificaciones por parte del 
cliente con respecto al diseño del dispositivo.

ETAPA 2: Diseño conceptual del dispositivo 
Para dar paso a esta segunda etapa se revisaron las 
especificaciones preliminares y así se obtuvieron di-
versas alternativas de solución, permitiendo   elegir la 
más factible.

Derivado de los resultados planteados en el  QFD se 
puede observar que  como entrada se cuenta con el 
tubérculo y con la energía que será necesaria para que 
funcione el dispositivo; contemplando que en el proce-
so se tiene que sujetar la herramienta de recolección 
para posteriormente  recoger el tubérculo y posterior-
mente colocarlo en el contenedor, y  así consecutiva-
mente realizar esta operación para obtener a el tubér-
culo ya separado de la guía.

RESULTADOS
Partiendo de los resultados más sobresalientes de los 
métodos y herramientas utilizadas, encontramos los si-
guientes por etapa.

Etapa 1: Estudio diagnóstico
Partiendo de la interpretación del QFD que se desarro-
lló  podemos visualizar la siguiente gráfica de Pareto 
que muestra las ponderaciones que tienen mayor valor 
según las necesidades del cliente. (figura 1). Como re-

N° NECESIDADES 
DE CLIENTE 

PARÁMETROS DE 
DISEÑO 

1 Altura adecuada Recolector de tubérculo 
2 Sencillo de operar Cortadores/Cuchillas 
3 No esfuerzo físico Contenedor de fruto 
4 No electricidad Contenedor de residuos 
5 Cualquier vehículo Sujetador de fruto 
6 Cualquier tamaño 

de fruto 
Mantenimiento 

7 Compacto Seguridad 
8 No herramientas 

adicionales 
Desmontable 

9 Poco peso Portátil 
10 Económico Escalable 
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tomización sustentable: Para la función de sujeción se 
propuso utilizar sujetadores o clamps para la función 
de recolección, así como cortadores manuales para 
hacerlo de manera manual, y para los dispositivos re-
colectores también cuentan con la opción de  dos tipos 
de recolectores para elegir uno de ellos. 

Se puede visualizar el Pareto de los requerimientos 
de diseño que se deben enfocar para realizar la cus-
tomización del dispositivo (figura 2).  Al evaluar los 
parámetros de diseño, se puede observar que los 
puntos más importantes a considerar son los de “re-
colector de tubérculo”, “cortadores” y “contenedor 
de fruto”, lo que significa que estos componentes no 
pueden faltar al diseñar un dispositivo recolector de 
tubérculos.

Estos 3 componentes o mecanismos son indispensa-
bles para la fabricación del dispositivo recolector de tu-
bérculos, para el resto de los componentes que cuen-
tan con ponderación más bajas, serán incluidos de igual 
manera en el dispositivo aunque cabe resaltar que no 
son tan relevantes. [7]

sultado podemos observar que los parámetros de “No 
electricidad” refiriéndose a que el dispositivo no utilice 
energía  eléctrica para su funcionamiento,  “cualquier 
vehículo”  contemplando a que el dispositivo tenga ver-
satilidad de poder ser utilizado tanto en un tractor como 
en cualquier camioneta y “cualquier tamaño de fruto” 
partiendo de que el dispositivo debe ser útil para cual-
quier tubérculo. Son los más importantes para que se 
consideren en el diseño, es decir no pueden faltar en el 
dispositivo propuesto.

Para el resto de los parámetros, también se deben 
considerar en el diseño aunque no sean tan relevantes 
como los mencionados.

Figura 1. Pareto de necesidades del cliente.
Fuente: Elaboración Propia

Figura 2. Pareto de diseño de la máquina recolectora de tubér-
culos. Fuente: Elaboración Propia

 

 

Etapa 2: Diseño Conceptual. Dibujos y especifica-
ciones del dispositivo, detallados, como resultaron, 
el software que se utilizó.  
El resultado de las funciones que deberán ser realiza-
das por los componentes del dispositivo, contempla la 
operación de sujetar herramienta de recolección me-
diante unos clamps de sujeción y cortadores; por lo 
que la operación de recoger el tubérculo podrá ser 
realizada por un mecanismo de recolección, sujetado-
res manuales o mordazas y para la contención de pie-
dras y raíces sueltas, permitiendo así llevar a cabo la 
recolección en una canastilla de metal.

Revisando estos diagramas, se comenzaron a generar 
las propuestas para los elementos que conformarían 
la máquina/dispositivo, por lo que para tener un diseño 
más asertivo se realizó una evaluación cualitativa para 
cada elemento, las cuáles se pueden verificar en la ta-
bla 2.

Una vez revisado el diagrama de funciones del dispo-
sitivo, se buscaron las opciones de los elementos  para 
llevar a cabo las operaciones dentro de todo el dis-
positivo recolector, proponiendo los siguiente pasos 
que llevará a cabo el dispositivo contemplando la cus-

Una vez seleccionados los materiales para el diseño 
del dispositivo recolector, se buscó el dimensionamien-
to general del dispositivo, por lo que se utilizó el sof-
tware de diseño Solid Works, como se puede ver en 
figura 3. 

En la figura 4, se muestra el dimensionamiento general 
de la máquina propuesta, lo que indica que puede ser 
jalada por cualquier vehículo de trabajo, ya sea una ca-
mioneta o un tractor de trabajo.

Una de las ventajas competitivas del presente  dispo-
sitivo es que el agricultor ya no tiene que estar en el 
campo realizando la operación de corte y tener que 
inclinarse para recolectar el fruto, solo tendrá que re-
coger de la canasta los frutos y separarlos de acuerdo 
a los requerimientos de su cliente.
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CONCLUSIONES
Deben basarse solamente en los datos presentados en 
el trabajo de investigación. En este apartado se debe 
incluir las recomendaciones o hacer alusión a trabajos 
futuros.

Podemos concluir con la investigación realizada, que 
el dispositivo primeramente cubre las expectativas del 
cliente, (Figura 1) ya que se ha realizado el diseño en 
base a sus necesidades, como segundo lugar, se con-
sidera un modelo sustentable, que no requiera de gasto 
de energía extra para ser utilizado, sino solo la del ve-
hículo que moverá el dispositivo a través de los surcos 
para ir recolectando el fruto, y como tercer punto, se 
puede validar el diseño a través de software que pueda 
realizar pruebas mecánicas mucho antes de ser proba-
do en campo, para garantizar sus resultados.

Al momento de ser utilizado el dispositivo, se obtuvo lo 
siguiente:
• Se cubrió un área de 1600 m2, ya que se pasó a tra-
vés de 40 surcos de 40 m c/u.

• Se obtuvieron alrededor de 100Kg de camote reco-
lectado por surco.
• La profundidad a la que se encontró el fruto, fue apro-
ximadamente de 10 cma ras del suelo.
• Todo lo anterior se cubrió en un tiempo de 8 hrs, lo 
que anteriormente tomaba casi dos días de trabajo de 
8hrs.

El agricultor pudo reducir el tiempo de recolección de 
fruto y por lo tanto, cumplió con sus entregas a tiempo 
y sobre todo, con el menor esfuerzo del operador.
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Figura 3. Propuesta de máquina extractora de tubérculos.
Fuente: Elaboración Propia

Figura 4. Dimensiones de la máquina extractora de tubérculos
Fuente: Elaboración propia.
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RESUMEN: En la presente investigación, 
se estudió el comportamiento mecánico 
y térmico del material compuesto de po-
liestireno expandido (EPS), libre de aire, 
y con un refuerzo natural de cascarón de 
huevo con membrana. Con el objetivo de 
crear un material nuevo que permita ser 
una alternativa para los problemas am-
bientales que existen en la actualidad. 
El procedimiento, para la liberación del 
aire del poliestireno expandido a través 
de un solvente y la preparación del re-
fuerzo natural a partir de los residuos or-
gánicos del huevo de ave. En ese senti-
do es pertinente el diseño experimental 
para mezclas, específicamente el dise-
ño simplex – lattice, para determinar el 
porcentaje de participación de cada uno 
de sus componentes. 

Este material sometido a pruebas me-
cánicas y pruebas de conductividad tér-
mica en laboratorios certificados cuenta 
con una resistencia mecánica de 96.4 
Kg/cm2, un módulo de elasticidad de 
627.77 Kg/cm2, un porcentaje de defor-
mación de 24.54% y un coeficiente de 
conductividad térmica de 0.232 W/m*k. 

El material Thermo Egg mejora significa-
tivamente con estas propiedades mecá-
nicas y térmicas del poliestireno expan-
dido convencional, además, convertirse 
en una alternativa de material aislante de 
bajo costo y mayor resistencia en com-
paración con los que actualmente se en-
cuentran en el mercado.

PALABRAS CLAVE: Cascarón de huevo, 
Coeficiente de conductividad térmica, 
Diseño de experimentos, Poliestireno 
expandido, Resistencia mecánica.

ABSTRACT: In the present investigation, the mechanical 
and thermal behavior of the composite material of expanded 
polystyrene (EPS), free of air, with a natural reinforcement of 
eggshell with membrane was studied; the procedure, for the 
air release of the expanded polystyrene through a solvent and 
the preparation of the natural reinforcement from the organic 
residues of the poultry egg; in order to obtain a new material, 
having better characteristics than the used ones. Prepared 
based on a design of experiments for mixtures, specifically 
the simplex - lattice design, to determine the percentage of 
participation of each of its elements.

This material subjected to mechanical tests and thermal con-
ductivity tests in certified laboratories, has a mechanical re-
sistance of 96.4 Kg / cm2, a modulus of elasticity of 627.77 
Kg / cm2, a percentage of deformation of 24.54% and a coe-
fficient of thermal conductivity of 0.232 W / m * k.

The Thermo Egg material improves significantly with these 
mechanical and thermal properties of conventional expanded 
polystyrene, in addition, becoming an alternative of insulating 
material with low cost and greater resistance compared to 
those currently on the market.

KEYWORDS: Eggshell, Coefficient of thermal conductivity, 
Design of experiments, Expanded polystyrene, Mechanical 
resistance.

INTRODUCCIÓN 
De acuerdo con las cifras de SEMARNAT en el 2017 en Méxi-
co se generan diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, 
de los cuales se recolectan 83.93%, y el 78.54% disponen de 
un sitio oficial para su correcta disposición, de estos residuos 

Determinación de participación 
de componentes para la evalua-
ción de las propiedades mecáni-
cas y térmicas de un material 
compuesto (Thermo Egg).
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Tabla 1. Experimentos resultantes por STARGRAPHICS

generados solo se recicla el 9.63%. En el municipio 
de Misantla se generan 50 toneladas diarias, 21 to-
neladas son residuos alimenticios y 10.5 toneladas 
es plástico, que es donde se clasifica el poliestireno 
expandido, teniendo un equivalente de 5 kg. En res-
puesta a esta necesidad, surge la inquietud de gene-
rar soluciones que permitan el aprovechamiento de 
residuos generados de las diferentes actividades, es 
un reto en materia de sustentabilidad ambiental, por 
otra parte, constituye a disminuir la generación de re-
siduos y darles un segundo uso, como es el caso de 
los residuos generados por el consumo de huevos 
de gallina y el poliestireno expandido utilizado para 
empaques y embalajes. El objetivo de este estudio 
fue el de determinar el porcentaje de participación 
de los componentes para desarrollar un nuevo ma-
terial, compuesto por una mezcla de dos materiales 
diferentes, poliestireno expandido (unicel) liberado de 
aire por medio de un solvente y cascarón de huevo 
pulverizado como refuerzo, con mejores caracterís-
ticas de los usados. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Para la elaboración de este material se utilizó una me-
todología con cinco fases:
Fase 1: Se determinaron las características correc-
tamente para la materia prima y los requisitos de la 
muestra.

La caracterización de la materia prima se determina 
por los componentes de la mezcla: poliestireno ex-
pandido + cascarón de huevo+ solvente.
Poliestireno expandido de acuerdo con la clasifica-
ción que dicta la norma ASTM C578, cascarón de 
huevo tamizado bajo la norma ASTM E11-13 con un 
tamiz de 50 ASTMS y uso de solvente patente de 
EP1013708A3 que es el Thinner americano no solo por 
sus características es el que mejor reacciona con la 
mezcla.

Fase 2: El diseño de mezclas lattice o reticular, {q, m} 
considera q componentes (en este caso tres compo-
nentes), y permite ajustar un proceso estadístico m. 
Los puntos del diseño consistente en todas las posi-
bles combinaciones de componentes o mezclas que 
se forman a considerar proporciones pueden tomar 
valores m+1 entre cero y uno, dado por:
Xi= 0,17m, 2/m, …, m/m [1]

El diseño reticular que se usó para este caso, es el de 
{3,2}, e implica que q = 3 y m = 2; por ello, los valores 
que los componentes toman son de Xi= 0, 1/2, 1. Con 
lo que las mezclas de tres componentes que se pue-
den formar con estos valores son:
(X1, X2, X3) = (1, 0,0); (0, 1,0); (0, 0,1); (1/2,1/2,0); (1/2, 
0,1/2) y (0,1/2,1/2)

La representación gráfica de este diseño se repre-
senta en la figura 1.

Fase 3: Con la ayuda el Software STATGRAPHICS 
Centurión, que utiliza estadística avanzada, para ana-
lizar datos y combinarlos con procedimientos analí-
ticos y gráficos interactivos. Se corre el modelo de 
Diseño de mezclas, por el método simplex, por re-
comendación del mismo software, con un diseño de 
vértices extremos, este es que abarcan solo una por-
ción o un espacio más pequeño dentro del simplex.

El modelo estadístico resultante se muestra en la Ta-
bla 1, a continuación.

Figura 1. Diseño simplex-lattice para la mezcla Thermo Egg.

Como se observa, el software arroja 13 experimentos, 
cada experimento se repetirá dos veces para sacar 
un promedio de las lecturas que arroje 26 probetas 
o muestras. Y como se realiza la prueba con tres ta-
maños de partícula diferentes (tamiz ASTM 16, tamiz 
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ASTM 20 y tamiz ASTM 50), se tiene un total de 78 
probetas o muestras, para determinar las propieda-
des de la mezcla.

Fase 4: Las pruebas mecánicas son ensayos destruc-
tivos en las que los materiales de estudio son someti-
dos a esfuerzos mediante la aplicación de una fuerza 
externa hasta su deformación y/o ruptura, para deter-
minar sus propiedades de dureza, elasticidad, fragili-
dad y resistencia a la penetración. Se pueden estudiar 
materiales diversos como: polímeros, metales de baja 
dureza, materiales cerámicos, materiales compuestos, 
productos farmacéuticos y alimentos, así como pro-
ductos o piezas elaboradas con estos materiales. [2]

Una vez validado el sistema de medición, por medio de 
un análisis de repetibilidad y reproducibilidad, que veri-
fica el sistema de medición de las pruebas con una va-
riación de 27.6 %. Con base al diseño experimental se 
elaboran trece mezclas las diferentes y sus resultados 
con pruebas mecánicas que mostrará más adelante en 
los resultados.

Las pruebas de compresión y elasticidad se realizaron 
en el Laboratorio de Materiales Avanzados de la Uni-
versidad Veracruzana, especializado en la fabricación 
y caracterización de nuevos materiales. 

A continuación, en la figura 2 se muestran las dimen-
siones correspondientes a los ensayos con el tamiz 
ASTM malla 50, la muestra uno y la muestra cinco no 
se puede llevar acabo con todas las proporciones ya 
que en el caso de la muestra uno que se realiza con 60 
gr de cascarón de huevo + 15 gr de poliestireno expan-
dido + 25 ml de solvente, al ser poco poliestireno esta 
probeta tiene un sobrante de cascarón de 3.7 gr. En la 
muestra cinco la mezcla 53.125 gr + 18.75 gr + 28.125 
ml., con un sobrante de 8.9 gr de cascarón [3], y con 
la respuesta relacionada a las propiedades mecánicas 
se determina la formula donde los componentes con-
tribuyen más a las respuestas. 

Figura 2. Dimensionamiento promedio de las probetas o muestras 
con ASTM malla 50.

Figura 3. Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).

Fase 5: Con base a la optimización del diseño expe-
rimental se tiene como resultado la siguiente partici-
pación de los componentes optima:  43% de casca-
rón de huevo+ 15% de poliestireno expandido + 25% 
Solvente.

Con un mínimo y máximo de cascarón de 40% - 60%; 
Poliestireno expandido 15% - 30 % y solvente en 25% 
- 45%.

Con estos resultados obtenidos se establece el pro-
ceso de producción preliminar para este material y 
se determina la conductividad térmica.

Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).
La prueba de conductividad térmica, λ, de este mate-
rial, fue realizada en el Centro Nacional de Metrología 
(CENAM). El equipo utilizado en la medición es un ins-
trumento de placa caliente con guarda de doble lado 
de medición. El instrumento está compuesto por una 
placa caliente central y dos placas frías en los extre-
mos. [4]  En la figura 3 se muestra una fotografía del 
instrumento.

Cada una de las muestras se coloca entre la placa 
fría y la placa caliente central, una transferencia de 
energía térmica (calor) se genera en la placa calien-
te hacia las placas frías a través de las muestras. La 
guarda reduce las perdidas por transferencia radial 
de calor. Las temperaturas de las placas y la guarda 
se miden con termopares calibrados, el área de me-
dición y el espesor con un medidor Vernier.

La conductividad térmica del material se determina a 
partir de la ecuación de estado estable para el instru-
mento de placa caliente con guarda:

                                         Ec. (1)
En la cual:
q es el flujo de calor a través de la muestra en W.
λ es la conductividad térmica aparente de la muestra 
en W m-1 K-1.

                   𝜆𝜆 = 𝑞𝑞 𝐿𝐿
2𝐴𝐴 ∆𝑇𝑇                                 
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∆T es la diferencia de temperatura aplicada a la mues-
tra en °C o °K.
L es el espesor de la muestra en m.
A es el área efectiva de la sección transversal en m2.

Cuando una muestra de material es un compuesto 
laminar, contiene porosidades, celdas vacías o mez-
clas de materiales, el calor se puede transferir por 
convección y radiación, además de la conducción, 
en estos casos al parámetro λ, de la ecuación ante-
rior, se le denomina conductividad térmica efectiva 
o aparente.

Se estableció el estado permanente en las mues-
tras. Una vez terminada la medición se desmontaron 
las muestras del equipo y se verificó la integridad 
física del material.

Con las cantidades de contribución mayor para el 
aporte de propiedades mecánicas El material fabri-
cado tiene como resultado una resistencia mecá-
nica de 96.4 Kg/cm2, un módulo de elasticidad de 
627.77 Kg/cm2, un porcentaje de deformación de 
24.54%.

RESULTADOS
Con base en los resultados mecánicos de cada una 
de las muestras o ensayos realizados, se podría 
concluir sobre que muestra cuenta con mayores 
propiedades, pero esto se vuelve complejo cuan-
do se analiza y se ve que unas muestras presentan 
mayor resistencia, mientras que otra, mayor módulo 
de elasticidad. Es aquí donde de radica la impor-
tancia del modelo de diseño de mezcla (DOE) para 
determinar la muestra que usando las proporciones 
óptimas permite tener los mejores resultados en to-
das las variables.

En la Tabla 2, se muestran los resultados prome-
dio de las pruebas mecánicas que se obtuvieron 
después de realizar ensayos a las diferentes mues-
tras. Los resultados siguientes son de las muestras 
elaboradas con un tamaño partícular, se puede ob-
servar que la mezcla que se obtiene para obtener 
resultados óptimos con respecto a la resistencia a 
la compresión y al % de deformación es la combi-
nación de cascarón 40% + Poliestireno Expandido 
15% + Solvente 45%, estas proporciones las posee 
la probeta dos y posee los siguientes resultados.

A continuación, en la tabla 3 se muestran los resul-
tados del estudio de conductividad térmica realiza-
do con el Aparato de Placa Caliente con Guarda 
(APCG), realizado en el CENAM.

 

Número de Prueba: 
Uno 

Lugar donde se realizó la medición: 
CENAM 

Descripción de la muestra 
Características: Material compuesto. 
Identificación: 1-C y 2-C 
Dimensiones: Placas de 16 cm x 16 cm x 1.34 cm. 

Descripción del patrón 
Patrón nacional: CNM-PNE-16. 
Nombre del aparato: Aparato de placa caliente con guarda. 
Orientación de los planos: Horizontal. 
Modo de operación: Doble lado de medición.  

Procedimiento de prueba 
Estado permanente con aparato de placa caliente con guarda 

Valores experimentales 
Nombre de la variable:   

Calor disipado durante la prueba / W 11.44  

Temperatura en la placa caliente / C 29.79  

Temperatura en la placa fría / C 14.37  

Gradiente de temperatura en la muestra / C 15.43  

Temperatura media o de la prueba / C 22.08  

Temperatura ambiente / C 21.16  
Humedad relativa / %HR 54.4  
Espesor promedio de las muestras / m 0.0134  
Área de medición / m2 0.0214484  
Conductividad térmica aparente / W m-1K-1 0.2322  

Incertidumbre relativa expandida (k=2) / % 6.8  

Peso final 1-C / g 456.6  
Peso final 2-C / g 455.9  

Tabla 3. Resultados del procedimiento aparato de placa caliente 
con Guarda (APCG).

Tabla 2. Resultados mecánicos promedio
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CONCLUSIONES
La importancia del diseño de una mezcla a través 
del DOE (diseño de experimentos) en comparación 
con el método tradicional del ensayo y error, radica 
en que este método permite conocer las propor-
ciones correctas a utilizar de cada componente y 
con base en los porcentajes resultantes de estos, 
se puede obtener una mezcla que como respuesta 
cuente con propiedades mecánicas superiores a las 
de los componentes utilizados para su elaboración.

Este es el caso del material Thermo Egg, el cual, 
en comparación con el poliestireno expandido y de 
acuerdo a la ficha técnica que se tiene de sus pro-
piedades según KNAUF (empresa dedicada a las 
ventas de poliestireno expandido para la construc-
ción), las placas de poliestireno expandido some-
tidos a cargas, como son suelos, cubiertas, aisla-
miento perimetral de muros, etc; la deformación en 
estas aplicaciones es inferior al 10 % y por influencia 
de compresión tiene % ≤ 2 %. Para este material 
podemos alcanzar un % ≥ 20.

Con respecto a la compresión el poliestireno ex-
pandido posee ≥ 1 y un módulo de elasticidad ≥ 1.5, 
en cuanto a esa característica lo resultados de este 
material para la compresión es ≥ 90 y el módulo de 
elasticidad es de ≥ 500. En cuanto a la dureza tiene 
un resultado muy similar a la madera. 

Material 

Coeficiente de 
conductividad 

térmica. 
W/m*K 

 
Asfalto 0.74-0.76 

Arcilla cocida a 
1450oC 1.28-1.4 

Baquelita  0.233 
Cemento  1.004 
Granito 3.000 

Fibra de vidrio 0.035 
Madera  609-801 

Yeso  0.814 
Poliestireno  0.157 
Thermo Egg 0.232 

 

 

 

Tabla 4. Coeficiente de conductividad térmica (APCG).

Con respecto al fuego los productos de poliestire-
no expandido al ser expuestos a temperaturas su-
periores a 100 °C se reblandecen mientras que, en 
muestras de este material, se consume el fuego y 
queda el material quemado, en un 10%, aproximada-
mente expuesto a una temperatura de 378 °C hasta 
400 °C. 

Al igual que el poliestireno expandido es un material 
que se podría usar como aislante térmico, gracias a 
sus propiedades.
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Estableciendo una comparación con diferentes 
materiales en relación con el coeficiente de con-
ductividad tabla 4. 
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Producción de biofertilizante a 
partir de residuos orgánicos y su 
aplicación en cultivo de maíz 

RESUMEN: Debido a la necesidad de generar un 
cambio en el contexto de preservación del am-
biente, de la materia orgánica y disminuir la uti-
lización de fertilizantes químicos, surge la nece-
sidad de producir biofertilizante. En este sentido 
se plantea la producción de un biofertilizante me-
diante el aprovechamiento de residuos orgánicos 
generados de la ganadería y de materia prima de 
fácil acceso. 

En la actualidad la preservación de suelos y la 
materia orgánica se ha vuelto un desafío, lo que 
ha llevado a replantear una mejor manera de lle-
var a cabo agricultura, utilizando la producción de 
un biofertilizante a partir de residuos orgánicos 
para aplicarlo en cultivos de maíz, aprovechando 
de esta manera las materias primas disponibles, 
contribuyendo así, al desarrollo de manera soste-
nible de los suelos del país. 

El desarrollo de este proyecto tiene como base 
la investigación de comparación experimental en 
la aplicación del biofertilizante obtenido mediante 
la descomposición anaeróbica por aproximada-
mente 60 días, a plantas de maíz (Zea mays). Ob-
teniéndose resultados que mejoran el crecimien-
to y desarrollo de las plantas hasta en un 30.27%, 
fortaleciéndola y haciéndola más gruesa, lo que 
puede llevar a tener mayores rendimientos en la 
cosecha.

A considerar el valor económico del biofertili-
zante, el productor lo estará desarrollando  a un 
costo aproximado de $10 el litro, cuando en el 
mercado algunos biofertilizantes comerciales 
se encuentran  entre los $130 y $560.  Conside-
rando el precio más bajo, este biofertilizante le 
ofrece al productor una reducción de inversión 
en este elemento de hasta el 91.54%, lo que re-
presenta una alternativa viable para implementar 
en las parcelas para quienes actualmente están 
produciendo maíz.

PALABRAS CLAVE: 
Biol, Bioestimulante, agricultura alternativa, 
residuos orgánicos, Biodigestor 

ABSTRACT: Due to the need to generate a change in 
the context of preserving the environment, organic ma-
tter and reducing the use of chemical fertilizers, the 
need to produce biofertilizer arises. In this sense, the 
production of a biofertilizer is proposed through the 
use of organic waste generated from livestock and ea-
sily accessible raw material.

At present, the preservation of soils and organic matter 
has become a challenge, which has led to rethinking a 
better way to carry out agriculture, using the produc-
tion of a biofertilizer from organic waste to apply it to 
corn crops, thus taking advantage of the available raw 
materials, thus contributing to the sustainable develo-
pment of the country’s soils.

The development of this project is based on experi-
mental comparison research in the application of the 
biofertilizer obtained by anaerobic decomposition for 
approximately 60 days, to corn plants (Zea mays). Ob-
taining results that improve the growth and develop-
ment of the plants by up to 30.27%, strengthening it 
and making it thicker, which can lead to higher yields 
at harvest.

Considering the economic value of the biofertilizer, the 
producer will be developing it at an approximate cost 
of $ 10 per liter, when on the market some commercial 
biofertilizers are between $ 130 and $ 560. Conside-
ring the lower price, this biofertilizer offers the produ-
cer a reduction of investment in this element of up to 
91.54%, which represents a viable alternative to imple-
ment in the plots for those who are currently producing 
corn.

KEYWORDS: Biol, Biostimulant, Alternative Agricultu-
re, Organic Waste, Biodigestor. 
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INTRODUCCIÓN
El aumento de la concientización sobre del deterioro 
que está sufriendo el medio ambiente a causa de los 
agroquímicos ha hecho que los productores agrícolas, 
vean como una alternativa viable la aplicación de los  
biofertilizantes, ya que en la actualidad se usa entre los 
productores de plántulas en invernaderos y viveros, así 
como el incremento de microempresas productoras 
de abonos orgánicos que incluyen los biofertilizantes 
y la producción de estos insumos por los propios pro-
ductores, que los introducen a un manejo más susten-
table del suelo, estas prácticas van en aumento tanto 
en agricultura orgánica como convencional. Se está 
adoptando una estrategia de suministro de nutrientes 
a los cultivos (hortalizas y cultivos de grano), integrando 
una inteligente combinación de fertilizantes orgánicos, 
humus de lombriz y biofertilizantes; todo ello dentro 
del marco de la sustentabilidad, para reducir los daños 
causados al ambiente y a la salud del hombre y los ani-
males por los métodos irracionales que se han emplea-
do en las últimas décadas [1]

Actualmente uno de los desafíos más grandes en el 
contexto sustentabilidad, es preservar los suelos y la 
materia orgánica, esto nos lleva a plantearnos una vieja 
y mejor manera de realizar agricultura, de forma ecoló-
gica y por lo tanto sostenible utilizando recursos orgá-
nicos disponibles de forma local [2] [3]

Debido a la situación global de la crisis ocurrida en los 
últimos años nos vemos en la necesidad de producir 
más alimentos y de mejor calidad [4]. Ante una situa-
ción de escasa dinámica productiva, surge la necesidad 
de los productores de incrementar la cantidad y cali-
dad de sus cosechas. [5] Mediante la adecuada imple-
mentación y desarrollo de tecnologías de producción 
económicamente viables y con el cuidado adecuado 
del medio ambiente, sin olvidarnos de las unidades pro-
ductivas de las familias de la región, es posible contri-
buir a su desarrollo [6]. Todo esto abarca la propuesta 
agroecológica que establece una agricultura alternativa 
basada en insumos cien por ciento naturales, como lo 
son los abonos orgánicos y claro está, el rescate de 
los saberes que por tradición son utilizados en nuestros 
campos [7] [8].  

Una de estas alternativas es el uso de biofertilizantes 
(también conocido como biol), que por gran bondad 
bioestimulante ayuda en gran medida a mejorar el 
desarrollo y el crecimiento de la plantas, producién-
dolo en una forma económica y sobre todo natural 
[9].

Se consideró como objetivo general de investigación 
la producción de un biofertilizante a partir de residuos 
orgánicos para aplicación sobre cultivos de maíz (Zea 
mays), con la finalidad de aprovechar la materia prima 
disponible en la región, acelerando el crecimiento de 
las plantas.

MATERIAL Y MÉTODOS
Para desarrollar el proyecto de producción de biofer-
tilizante a partir de residuos orgánicos para aplicación 
sobre cultivos de maíz (Zea mays) tiene su marco me-
todológico de investigación, comparación experimental 
y producción. Esta investigación permitió determinar 
los procedimientos de manera adecuada, obtenidos 
mediante la investigación realizada en diferentes fuen-
tes bibliográficas y experiencias de personas que de 
alguna manera lo han utilizado.

La fase de comparación experimental determinó los 
insumos y materiales que se utilizaron, teniendo como 
base la investigación. 

Requerimientos nutricionales del maíz 
Una parte importante a considerar, son los requerimien-
tos nutrimentales del maíz. La Tablas 1 indica los  reque-
rimientos nutricionales, promedio de distintas fuentes bi-
bliográficas, para maíz, trigo, arroz, soja, girasol y alfalfa. 
Los requerimientos se expresan en términos de kg o g 
de nutrientes que deben ser absorbidos por el cultivo 
para producir una tonelada de grano o materia seca.  Los 
requerimientos nutricionales de los cultivos varían  de 
acuerdo al nivel de producción y el ambiente, por lo que 
debe tenerse en cuenta que estos requerimientos son 
solamente orientativos ya que la bibliografía indica valo-
res variables según la fuente consultada [10].
Tabla 1. Requerimientos nutricionales del maíz.

Fuente: adaptado de IPNI (2016).

 

Elemento Requerimiento 
kg/ton grano 

Nitrógeno N 22 
Fósforo P 4 
Potasio K 19 
Calcio Ca 3 
Magnesio Mg 3 
Azufre S 4 
Boro B 20 
Cloro Cl 444 
Cobre Cu 13 
Hierro Fe 125 
Manganeso Mn 189 
Molibdeno Mo 1 
Zinc Zn 53 

 
  Materia prima disponible

Las materias primas consideradas son el excremento 
fresco, sustancias que aceleren la fermentación (como el 
pulque), restos de procesos lácteos (leche) u otros pro-
ductos que enriquezcan de minerales al biofertilizante.

Para el caso del excremento se realizó el estudio de 
cantidad promedio de excremento que genera el ga-
nado de algunos productores de la región. Como re-
sultado se obtuvo que por cada 100 kg de su peso se 
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genera hasta 5.3 kg, obteniéndose un total por día 53 kg 
de estiércol (Tabla 1), cantidad suficiente para abaste-
cer el sistema de producción propuesto. 

Tabla 2. Producción de excremento en kg por 10 animales.

Tabla 4. Función de los diferentes ingredientes en la pro-
ducción de biofertilizante.

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia.

 

 
Lugar donde 
se acumula 

Cantidad 
acumulada por 

día 

Cantidad 
acumulada 

por año 

Corral 16.5 6022.5 

Alrededor del 
corral 36.5 13322.5 

TOTAL 53 19345 
 
  Como se puede observar el promedio total producido por 

día de estiércol fresco es de 53 kg por el conjunto de 10 
animales, lo que refleja que al año se tendría un aprovecha-
miento de un poco más de 19 toneladas disponibles para 
ser utilizadas en la producción de biofertilizante. 

Con respecto al resto de los insumos, se pueden obtener 
fácilmente en establecimientos o como desechos de pro-
cesos propios de actividades de la región.

Puesta en marcha del biodigestor
El biodigestor de prueba tiene una capacidad de 200 l, del 
cual se obtendrán aproximadamente un 80% de biofertili-
zante, el resto es materia orgánica que puede ser utilizado 
como abono para la tierra. El abono obtenido se someterá 
a estudio en una segunda etapa para determinar la aporta-
ción de nutrientes el suelo.

Otro elemento que se puede obtener de este proceso es 
el bio-gas; el cual, por el momento no se está recolectando

Preparación de suministros para el biofertilizante
Se llenará el biodigestor de prueba (200 litros) con insumos 
determinados para la producción del biofertilizante y pos-
teriormente su extracción y envasado. Según el plantea-
miento, se requiere de los siguientes insumos y cantidades 
presentados en la Tabla 3.

 

Materia prima Cantidad Unidades 

Excremento fresco 40 Kilogramo 
Levadura en pasta 1 Barra 
Melaza 4 Kilogramo 
Leche 4 Litro 
Agua 160 Litro 
Yakult 20 Pieza 
Pulque 5 Litro  
Ceniza 1 Kilogramo 

 
  

Tabla 3. Cantidad de insumos necesarios para biodigestor de 
prueba.

Fuente: Elaboración propia
La función que tiene cada ingrediente de la materia 
prima al biofertilizante se presenta en la Tabla 4.

Ingredientes Función 
Excremento 
fresco 
 

Aporta los ingredientes vivos 
(microorganismos) para que la 
fermentación del biofertilizante 
ocurra.  
¨Inóculos¨ o Semillas ¨ de 
levaduras, hongos, protozoos y 
bacterias; los cuales son 
directamente los responsables de 
digerir, metabolizar y colocar de 
forma disponible para las plantas y 
el suelo todos los elementos 
nutritivos que se encuentran en el 
caldo vivo que se está 
fermentando en el tanque.  

Levadura en 
pasta 
 

Se utiliza como inoculante 
biológico fúngico que permite 
incrementar la actividad 
microbiológica para obtener la 
descomposición de la materia 
orgánica a mayor velocidad. 

Melaza 
 

Aporta la energía necesaria para 
activar el metabolismo 
microbiológico.  
Aporta otros componentes en 
menor escala como: Calcio, 
Potasio, Fósforo, Boro, Hierro, 
Azufre, Manganeso, Zinc y 
Magnesio.  

Leche 
 

Reaviva el preparado 
Aporta proteínas, vitaminas, grasa 
y aminoácidos para la formación 
de otros compuestos orgánicos 
que se generan durante el periodo 
de la fermentación del 
biofertilizante. 

Agua 
 

Facilita el medio líquido donde se 
multiplican todas las reacciones 
bioenergéticas y químicas de la 
fermentación anaeróbica del 
biofertilizantes.  

Yakult 
 

Aporta bacterias Lactobacillus que 
permiten la fermentación de la 
leche agregada en la preparación.  

Pulque 
 

Aportan microorganismos 
pertenecientes a los géneros 
Lactobacillus y Leuconostoc, así 
como levadura del género 
Saccharomyces con una alta 
actividad de fermentación. 

Ceniza Proporciona minerales y 
elementos trazas al biofertilizante 
para activar y enriquecer la 
fermentación.  
Dependiendo del origen de la 
misma y en la falta de las sales 
minerales, esta puede llegar a 
sustituirlas, (las mejores cenizas 
para hacer los biopreparados son 
las que se originan a partir de las 
gramíneas, ejemplo: cascarilla de 
arroz, caña y maíz).  
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Instalación del biodigestor de prueba
Considerando la disponibilidad de los materiales y 
de la materia prima para el propósito del proyecto, 
se preparó un biodigestor con una capacidad apro-
ximada de 180 litros. Dicho biodigestor consta de 
un tambo de plástico de 200 litros con tapadera. La 
salida del gas que se genera, se controla con una 
manguera conectada en la tapadera hacia un reci-
piente con agua colocado a un costado del tambo 
con la finalidad de no permitir el paso del oxígeno 
hacia el interior (ver Figura 1 y 2).

Figura 1 y 2. Preparación de la mezcla

Esta constituido de tres parcelas experimentales de 
5 mts. de ancho y 15 mts., de largo cada una de ellas, 
sometidas a diferentes tratamientos (K) que fueron 
seleccionados al azar. Las dosis de aplicación de 
biofertilizante para cada tratamiento son diferentes, 
el primero (KI) en 10%, el segundo (KII) en 5% y el 
tercero (K) se establece como testigo. Los porcen-
tajes de dosis representan a la mezcla total con 
agua para la aplicación (20 litros).

Una vez que se tiene toda la materia prima se lleva 
a cabo el siguiente proceso:
1. Toda la materia prima se integra en el tambo de 
200 litros hasta obtener una mezcla homogénea 
2. Se tapa el bote y se sella para no permitir la en-
trada de oxígeno. La tapa se perfora para colocar 
una manguera que servirá como dosificador del gas 
que se produce durante el proceso de descompo-
sición, procurando colocar el extremo de la man-
guera en un recipiente con agua de manera que no 
exista acceso de oxígeno al contenedor, ya que el 
proceso es estrictamente anaerobio.
3. Una vez que se cumple el proceso de descom-
posición anaeróbica se vacía el contenido para co-
lar y almacenar el biofertilizante en envases (prefe-
rentemente opacos), para su utilización.

Prueba de aplicación del biofertilizante sobre 
cultivos de maíz en una parcela
Se llevó a cabo la prueba de efectividad del biol 
sobre la productividad de los cultivos de ciclo corto. 
Específicamente, la especie considerada es el maíz 
(Zea mays) que fue plantado en tres parcelas de 
prueba con las siguientes características:

Suelo de textura franco arcilloso, pH de 5,7 y con-
tenido de materia orgánica de 2,4%. Las principales 
condiciones agro-climatológicas influyentes, sobre 
los resultados son el clima de con temperaturas en-
tre 15°C y 24°C, precipitación de ente 1200 ppm y 
3200 ppm anual y la humedad de 80%.

 

Dosis de 
biofertilizante 

Dosis de 
biofertilizante por 
cada aplicación 

Litros de 
biofertilizante 
durante el 
experimeto 

K – Testigo – – 

KI – al 10% 2 L por 20 
de agua 25.5 

KII – al 5% 1 L por 20 
de agua 12 

TOTAL 3 L por 40 
de agua 37.5 

 
  

 

Numero 
de 
aplicación 

Etapa de crecimiento de 
la planta 

1 A la 1er semana de la 
siembra 

2 A la 2da semana de la 
siembra 

3 A las 3er semana de la 
siembra 

4 A la 4ta semana de la 
siembra  

5 
Durante la floración 
(aproximadamente en la 
semana 8) 

 
  

Las parcelas en las que se realizó la prueba conte-
nian 330 plantas cada una,  colocadas a una distan-
cia de 27 cm ente ellas en cada surco. La distancia 
entre surco y surco fue de 80 cm.

Durante el proceso de crecimiento de la planta se 
llevaron a cabo cinco (entre semana) aplicaciones 
del biofertilizante en diferentes etapas de creci-
miento, como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 5. Dosis de aplicación del biofertilizante en los dife-
rentes tratamientos

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6. Numero de aplicaciones del biofertilizante sobre 
el cultivo

Fueron consideradas estas aplicaciones, debido a la 
información proporcionadas por   productores en-
trevistados.  

La aplicación del biofertilizante a las plantas fue fo-
liar, por lo que se utilizó una mochila de aspersión. 
Se llevó a cabo un registro de crecimiento y desa-
rrollo de las plantas, tal registro se tomó cada inicio 
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(Crecimiento de la planta) requirió de aproximada-
mente once meses para su desarrollo, dichas acti-
vidades se presentan en el siguiente cronograma.

La programación de las actividades responde a los 
lapsos de tiempo requerido para cada una de las 
fases del proyecto, lo cual está fijado por meses. 
(Ver Anexo A)

RESULTADOS
Producción del biofertilizante 
El biodigestor de prueba inicia su funcionamiento 
con la mezcla de los insumos al interior, donde el 
proceso de biodigestión al interior se inicia y tuvo 
una duración de 60 días. De esta manera se produ-
jeron 160 litros de biofertilizante. 

Efecto del biofertilizante sobre la planta de maíz
Los resultados obtenidos de la aplicación del bio-
fertilizante sobre el cultivo de maíz en la parcela de 
prueba se pueden observar en la siguiente informa-
ción:

de semana considerando las variables establecidas 
para determinar el efecto que tenía el biofertilizante 
sobre el crecimiento de las plantas.
Tabla 7. Frecuencia de registro de las variables medidas

Tabla 8. Costo para la implementación del biodigestor de 
prueba y producción de biofertilizante

Tabla 9. Medida de la altura de la planta de maíz (cm)

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

VARIABLE FRECUENCIA 
DE REGISTRO 

Altura de la planta  Semanal 
Diámetro del tallo  Semanal 
Ancho de la hoja más 
desarrollada Semanal 

 
  

 

 
 DESCRIPCIÓN COSTO 

Materiales 

Tambo de 
plástico del 200 L $ 460.00 

Manguera de ¼ 
pulg  $     3.00 

Plastiloca  $   20.00 
Cinta adhesiva de 
goma natural - 
PVC 

$   59.00 

Materia 
prima 

Levadura $   60.00 

Melaza $   25.00 

Leche $   40.00 

Yakult $ 100.00 

Pulque $   40.00 

Mano de 
obra 

Recolección, 
traslado e 
integración de 
materia prima 

$ 240.00 

TOTAL $ 
1047.00 

 
  

 

 Tratamiento  
Aplicación K KI KII 
A la 1er semana 7.5 11.5 15 
A la 2da semana 34 37 40.5 
A la 3er semana 54.7 55 59 
A la 4ta semana 79 86.5 87.3 
A la 5ta semana 99.6 126.7 109.7 

 
  

Recursos utilizados
Los recursos que se utilizaron para el desarrollo de 
esta primer etapa del proyecto fueron los humanos 
y económicos.
• Los recurso humanos fueron los encargados de 
llevar a cabo todas las actividades programadas, di-
chos recursos están conformados por estudiantes 
de las carreras de Ingeniería en innovación Agrícola 
Sustentable y Contador Público
• Los recursos económicos fueron necesarios para 
cubrir los gastos de adquisición de los materiales, 
herramientas y materia prima utilizados en el desa-
rrollo del proyecto. 

Los costos para la implementación del biodigestor 
de prueba se presentan en la siguiente tabla:

Cronograma de actividades
Las actividades para la primer fase del proyecto 

Considerando la altura de las planta al final del ex-
perimento, se puede observar que el tratamiento KI 
presenta un  27.21% más con respecto a K (testigo).

Figura 3. Comportamiento del crecimiento (cm) de la planta de 
maíz con los tres tratamientos 
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Figura 5. Comportamiento del ancho de la hoja (cm) de la 
planta de maíz con los tres tratamientos

Figura 4. Comportamiento del diámetro (mm) de la planta de 
maíz con los tres tratamientos

Tabla 10. Medida del diámetro de la planta de maíz (mm)

Tabla 11. Medida del ancho de la hoja (cm)

 

Aplicación K KI KII 
A la 1er semana 3.1 2.9 4.1 
A la 3er semana 4.9 7.1 8.1 
A la 4er semana 7.8 12.4 9.5 
A la 5ta semana 9.6 15.9 9.9 

 
  

 

Aplicación K KI KII 
A la 1er semana 1.5 1.3 1.5 
A la 3er semana 3.1 3.8 3.3 
A la 4er semana 3.9 4.8 4.3 
A la 5ta semana 5.1 6.3 5.6 

 
  

Con respecto al diámetro de la plantan al final del 
experimento, se puede observar que el tratamiento 
KI presenta un  65.63% más con respecto a K (tes-
tigo).

En cuanto al ancho de la hoja de la plantan al final del 
experimento, se puede observar que el tratamiento KI 
presenta un  23.53% más con respecto a K (testigo).

CONCLUSIONES
Como se puede observar la aplicación de una con-
centración al 10% (KI) de biofertilizante en la planta 
al final, alcanza en promedio un crecimiento 30.27% 
mayor con respecto del testigo (K), fortaleciéndola 
y haciéndola más gruesa. Lo cual nos puede llevar a 
tener mejores rendimientos en la cosecha. 

La producción de este biofertilizante proporciona 
una forma de aportar nutrientes a las plantas (en 
este caso se toma en cuenta el maíz), siendo par-
te de una generación; que aunque no es nueva, es 
una forma rentable para la producción agroalimen-
taria, basándose en técnicas antiguas y en donde se 
generan elementos de tecnologías ambientalmente 
adecuadas; ya que aportan elementos que apoyan a 
la reestructuración del agroecosistema.

Este biofertilizante da respuesta a las condiciones 
productivas de diferentes regiones del país en ma-
teria de disponibilidad de materia prima y de la cre-
ciente demanda de fertilizantes orgánicos.  

Se debe de tomar en cuenta que en este estudio 
solamente se está considerando el aprovechamien-
to del biofertilizante; sin embargo, el proceso de 
biodigestión de la materia orgánica, también se pro-
duce gas que se puede en algún momento captar 
para su aprovechamiento, al igual que la generación 
de un porcentaje considerable de abono orgánico, 
elemento que se aprovecha para la preparación del 
suelo en el cultivo.

Como se pudo observar este biofertilizante al apli-
carse al cultivo (maíz) nos muestra que puede re-
presentar un elemento de fácil aplicación y pro-
ducción, sobre todo aportando al nutrientes a las 
plantas para una mejora en su crecimiento.
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RESUMEN: La evaluación de lixiviación 
de nitrógeno en suelos, es de importan-
cia, para poder analizar la posible con-
taminación de cuerpos de agua y por lo 
tanto denotar malas prácticas agrícolas 
poco sustentables y amigables con el 
medio ambiente. Los objetivos de este 
trabajo, fueron evaluar la lixiviación de 
nitrógeno, así como la variación de las 
variables fisicoquímicas, con el fin de 
determinar el estado actual del suelo 
en diferentes profundidades (0-90 cm); 
además, realizar un análisis de ANOVA, 
prueba de Tukey y correlación de Pear-
son, para conocer las principales inte-
racciones entre las variables analizadas, 
y ver su diferencia estadística. Los prin-
cipales resultados indican que la capa 
arable está sufriendo un deterioro, ya 
que los mayores contenidos de arcilla, 
nitrógeno, sales y fósforo tienden a apa-
recer en profundidades superiores de 
30 cm; siendo esto un problema si llegan 
a manto freático, ya que pueden causar 
contaminación de este compartimento 
ambiental. 

PALABRAS CLAVE: correlación, nitró-
geno, variables fisicoquímicas, nitratos, 
amonio y suelo.

ABSTRACT: The evaluation of nitrogen leaching in soils is im-
portant, in order to evaluate the possible contamination of bo-
dies of water and therefore denote poor agricultural practices 
that are not very sustainable and are friendly to the environ-
ment. The objectives were to evaluate the nitrogen leaching, 
as well as the variation of the physicochemical variables of 
the soil in different depths (0-90 cm); In addition, perform an 
ANOVA analysis, Tukey test and Pearson correlation, to see 
the main interactions between the analyzed variables, as well 
as their statistical difference. The main results indicate that 
the arable layer is suffering deterioration, since the highest 
clay, nitrogen, salts and phosphorus contents tend to appear 
at depths greater than 30 cm; these being a problem if they 
reach the groundwater, causing contamination of this environ-
mental compartment. 

KEYWORDS: correlation, nitrogen, physicochemical varia-
bles, nitrates, ammonium and soil.

INTRODUCCIÓN
La contaminación de los suelos por metales pesados y el au-
mento en el contenido de nitrógeno (N) en estos ha incrementado 
considerablemente, debido al empleo intensivo de agroquímicos 
y riego con aguas residuales [1 y 2]. Esta problemática ocurre en 
zonas agrícolas cercanas a las grandes urbes, donde el volumen 
de agua residual industrial y municipal cada vez es mayor.

El riego con agua residual, también impacta de forma positiva en 
los suelos, incrementando fertilidad, la cual se asocia con la hu-
medad) [3, 4]; el riego intensifica las actividades micro y macro-

Análisis de variables fisicoquímicas 
y nitrógeno en suelos del estado de 
Hidalgo
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biológicas, la materia orgánica (MO) y la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) [5, 6 y 7].

El empleo de agua residual se debe a la escasez de 
este recurso y del incremento en la demanda de ali-
mentos. Los principales efectos del agua residual es el 
aumento excesivo de algunos nutrientes en el suelo y 
conjugado con un riego intensivo, propicia lixiviación de 
estos, afectando a cuerpos de agua [8, 9 y 10].

El Valle del Mezquital está ubicado al norte de la Zona 
metropolitana en una altitud entre 1700 a 2100 metros 
sobre el nivel del mar (msnm) [11]. Por más de cincuen-
ta años, el agua residual del Valle de México, llega al 
Valle del Mezquital; ésta es empleada para riego de los 
campos agrícolas, en la cual se han detectado la pre-
sencia de coliformes fecales (0-2 NMP*100mL-1), nitra-
tos (10 mgNO3

-*L-1), nitrógeno amoniacal (0.5 mg NH4
+*L-1), 

mercurio (0.001 mg*L-1), plomo (0.025 mg L-1), sodio (200 
mg*L-1) y sólidos totales disueltos (1000 mg*L-1) [13 y 14]. 
Es muy probable que la calidad de este tipo de agua 
esté causando efectos negativos en las variables fisico-
químicas del suelo y en la lixiviación de nitrógeno [15].

Este estudio se realizó en Santa María Amajac, Esta-
do de Hidalgo, dicha comunidad pertenece al Valle del 
Mezquital. El objetivo fue evaluar variables fisicoquími-
cas en diferentes profundidades del suelo (0-90 cm), 
así como la lixiviación de N; además, realizar análisis 
estadísticos (ANOVA, prueba de Tukey y correlación 
de Pearson), para conocer las interacciones entre las 
variables analizadas y su diferencia estadística. Las 
variables analizadas fueron: materia orgánica (MO), pH, 
conductividad eléctrica en el extracto de saturación 
(CEs), capacidad de intercambio catiónico (CIC), textu-
ra, cloruros (Cl-), sulfatos (SO42-), fósforo (P-PO43-) y el 
contenido de N inorgánico (NO3

- y NH4+), los resultados 
se espera que den un panorama de la lixiviación de N, 
el cual pueda estar impactando a mantos freáticos, el 
análisis estadístico permitirá inferir el posible impacto 
que esté sufriendo el suelo; con lo cual se podrán pro-
poner estrategias que ayuden a una agricultura susten-
table en esta región.

MATERIAL Y MÉTODOS
Las muestras de suelo se recolectaron en Santa María 
Amajac, Hidalgo, en una parcela de una superficie de 
una hectárea (12 puntos de muestreo); en este lugar se 
utiliza agua residual proveniente de la Ciudad de Méxi-
co por más 30 años. La comunidad se localiza en las 
siguientes coordenadas geográficas: longitud norte 20° 
19´ 26´´, longitud oeste 98° 44´ 35´´ y 1680 msnm.

De cada profundidad (0-30, 30-60 y 60-90 cm; imagen 
1, 2 y 3), se recolectaron 12 muestras simples, se mez-
claron perfectamente para obtener una muestra com-
puesta por el método del cuarteo [16] (Imagen 4). Las 
muestras fueron obtenidas con un barreno de material 
de acero al carbono.

Figura 1. Muestra de 0-30 cm de profundidad
Elaboración propia.

Figura 2. Muestra de 30-60 cm de profundidad
Elaboración propia.

Las muestras fueron guardadas en bolsas de polieti-
leno de dos kilos; luego secadas a temperatura am-
biente, posteriormente se tamizaron con la ayuda de un 
tamiz con malla de 2 mm de diámetro (certificado NIST, 
tamiz de Fisher Scientific Company).



Revista Ingeniantes 2020 Año 7  No. 2 Vol. 2

25

Conforme a la NOM-021 [16], se analizó: MO, pH, CEs, 
CIC, textura, Cl-, SO42- y P-PO43-. Se determinó el 
contenido de N inorgánico (NO3- y NH4+), conforme a 
los métodos reportados por Yúfera y Carrasco [17]. 

Se realizó un análisis estadístico de ANOVA de un 
factor, prueba de Tukey y Correlación de Pearson 
con el programa estadístico SPSS versión 25.

RESULTADOS
Los valores de las propiedades fisicoquímicas se 
muestran en el ANEXO 1.

pH de los suelos 
El pH varió entre 7.14 a 8.85 (Tabla 1, ANEXO 1). Boul-

ding [18] y la NOM-021 [16] consideran a estos valores 
como neutros, ligeramente alcalinos a fuertemente 
alcalinos, los valores son cercanos a los que Flores 
[19], reportaron para suelos del DR03 (valores entre 
7.86 a 8.70). Esto indica que el pH se ha mantenido 
constante. El pH en los cinco muestreos fue variable, 
pero nunca salió del intervalo de alcalinidad. Durante 
el segundo muestreo se presentó una disminución 
de pH. Seoánez [20], mencionan que la acidez de un 
suelo puede deberse al arrastre o lavado de sales y 
como consecuencia, entre otros factores de verti-
dos de aguas residuales industriales o de cualquier 
otro tipo de vertido y por la siembra de un solo cul-
tivo.

Conductividad Eléctrica, Sulfatos y Cloruros
La CEs varió entre 0.63 y 2.33 dS*m-1, clasificándose 
como suelo no salino y ligeramente salino. Los va-
lores elevados de CEs los presentó la capa arable 
(0-30 cm), con base en la clasificación de la NOM-
021 [16] y Boulding [18], se pueden considerar que no 
presenta problemas de salinidad. 

Los valores de cloruros (21.70 a 236.52 mg*kg-1) y 
sulfatos (0.12 a 10.86 mg*kg-1), a lo largo de las pro-
fundidades indican que el suelo presenta lixiviación 
de estos iones. Los SO4

2- y Cl- propician la salinidad 
en suelos y estrés hídrico en plantas, ya que sus sa-
les correspondientes tienen alta solubilidad [21]. 

Capacidad de Intercambio Catiónico
La CIC varió entre 20.81 a 48.71 (cmol (+)*kg-1), cla-
sificándose como media a muy alta con base en 
la NOM-021 [16]. Estos valores concuerdan con los 
reportados por García-Rocha [22], Juárez-Santillán 
[23] y Lucho-Constantino [24]. 

La CIC es importante desde el punto de vista de 
fertilidad, debido a que esta les permite a los sue-
los poder almacenar cationes necesarios para la nu-
trición de las plantas. Al mismo tiempo, los suelos 
con altas CIC, pueden retener cationes metálicos e 
intercambiarlos con la solución del suelo, de donde 
pueden ser absorbidos por las plantas.

Materia Orgánica
Los porcentajes de MO (0.38-4.84%) para este suelo 
se clasifican de bajos a altos con base en la NOM-SE-
MARNAT-021, el contenido de MO en el suelo dismi-
nuye conforme incrementa la profundidad. En este 
sentido el agua residual con la que es regado este 
suelo, resulta una buena fuente de MO [25].
 
Textura
Por los valores de arena, limo y arcilla este suelo es 
clasificado como franco con base en la clasificación 
de Boulding, [18] y la NOM-021, [16], concuerda con 
lo reportado por García-Rocha, [22] y Lucho-Cons-
tantino [24].

Figura 3. Muestra de 30-60 cm de profundidad

Figura 4. Muestra compuesta
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En el suelo estudiado se observó una tendencia a in-
crementar el contenido de arcilla conforme incrementa 
la profundidad del suelo, lo que indica que no sólo se 
están lixiviado nutrientes sino también este mineral, lo 
cual representa una pérdida de estructura en la capa 
arable, ya que las arcillas son las partículas de impor-
tancia para la retención de nutrientes y humedad.

Fósforo
Las concentraciones de P-PO4

3- en el suelo varían entre 
21.53 a 270.32 mg*kg-1, estos valores se clasifican como 
altos, lo cual es benéfico para la nutrición de las plantas, 
ya que el P es de los macronutrientes primarios. Es muy 
probable que los contenidos de Al, Ca y Fe sean bajos 
o en todo caso no estén disponibles, debido al elevado 
contenido de P y al pH alcalino [20]. 

El contenido de P encontrado (27.19-164.11 mg*kg-1) a la 
profundidad de 60-90 cm es alto, por lo que este nu-
triente puede llegar a manto freático. Los valores con-
cuerdan con lo reportado por Souza [26] y Musazura 
[27], ya que mencionan que la lixiviación se puede dar 
por la desorción del P de los coloides del suelo, ade-
más de la competición de este elemento con el citrato 
por los sitios de sorción. 

Nitrógeno en el suelo
El nitrógeno del suelo se encuentra en la materia orgá-
nica, fijado de modo estable en la red de los silicatos, 
como ion NH4

+ y NO3
-. El N asimilado por las plantas es, 

principalmente el inorgánico como NO3
- [17]. En este es-

tudio las concentraciones tanto de NO3
- y NH4

+ encon-
trados en el suelo fueron superiores a los reportados 
por Juárez-Santillán [23] y García-Rocha [22].

Las altas concentraciones encontradas de NH4
+ en el 

segundo y cuarto muestreo (Tabla 2) a profundidades 
superiores de 30 cm, es porque este pudo haber sido 
desplazado de los sitios de intercambio de la capa su-
perior del suelo por los cationes de mayor carga (Ca2+ 

y Mg2+), porque tienen mayor preferencia a ser adsorbi-
dos en la red de intercambio, no obstante las concen-
traciones encontradas de 0-30 y de 30-60 son altas, 
debido a la entrada constante de nitrógeno por el agua 
y por la fijación del mismo, así como, por la retención 
en la red de intercambio; Musazura [10], realizaron una 
dinámica del N y P en suelos fertilizados y regados con 
efluente tratado, encontrando resultados similares de 
estos nutrientes, siendo la profundidad de 0-30 y de 
60-90 cm la de mayor concentración; comportamien-
to similar encontraron Musazura [27], en la profundidad 
de 0-30, argumentando que podría atribuirse a la baja 
conductividad hidráulica del suelo permitiendo que los 
nutrientes se acumulen en las capas superiores, no 
obstante en este estudio hay presencia notoria de N en 
la profundidad superior de 30 cm. 

El contenido de NO3
- y NH4

+ en la profundidad de 60-90 
cm en algunos casos son  mayores, resultados cohe-

rentes con los reportados por De Notaris [28], informa-
ron que la lixiviación de N aumentó con el incremento 
del excedente adicionado, ya sea por fertilizantes u otra 
fuente; además, que en regiones con clima frío y húme-
do, las pérdidas de N vía desnitrificación es restringida 
por la baja actividad microbiana del suelo, drenado alto 
y elevada precipitación, mencionan que el excedente 
de N puede conducir a pérdidas por lixiviación. Esta lixi-
viación, puede ser explicada debido a que los NO3

- no 
son retenidos en las posiciones de intercambio iónico 
del suelo, ya que tiene carga negativa.

Análisis de ANOVA
En la primera etapa de La ANOVA se comprueba si 
hay significancia con las medias. Para este estudio el 
nivel de significación (p) empleado fue de 0.05(α). Si 
no hay significancia, un análisis posterior es innecesario. 
De acuerdo con González [29], se procede a reportar 
la no significancia e indicar que no hay evidencia para 
concluir que los tratamientos ensayados provocan di-
ferencia en el promedio observado para la variable de 
interés. Para poder interpretar mejor los resultados se 
basa en lo siguiente [29]:

Si p≤α: Las diferencias entre alguna de las medias son 
estadísticamente significativas; se puede concluir que 
no todas las medias de población son iguales. 

Valor p>α: Las difeWrencias entre las medias no son 
estadísticamente significativas; se puede concluir que 
las medias de población no varían. 

Los valores p (tabla 3), indican que las medias de las 
variables fisicoquímicas sí difieren significativamente, 

 

Profundidad NO3- NH4+ 
mg*kg-1 

30-1 28.37±0.77 37.54±0.65 
30-2 53.74±2.65 147.45±1.70 
30-3 9.28±0.21 4.58±0.15 
30-4 44.24±1.51 126.33±1.90 
30-5 25.03±2.27 145.60±1.04 
60-1 22.74±0.17 6.74±0.08 
60-2 44.43±4.10 124.55±0.90 
60-3 28.32±1.86 126.78±3.25 
60-4 11.44±1.31 27.31±1.59 
60-5 54.07±3.21 159.08±9.07 
90-1 48.30±1.26 184.12±2.78 
90-2 15.47±0.15 23.79±2.07 
90-3 53.30±1.86 169.32±4.53 
90-4 14.65±0.14 9.08±0.35 
90-5 41.35±0.16 123.57±0.78 
 

30, 60, 90 cm = profundidad del suelo; 
 1, 2, 3, 4 y 5 = número de muestreo 

 

Tabla 1 Concentración de NO3
- y NH4

+

30, 60, 90 cm = profundidad del suelo; 1, 2, 3, 4 y 5 = número 
de muestreo
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debió a que p es menor a α (0.05). Los valores más 
pequeños de p  (p= 1.51E-38) los presenta la concen-
tración de NH4

+, lo que indica que las medias de este 
parámetro presentan mayores diferencias significativas 
entre los muestreos y profundidades de suelo. 

De forma general podemos denotar una pérdida de 
suelo en la capa arable, con alcalinización de la misma; 
además de poder observar un lavado de sales y una 
lixiviación importante de NO3

- y NH4
+ , los cuales pueden 

llegar a mato freático, lo que podría generar cierta eu-
trofización en este compartimento ambiental.

Correlación de Pearson
La correlación lineal es un caso particular en el que tal 
correspondencia tiene características bien definidas y 
que suele medirse mediante el coeficiente R de Pear-
son [30 y 31]. Las principales correlaciones con nivel 
de 0.01 y 0.05 de significancia se presentan en la ta-
bla 5 (Anexo 3). El pH presenta correlaciones negativas 
con Cl- y SO42-, puede explicarse porque el ion hidronio, 
puede quedar retenido por las arcillas y la materia orgá-
nica, mientras que los iones Cl- y SO42-, quedan expues-
tos para ser lixiviados. La CIC presenta una correlación 
negativa con los SO42- y positiva con la MO, la primera 
es explicada porque la CIC es para cationes, mientras 
que la presencia de MO favorece la CIC. La correlación 
positiva entre CE y Cl-, se debe a la relación directa que 
tienen estos dos parámetros. 

La correlación de los Cl- con SO42- y limo, se debe a 
que tanto el Cl- como el SO42- , pueden tener compor-
tamiento similar por la presencia de cargas negativas.  
Las correlaciones negativas que presenta el SO42-  con 
la MO y la arcillas, es por las fuerzas electrostáticas re-
pulsivas que existen entre ellas; la correlación positiva 
que presenta el P con la MO, se debe a que al momento 
de ser degradad la MO, puede liberarlo; mientras que 
la correlación negativa entre el P y el NO3

-, se explica 
por las repulsiones electrostáticas entre ellos, además 
que el P precipitado fácilmente. La correlación nega-
tiva que presentan la MO y Limo, es porque en el limo 
la MO tiene un ritmo elevado de descomposición. Las 
correlaciones negativas entre el limo, arcilla y arena, se 
explican, ya que son partículas que están en constante 
cambio por su naturaleza estructural con la formación 
del suelo; la correlación positiva que presenta el NH4

+ 
con el NO3

-, es explicado por el proceso de nitrificación, 
conforme incrementa la concentración de NH4

+ favore-
ce al incremento de la concentración de NO3

-, por dicho 
proceso.

CONCLUSIONES
Las concentraciones de N en forma de NO3

- y NH4
+ en-

contradas en la profundidad de 60-90 cm son impor-
tantes, por lo que representan un riesgo de contamina-
ción si llegan a manto freático. 

Los diferentes análisis estadísticos, permiten observar 
una degradación de la capa arable, lo que ha propicia-
do que exista lixiviación de NH4

+ y NO3
-.

Los resultados indican que la capa arable está sufrien-
do un deterioro, por lo que se recomienda hacer uso 
de fertilizantes orgánicos, los cuales favorezcan la re-

 

Variable p 
pH 1.82E-09 
CIC 4.42E-06 
CE 2.76E-21 
Cl- 2.67E-28 

SO42- 1.68E-30 
P-PO43- 5.39E-24 

MO 1.28E-18 
Arcilla 2.78E-08 
Limo 3.83E-06 
Arena 8.37E-08 
NO3- 1.72E-26 
NH4+ 1.51E-38 

 

 

 

Tabla 2. Valores de p

F = Estadístico de contraste, 
p = Valor de significación, 
Cl- = Cloruros, 
NH4

+,= Sulfatos, 
P = Fósforo, 
CIC = Capacidad de intercambio catiónico, 
CEs = Conductividad eléctrica en el extracto de saturación, 
MO = Materia orgánica

Prueba de Tukey
La prueba de Tukey permite hacer todas las compa-
raciones de tratamientos de dos en dos, y por eso se 
considera de la más completa; hace agrupaciones de 
medias que no difieren significativamente y las separa 
de las que sí [29].

En la Tabla 4 (Anexo 2), se observan los grupos que 
se formaron en cada columna, a mayor número de le-
tras con base en orden alfabético, más grupos y por lo 
tanto más diferencias significativas. Se observa que las 
medias que presentan mayor similitud y en las que se 
puede decir que no hay tanta diferencia significativa es 
la arena y limo; seguidos de CIC, arcilla y CE, las varia-
bles restantes presentan mayor diferencia significativa. 
Se observar que el NH4

+, fue el que presentó la mayor 
diferencia significativa de sus medias a lo largo de la 
profundidad y el muestreo; las variables que también 
presentaron diferencia significativa marcada están pH, 
NO3

-, Cl-, SO42- , P y MO; Las restantes se agrupan con 
letras similares. La mayoría de los valores más altos de 
Cl-, SO42-, P y MO están en la profundidad de 30-60 cm; 
en cuanto a pH, CIC, limo y arena, se encuentran en la 
profundidad de 0-30 cm; finalmente en cuanto a arcilla, 
NO3

- y NH4
+, los datos más elevados están en la profun-

didad de 60-90 cm. 
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generación de dicha capa, esto permitirá ir mitigando 
problemas de salinidad. Se recomienda hacer un plan 
de riego, para esto es importantes no hacerlo por inun-
dación como se hace actualmente. 
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Tabla 1. Características fisicoquímicas del suelo 
Profundad 

(cm) pH CIC (Cmol (+)*kg-1) CE (dS *m-1) Cl- SO4
2- P-PO4

3- MO Arcilla Limo Arena 
mg*kg-1 % 

30-1    8.25 
 ±0.36 

 37.34 
 ±0.71 

  1.44 
 ±0.10 

130.58 
 ±2.37 

5.09 
 ±0.42 

64.18 
±4.80 

  2.61 
±0.31 

24.33 
   ±1.53 

 36.00 
 ±1.73 

 39.67 
 ±2.08 

30-2    7.20 
 ±0.05 

 34.42 
 ±3.44 

  1.37 
 ±0.02 

156.54 
 ±4.25 

10.67 
±0.24 

61.53 
±7.15 

  2.07 
±0.05 

 24.00 
 ±1.00 

 35.00 
 ±1.00 

 41.00 
 ±1.73 

30-3    8.26 
±0.16 

 43.31 
 ±4.02 

  1.17 
 ±0.08 

144.21 
 ±1.54 

 3.69 
±0.43 

130.82 
±1.60 

  3.60 
±0.19 

 25.00 
 ±1.00 

 34.67 
 ±1.53 

 40.33 
 ±2.08 

30-4    8.69 
±0.22 

 35.12 
 ±1.75 

  0.66 
 ±0.05 

 96.99 
 ±2.03 

 2.34 
±0.20 

64.79 
±1.07 

  1.78 
±0.19 

 22.00 
 ±1.00 

 35.67 
 ±0.58 

 42.33 
 ±1.15 

30-5    7.67 
 ±0.18 

 37.93 
 ±0.38 

  0.84 
 ±0.02 

101.91 
 ±4.09 

 7.67 
 ±0.15 

   135.30 
 ±0.45 

  2.25 
±0.05 

 21.33 
 ±0.58 

 37.00 
 ±1.00 

 41.67 
 ±1.15 

60-1   8.36 
 ±0.09 

 41.76 
 ±2.34 

  1.06 
 ±0.13 

120.64 
  ±8.47 

 2.68 
 ±0.22 

44.73 
±1.49 

  1.60 
±0.20 

 25.67 
 ±1.53 

 36.00 
 ±1.00 

 38.33 
 ±2.52 

60-2   7.72 
±0.19 

 35.40 
 ±1.91 

  0.67 
 ±0.01 

140.20 
  ±2.06 

 9.86 
 ±0.50 

70.99 
±9.18 

  0.98 
±0.07 

 19.33 
 ±0.58 

 40.00 
 ±1.00 

 40.67 
 ±1.15 

60-3   8.16 
 ±0.27 

 45.95 
 ±2.09 

  0.77 
 ±0.02 

 135.63 
  ±2.52 

 4.51 
 ±0.14 

73.02 
±1.58 

  2.70 
±0.05 

 22.33 
 ±1.53 

 34.33 
 ±1.15 

 43.33 
 ±0.58 

60-4    8.48 
 ±0.21 

 34.77 
 ±1.10 

   0.78 
 ±0.02 

 61.68 
 ±0.85 

 3.34 
 ±0.13 

75.31 
±4.14 

  2.57 
±0.04 

 22.67 
 ±1.53 

 35.00 
 ±1.73 

 42.33 
 ±3.06 

60-5   8.14 
 ±0.11 

 35.91 
 ±0.55 

   0.67 
 ±0.02 

 53.35 
 ±0.64 

 4.41 
 ±0.07 

63.79 
±2.25 

  2.46 
±0.10 

 21.67 
 ±1.15 

 32.67 
 ±1.15 

 45.33 
 ±0.58 

90-1   8.18 
 ±0.04 

 43.17 
 ±1.92 

   1.55 
 ±0.04 

100.16 
  ±1.83 

 2.18 
 ±0.11 

52.64 
±1.39 

  1.46 
±0.21 

 26.67 
 ±1.53 

 34.33 
 ±0.58 

 39.00 
 ±2.00 

90-2   7.78 
 ±0.05 

 31.26 
 ±1.15 

   0.77 
 ±0.02 

122.93 
  ±1.60 

10.04 
±0.38 

64.77 
±1.53 

  1.08 
±0.10 

 23.67 
 ±1.53 

 37.33 
 ±3.06 

 39.00 
 ±1.73 

90-3   8.14 
 ±0.34 

 46.58 
 ±2.00 

  0.77 
 ±0.01 

117.20 
  ±1.67 

 1.44 
 ±0.01 

76.97 
±0.77 

  2.78 
±0.18 

 27.00 
 ±1.00 

 35.00 
 ±1.00 

 38.67 
 ±1.15 

90-4   8.75 
 ±0.07 

 29.22 
 ±1.58 

  0.81 
 ±0.02 

 98.16 
 ±0.53 

 3.26 
 ±0.11 

69.45 
±2.13 

  2.06 
±0.08 

 31.67 
 ±3.51 

 36.00 
 ±2.65 

 32.33 
 ±2.52 

90-5   7.90 
±0.02 

 35.92 
 ±0.68 

   0.81 
 ±0.01 

 65.36 
 ±2.44 

 3.82 
 ±0.03 

46.42 
±0.98 

  2.05 
±0.05 

 29.33 
 ±3.21 

 29.33 
 ±1.15 

 46.00 
 ±1.00 

30, 60, y 90=profundidad en cm; 1, 2, 3, 4, y 5=Número de muestreo, Cl-=Cloruros, SO42-=Sulfatos, P=Fósforo, 
CIC=Capacidad de intercambio catiónico, CEs=Conductividad eléctrica en el extracto de saturación, MO=Materia 
orgánica. 

Profundidad (cm) pH CIC CEs  Cl- SO42- P MO Arcilla Limo Arena NO3- H4+ 
30-1 cdef* abcd de ef g cd fg abcde bcd b d b 
30-2 a ab d h j bc de abcd bc bcd g d 
30-3 cdef bcd c f de G h bcde bc bc a a 
30-4 ef ab a c b cde cd abcd bcd bcd ef c 
30-5 ab abcd b c h g ef ab bcd bcd cd d 
60-1 def bcd c d bc a c bcde bcd b c a 
60-2 abc ab a f i cdef a a d bcd ef c 
60-3 bcde cd ab fg fg def g abcd bc bd d c 
60-4 ef ab ab ab cd ef fg abcd bc bcd ab b 
60-5 bcde abc a a efg cd efg abc ab cd g e 
90-1 bcdef bcd e c ab ab bc cdef bc b f g 
90-2 bc a ab de ij cde ab abcd cd b b b 
90-3 bcde d ab d a f g def bc b g f 
90-4 f a ab c cd cdef de f bcd a b a 
90-5 bcd abc ab b def a de ef a d e c 

 

ANEXO 1. Características fisicoquímicas del suelo

ANEXO 2. Resultados de la prueba de Tukey

30, 60, y 90=profundidad en cm; 1, 2, 3, 4, y 5=Número de muestreo, Cl-=Cloruros, SO42-=Sulfatos, P=Fósforo, CIC=Capacidad 
de intercambio catiónico, CEs=Conductividad eléctrica en el extracto de saturación, MO=Materia orgánica.

a, b y c=letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa entre un muestreo y otros, *=las letras en negro 
indican que ahí se presentaron los valores más altos de la variable
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Tabla 5. Correlación de Pearson 
 pH CIC CE Cl SO P MO Arcilla Limo Arena NO3- NH4+ 
pH  1.00            
CIC  0.12  1.00           
CE -0.16  0.19  1.00          
Cl -0.35*  0.24 0.40**  1.00         
SO -0.75** -0.39** -0.01  0.45**  1.00        
P -0.09  0.18 -0.08  0.20  0.13  1.00       
MO  0.22  0.40**  0.10 -0.01 -0.40**  0.52**  1.00      
Arcilla  0.27 -0.03  0.22 -0.15 -0.43** -0.25  0.10  1.00     
Limo -0.03 -0.05 -0.07  0.46**  0.42**  0.22 -0.33* -0.39**  1.00    
Arena -0.28 0.07 -0.20 -.031*  0.06 -0.01  0.14 -0.49** -0.52**    
NO3- -0.34*  0.16  0.04 -0.06  0.03 -0.39** -0.21 -0.12 -0.20  0.32*  1.00  
NH4+ -0.38**  0.26 -0.04 -0.13  0.04 -0.09 -0.12 -0.22 -0.20 0.41**  0.86**  1.00 
*La correlación es significativa en el nivel 0.05(bilateral). 
**La correlación es significativa en el nivel 0.01(bilateral). 

 

ANEXO 3. Correlación de Pearson
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RESUMEN: El presente trabajo realiza una 
comparación entre una reacción de glicólisis 
de Polietileno tereftalato (PET) a nivel labora-
torio con una simulación de la reacción con la 
finalidad de evaluar el nivel de contaminación 
ocasionado por etiquetas de cloruro de poli-
vinilo (PVC) empleado en el adhesivo de las 
etiquetas en botellas de bebidas. Primeramen-
te se realizó la reacción de esterificación con 
los reactivos empleados y posteriormente se 
adicionó PVC como contaminante en 3 nive-
les. Mediante el método de Mohr se calculó la 
cantidad de HCl presente en el condensado y 
la cantidad de cloruros en sólido. Con el uso 
del software ASPEN plus se realizó la simu-
lación de la misma reacción corroborando el 
balance de materia obtenido en el laboratorio 
de la reacción de esterificación. Los resulta-
dos mostraron una buena correlación entre los 
balances de materia en reacción de laborato-
rio y la reacción simulada, de los productos y 
subproductos generados.

PALABRAS CLAVE: Cloruros, Contaminantes, 
Esterificación, PET, PVC, Simulación.

ABSTRACT: Present work reports a comparison be-
tween a glycolisis reaction of Polyethylene terephtha-
late (PET) at laboratory scale and a simulation using 
the ASPEN plus simulator, with the aim to evaluate the 
pollution level caused by presence of Polyvynil chlo-
ride (PVC) use in sticks in beverages bottles. First, a 
esterification reaction was carried out adding PVC as 
pollutant in 3 concentrations. By means Mohr´s me-
thod the chloride content was determining in conden-
sate and in solid product. The ASPEN software was 
used to evaluate the behavior of same reaction com-
paring the matter balance and comparing the results 
obtained with results obtained in laboratory reaction. 
The obtained results showed a good correlation be-
tween matter balances of products and byproducts 
between laboratory reaction and simulated reaction.

KEYWORDS: Chlorides, Pollutants, Esterification, 
PET, PVC, Simulation

INTRODUCCIÓN 
La contaminación del medio ambiente por polímeros es 
uno de los mayores problemas que se presentan en la 
actualidad para el ser humano, por lo que se vuelve ne-
cesario encontrar soluciones para reducir esa contami-

Evaluación del contenido de cloro 
en botellas de PET mediante mé-
todo químico y simulación

Colaboración
Miguel Angel Del Ángel Hernández, Ana 
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nación. Una de las opciones que se tienen para reducir 
la contaminación por polímeros, es el reciclaje [1-3]. Al 
ser el PET un material empleado para almacenar bebi-
das carbonatadas y otros productos comestibles, es 
un material que produce grandes cantidades de de-
sechos, sin embargo es un material que presenta la 
ventaja de poder ser reciclado [4]. EL PET reciclado 
requiere de un proceso de limpieza, sobre todo, para 
remover por completo las etiquetas empleadas en las 
botellas, sin embargo en la mayoría de las ocasiones no 
es posible retirar por completo las etiquetas quedando 
residuos de adhesivo que es a base de PVC [5, 6] . El 
PVC es un polímero que al ser sometido a un calenta-
miento puede presentar desprendimiento de pequeñas 
cantidades de HCl, el cual es una sustancia que puede 
generar contaminación al material reciclado además de 
que en concentraciones  considerables puede ser da-
ñino al ser  humano [7]. De manera que se vuelve nece-
sario conocer el comportamiento que tendrá el PET al 
ser sometido a un proceso de reciclado e identificar la 
cantidad de HCl que se puede generar por la presencia 
de etiquetas en las botellas de PET, razón por la cual 
en el presente trabajo se realizó un estudio a nivel la-
boratorio realizando una reacción de esterificación del 
PET y se compararon los resultados obtenidos contra 
la reacción evaluada empleando el simulador ASPEN 
plus, tomando al PVC como un contaminante del PET 
postconsumo, ya que la presencia de HCl en la reac-
ción de esterificación produce manchas y grumos en el 
producto final de la reacción de esterilización.

MATERIAL Y MÉTODOS
Materiales
Para el presente trabajo se utilizaron los siguientes 
materiales. Ácido terftálico (TPA) y etilenglicol (EG), los 
cuales fueron donados por la empresa M&G Polímeros, 
Altamira, Tams., Policloruro de vinilo (PVC) el cual fue 
donado por la empresa Mexichem, Altamira, Tams., y 
Polietilen terftalato (PET) obtenido de botellas de re-
fresco.

Reacciones de esterificación y glicólisis
Las reacciones de la investigación se realizaron en un 
reactor PAAR modelo 5100, equipado con sistema de 
agitación, control de temperatura y agitación mecánica, 
además de una chaqueta de calentamiento. La reacción 
de esterilización se realizó primeramente empleando 
TPA y EG como reacción blanco, posteriormente se 
adicionó PVC en 3 diferentes concentraciones para 
evaluar el efecto de la cantidad de PVC como conta-
minante en la reacción de esterilización. Se realizaron 
dos reacciones de glicólisis, una en blanco y otra con 
PVC como contaminante.

Cálculo de cloro por Método de Mohr
Para determinar la cantidad de cloro en el condensado 
de la reacción de esterilización se empleó el método 
de Mohr, consistente en preparar  soluciones de bicar-
bonato de sodio 0.5 N, y nitrato de plata 0.01 N, y como 

indicador una solución de cromado de patio al 5%. El 
producto de la reacción de esterificación se filtró para 
eliminar impurezas de las reacciones, y se diluyó el 
condensado manteniendo pH entre 7 y 10, adicionando 
el indicador hasta obtener un vire a color rojo ladrillo, 
se determinó el cálculo de volumen gastado el cual se 
relacionó con la cantidad de cloruros presentes en el 
material.

Simulación de la reacción de esterificación
Para llevar a cabo la simulación de la reacción de es-
terilización, se empleó el ASPEN plus, seleccionando 
un actor tipo batch, un modelo termodinámica NRTL-
RK, incluyendo un condensador para los vapores, y las 
condiciones de operación se tomaron de las condicio-
nes de reacción a nivel laboratorio. Los datos cinéticos 
como energía de activación y factor de frecuencia se 
obtuvieron del ASPEN plus.

Figura 1. Diagrama de flujo de la reacción de esterificación em-
pleando el simulador  ASPEN plus.
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Diagrama de flujo de la reacción de glicólisis em-
pleando el simulador ASPEN plus.
Fuente: elaboración propia.

Para la reacción de glicólisis se tuvieron como consi-
deraciones el modelo termodinámica NRTL-RK, y de la 
misma forma tomando los datos cinéticos del ASPEN 
[8] y Yamada  et al [9].

RESULTADOS
En la tabla 1 se muestra el balance de materia de las 
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Tabla 1. Balance de materia de reacciones de esterificación.
Tabla 2. Contenido de cloruros en producto y condensado, de-
terminado por método de Mohr. 

Tabla 3. Comparativo de balance de materia entre reacción de 
laboratorio y simulador para condensado y producto. 

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Se determinó el contenido de cloruros en con-densa-
dos y producto para evaluar el efecto contaminante de 
PVC. La tabla 2 presenta los resultados de contenido 
de cloruros en producto y condensado determinados 
por el método de Mohr.

De acuerdo con los resultados de cloruros obtenidos, 
se puede observar que el contenido fue muy bajo, lo 
que puede indicar que algo de cloruros quedo atrapa-
do en el producto, atribuido principalmente a que el sis-
tema reaccionante se volvió viscoso ocasionando que 
parte del HCl en forma gaseosa no se separara com-
pletamente.

reacciones de esterificación blanco y con 3 niveles de 
contenido de PVC como contaminante, se puede ob-
servar diferencias en la masa entre reactivos y produc-
tos, la cual se atribuyó a ligera pérdida de vapores por 
empaques de rector, sin embargo esta diferencia no 
afecto a la cuantificación de cloro contenido. En el pro-
ducto final se obtuvo un producto blanco con aspecto 
sólido y ligero aroma a EG, lo que corresponde a BHET, 
el cual se determinó su peso y se reportó en la tabla 1. 
Estos resultados concuerdan con reportes previos en 
donde el BHET se genera con rendimientos de alrede-
dor de 85% o más [10].

Los resultados de la simulación se presentan en la tabla 
3, en la cual se hace un comparativo contra los resulta-
dos obtenidos en el laboratorio. En la tabla el producto 
se refiere a BHET. Se puede observar que hay diferen-
cias entre el producto obtenido y el condensado, como 
se comentó previamente, en el sistema de reacción a 
nivel laboratorio, se presentaron desprendimiento de 
volátiles debido a fallas en algunos sellos del reactor, 
que pueden ser las diferencias encontradas al compa-
rar los valores contra lo reportado en el simulador.

Por otro lado, el simulador demostró que el 100% de 
PET reaccionó para dar BHET, como se ilustra en la 
figura 3, en la cual la línea morada representa la frac-
ción molar de BHET, y la línea azul la fracción molar de 
PET [11].
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CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo de-
mostrar que el PET postconsumo puede ser  reciclado 
y que la contaminación generada por PVC presente en 
las etiquetas de las botellas de bebidas producen pe-
queñas concentraciones de cloruros los cuales gene-
ran que el BWHET que es el producto de la reacción 
de glicólisis del PET, contenga cloro que puede generar 
daños por corrosión en los equipos a nivel industrial. 

Los balances de materia de la reacción nivel laboratorio 
y empleando el simulador ASPEN plus mostraron pe-
queñas diferencias, esto atribuido a pequeñas pérdidas 
de vapores en el reactor durante la reacción. En gene-
ral, el balance de materia de cloruro desprendido de la 
descomposición del PVC usado como contaminante en 
la reacción, mostró datos similares a los calculados teó-
ricamente.
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RESUMEN: Muchos estudios sobre 
procesos de innovación ya están pre-
sentando alternativas que incluyen al 
desarrollo sustentable; de hecho, en 
la agricultura, a través de sistemas de 
innovación, se muestran enfoques y 
prácticas sustentables que apoyen y 
mejoren el funcionamiento de dichos 
sistemas. Un primer paso es presen-
tar un análisis documental y biblio-
gráfico de un posible marco de inno-
vación que apoye la sustentabilidad 
en el sector agrícola. Un siguiente 
paso sería su aplicación y evaluación 
que permita identificar las oportuni-
dades y barreras reales que se pre-
sentan en el campo de estudio. Este 
artículo tiene como propósito poner a 
consideración un marco que integra 
procesos de innovación y redes de 
conocimiento, así como analizar de 
manera crítica las condiciones y re-
tos de construir e implementar dicho 
marco para entender los sistemas de 
innovación agrícola, en especial el 
del sistema producto Chile Jalapeño 
en Quintana Roo. Este análisis ilustra 
tanto aspectos estructurales como 
funcionales del sistema de innova-
ción, y cuáles podrían ser las barre-
ras que impiden que se construya y 
fortalezca. 

PALABRAS CLAVE: Sistema de inno-
vación agrícola, desarrollo sustenta-
ble, sistema producto Chile Jalapeño.

ABSTRACT: Many studies on innovation processes are al-
ready presenting alternatives that include sustainable deve-
lopment; in fact, in agriculture, through innovation systems, 
sustainable approaches and practices are shown supporting 
and improving the functioning of such systems. A first step 
is to present a documentary and bibliographic analysis of a 
possible innovation framework that supports sustainability in 
the agricultural sector. A next step would be its application 
and evaluation, which will make it possible to identify the real 
opportunities and barriers that arise in the field of study. The 
purpose of this article is to consider a framework that in-
tegrates innovation processes and knowledge networks, as 
well as to analyze the conditions and challenges of building 
and implementing such framework critically, to understand 
agricultural innovation systems, especially the Chile Jalape-
ño product system in Quintana Roo. This analysis illustrates 
both structural and functional aspects of the innovation sys-
tem; in addition to what the barriers can be that prevent it 
from being built and strengthened.

KEYWORDS: Agricultural innovation system, sustainable 
development, Chile Jalapeño product system.

INTRODUCCIÓN
El aprendizaje y el conocimiento en la agricultura es multifacé-
tico; ya que incorpora la interacción de múltiples actores para 
mejorar las condiciones económicas y sociales de los produc-
tores agrícolas. Los sistemas de innovación agrícola son com-
plejos debido a que dichas condiciones no son iguales entre los 
actores que intercambian información; cada institución y per-
sona aprende y actúa de acuerdo a sus experiencias y conoci-
miento [1]. La innovación y el desarrollo tecnológico han tenido 
un impacto positivo en la agricultura; sin embargo, no siempre 
está disponible a todos los productores, sobre todo a los pe-
queños, y tampoco, dicha innovación favorece al desarrollo sus-
tentable [2]. 

Marco de innovación sustentable: 
una posible aplicación en la ca-
dena de valor chile jalapeño en 
Quintana Roo
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Un marco de sistema de innovación agrícola fue desa-
rrollado por Spielman and Birner, el cual incluye al pro-
ductorcomo el principal actor comprometido a partici-
par en una red compleja de innovación, ya sea formal 
o informal; y también en involucrase en políticas que 
incentiven este tipo de sistema. 

La red de conocimiento es muy importante ya que ayu-
da a fortalecer y a enriquecer los conocimientos de 
la misma, se crean grupos de personas para elaborar 
estrategias en las mesas de diálogo sobre las proble-
máticas que se van presentando. Algunos autores [3] 
mencionan que la mesa de diálogo permite validar y 
enriquecer el diagnóstico para fortalecer las estrate-
gias, brindando ideas para un mejor cuidado en el pro-
ceso del cultivo, empodera a los diversos actores y 
facilita los acuerdos formados por grupos multidiscipli-
narios, una de ellas puede ser: las cooperativas ya que 
impulsan y mejoran la producción, la comercialización 
del cultivo a través de la formación de mesa de dialogo 
de conocimiento.

En los últimos años las discusiones de las redes de 
conocimiento son como un medio mediante el cual in-
teractúan y mencionan una sociedad globalizada. La 
globalización en la red de conocimiento beneficia al 
hombre como productor brindándole conocimientos 
para poder interactuar y crear nuevas interacciones a 
través de una plataforma llamada innovación y tecno-
logía [4].

La actividad agrícola ha sido desarrollada por muchos 
siglos alrededor del mundo; la cual depende principal-
mente del capital que es la tierra y el suelo. Otros au-
tores [5] mencionan que el suelo es un componente 
primordial para la producción agrícola, es vulnerable, 
y conlleva a una larga recuperación (tarda varios años 
en formarse) por lo que se piensa que es un recurso 
natural no renovable. Por lo que, probablemente sea 
necesario fortalecer el desempeño de la investigación 
y la extensión para lograr un mayor impacto en la agri-
cultura. Pero también, como maximizar las capacidades 
de emprendimiento y comercialización, sobre todo en 
productores pequeños. 

Algunos autores [6] mencionan que, en varios esta-
dos, el chile es el principal producto agrícola, debido al 
aporte económico que brinda en su producción, dándo-
le un mayor impacto al ámbito económico y a lo social 
que este representa, generando bastantes empleos 
en el medio rural y la activación económica de otros 
sectores productivos.  El cultivo de chile principalmente 
es una actividad agrícola muy importante para el país, 
generando un alza en la economía del campo. México 
es esencial en la producción del chile, ya que aporta 
aproximadamente 2 toneladas anuales. El 70% de lo 
que produce el país lo exportan a EE.U. U; los principa-
les estados en producir chile jalapeño son Guanajuato 
(1.3%), Zacatecas (9.3%) Sonora (1.2%) entre otros [7].

Una red de conocimientos que apoye a que los produc-
tores eleven sus capacidades, estén informados sobre 
los mejores procesos productivos, y tengan conoci-
miento del mercado para la venta de su producto obte-
niendo mejores precios y beneficios es necesario. Por 
eso, la importancia también de realizar un análisis para 
impulsar la sustentabilidad a través de un sistema de 
innovación agrícola, que impulse la producción de este 
tipo de chile y contribuya al desarrollo local agrícola en 
el estado de Quintana Roo.

Las redes de conocimiento tanto formales como infor-
males, o sociales, detonan el intercambio y difusión de 
conocimiento y tecnología. La comprensión de un nue-
vo marco de innovación y redes entre diversos actores 
involucrados en la actividad agrícola, permitirá la visión 
y creación de nuevas prácticas y dinámicas de apren-
dizaje y aplicación de la sustentabilidad en la agricultu-
ra.  Asimismo, dicho marco de referencia introduce un 
primer enfoque sistémico de innovación que considera 
no solo las dimensiones estructurales y funcionales del 
sistema, sino también, incorpora aspectos sociales y 
ambientales, a parte de los económicos. El presente ar-
tículo pretende aportar de una manera reflexiva y ana-
lítica cómo los estudios de innovación y redes pueden 
contribuir hacia una transición sustentable agrícola a ni-
vel local y regional. Esta revisión de la literatura muestra 
como un marco de innovación sistémica puede favore-
cer a construir e implementar redes de conocimiento 
que ayuden a entender y mejorar la situación agríco-
la, en especial del sistema producto chile jalapeño en 
Quintana Roo. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Este documento forma parte de una investigación más 
amplia y extensa en su primera fase. Dicha investiga-
ción busca apoyar y maximizar una de las cadenas de 
valor más relevantes en el estado de Quintana Roo. 
Para ello, se propone una examinación a profundidad 
de documentos y bibliografía que lleven a ilustrar la 
construcción de un nuevo marco de innovación agríco-
la en apoyo a la sustentabilidad. La revisión de literatura 
no se puede lograr sin un buen análisis crítico y su pro-
ceso de aplicación.  El análisis crítico evalúa de manera 
objetiva y clara las fortalezas  y las debilidades de una 
investigación [8]. La revisión de la literatura trata de de-
tectar, obtener, consultar diversos documentos, refe-
rencias y otros materiales que pueden ser útiles para 
los propósitos de estudio, de los cuales se obtiene y 
recopila información necesaria relacionada al proble-
ma de investigación. Otro autor [9], comenta dos pasos 
importantes para una revisión documental: (a) explora-
ción de estudios primarios individuales previamente, y 
(b) revisión de estudios secundarios relacionados a la 
planificación y desarrollo de la revisión. Por eso, diver-
sos estudios científicos, empíricos, documentos gu-
bernamentales, reglamentos y políticas públicas fueron 
analizados para una posible aplicación del marco de 
innovación a una escala local. Se menciona la cadena 
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tores políticos, representantes locales de los ministe-
rios, entre otros.

Para otro autor [15] las redes de conocimiento permi-
ten enriquecer y tener relación con las diversas ins-
tituciones académicas de los sectores productivos, 
este implica la formación de redes profesionales y 
de capacitación, en este sentido las redes de cono-
cimiento se entienden por la dinámica y la estructura 
para poder tener una buena innovación de los pro-
ductos.

Estructura: son las instituciones o los elementos centra-
les de la red, el desarrollo de proyectos específicos la 
colaboración y el flujo de conocimiento, en la institución 
se generan referencias que se basan tanto en las capa-
cidades y recursos, como en las políticas y su capital 
institucional.

Dinámica: es el resultado de las interacciones cuando 
las instituciones crean o innovan sus estrategias, y las 
modifican con base a su estructura y definen sus obje-
tivos deseados, el intercambio y la transformación de 
redes esta diferenciado por sus características de la 
institución, y a la vez esta se modifica y brinda un apren-
dizaje.

Una red es “[…] una nueva forma organizativa de mo-
vilizar recursos para la innovación y el desarrollo eco-
nómico […]”, p. 57), la cual significa un mecanismo de 
apoyo productivo y competitivo a escala rural [16]. Las 
autoras mencionan que la red es un recurso importante 
para una microempresa rural que participa en cadenas 
de valor dentro de un sistema producto, ya que esto les 
permitirá crecer y evolucionar para alcanzar una mejor 
calidad de vida. Sin embargo, no todas las microempre-
sas participan a través de redes formales para generar 
conocimiento. 

La legitimidad, la aceptación y la credibilidad son as-
pectos requeridos de los miembros que pertenecen a 
una red con la finalidad de desarrollar su negocio. La 
idea de las redes se centra en el tipo de vínculos que 
apoyen la integración de dicho negocio [17]. Por ejem-
plo, los canales de distribución, los bienes materiales, 
tecnología son parte de los vínculos. Pero, una red no 
solo establece relaciones, sino también la posibilidad 
de compartir los conocimientos de quienes participan 
en ella, incrementando su capacidad de innovar y com-
petir.

Otro autor [18] menciona que las redes de conocimiento 
en la agricultura son capaces de sistematizar las ideas, 
aplicar métodos para que los agricultores prosperen 
de una manera enriquecedora, intercambiando conoci-
miento e información de aprendizaje y obtener resulta-
dos de innovación de las distintas áreas de producción 
que realicen, sin embargo, dichas redes también tienen 
un carácter individualista de conocimiento. 

de valor del chile jalapeño como el caso de estudio a 
analizar. Esto ayudará a continuar hacia la segunda fase, 
a través de una investigaciónacción e intervención. 

El caso del Chile Jalapeño en Quintana Roo
En el estado de Quintana Roo hay una nueva oportu-
nidad en el sector agrícola hacia un nuevo mercado 
para el chile jalapeño a nivel nacional e internacional. 
Existe gran participación de los científicos del Instituto 
Nacional de Investigación Forestal, Agrícola y Pecuaria 
(INIFAP) con el objetivo de impulsar este sector favore-
ciendo en alto la producción agrícola, cuyo objetivo es 
cumplir una estrategia integral e innovación tecnológi-
co para impulsar la productividad de la cadena de valor 
del chile jalapeño, el propósito es generar variedades 
de chile jalapeño por parte del INIFAP, de igual manera 
encontrar nuevas alternativas para la comercialización 
nacional e internacional para un beneficio de los traba-
jadores [10].

En México se cultiva la mayor cantidad de variedades 
de chile, prácticamente en todo el territorio nacional se 
produce. Los chiles son típicos de la gastronomía mexi-
cana y son productos con mayor potencial de merca-
do en el ámbito internacional. Con una aportación de 
producción anual de 3.2 millones de toneladas y con 
un crecimiento anual promedio de 4.8% en el periodo 
2003-2016, representando el 3.5% de PIB agrícola na-
cional [11].

De acuerdo a [12] menciona que la situación del merca-
do del chile jalapeño en México, hoy en día presentan 
fuertes competencias en el mercado contra otros paí-
ses, debido a que ya comienzan a figurar en el merca-
do. Países como Perú y Chile exportan frutos al país y 
están ganando el mercado local, debido a que el va-
lor de dicho producto es más barato que el mexicano. 
Quintana Roo cuenta con las condiciones agroambien-
tales adecuadas; el historial agrícola de cultivos hortíco-
las, especialmente el chile jalapeño, obtiene abundan-
tes siembras durante el ciclo lluvioso. Este ciclo sigue 
siendo de gran importancia y es un gran reto para los 
agricultores, para mejorar las condiciones productivas 
y económicas de la cadena de valor de chile jalapeño 
[13].

Redes de conocimientos y redes sociales
Un autor [14] menciona la estructura de red de cono-
cimiento como un sistema en el que se relaciona so-
cialmente para el mundo en el que vivimos, este se 
constituye por varias entidades en red. Dicho concepto 
se relaciona con una visión más integral de la misma, 
las redes de conocimiento forman sistemas o estructu-
ras que se basan en flujos de información, innovación y 
crean nuevos conocimientos, para resolver problemas 
específicos, que cruzan barreras organizativas, sec-
toriales, institucionales, culturales o territoriales estas 
pueden estar integradas por universidades, centros de 
investigación, empresarios de administración local, ac-
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Dos autores [22] ilustran que los agricultores y pro-
ductores se están moviendo hacia mejores prác-
ticas agrícolas que no solo aportan beneficios 
económicos, sino que también contribuyen a la sus-
tentabilidad ambiental para una agricultura a largo 
plazo, como la generación de nuevas prácticas via-
bles como la agricultura orgánica, un aumento en la 
conciencia ambiental, y la necesidad de integrar los 
medios de vida y la conservación en las comunida-
des agrícolas. 

Sustentabilidad agrícola se entenderá en este tra-
bajo como aquella que basa su producción en la 
preservación de los sistemas naturales a largo pla-
zo, es el saber cómo los servicios ambientales pro-
porcionan recursos y calidad de vida a las personas, 
a través del desarrollo de tecnologías respetuosas 
con la naturaleza, residuos cero, reducción de pro-
blemas económicos y sociales, y la reducción de 
emisiones de CO2. Considerando la optimización 
del suelo, agua, nutrientes orgánicos y energía al-
ternativa, así como, accediendo a mercados más 
reflexivos sobre el consumo de alimentos sanos y 
sustentables [23]. 

La integración de estos dos marcos de referen-
cia en apoyo a la sustentabilidad
Las similitudes que se observan entre las redes y 
los sistemas de innovación son varias y comple-
jas. El buen desempeño del sistema de innovación 
depende en gran medida de las relaciones e inte-
racciones entre los diversos actores que generan 
e intercambian conocimiento y experiencias y au-
mentan su capacidad de aprendizaje para la mejor 
práctica agrícola, la comercialización del producto, 
y el mejoramiento de vida de los productores. Asi-
mismo, se requiere de otras condiciones sociales, 
ambientales y económicas para lograr un desarrollo 
rural y de innovación en la agricultura, como son los 
los mecanismos institucionales y normativos, capa-
cidades humanas, las condiciones financieras, las 
demandas de innovación que impone la propia so-
ciedad y el ambiente regional y global.  A continua-
ción, se propone un marco que integre los elemen-
tos estructurales (ver tabla 1) y funcionales dentro 
de un sistema de innovación local (ver tabla 2) que 
apoyen a la sustentabilidad, con la finalidad de crear 
oportunidades de influencia y desarrollo de un pro-
ducto agrícola a nivel local/rural. 

Sistema de innovación agrícola
La unión de diferentes organizaciones y negocios, ya 
sean públicos o privados, que generan y ofrecen co-
nocimientos, competencias técnicas, de financiamien-
to, de comercialización, además, que incluye normas 
y mecanismos de interacción dentro de los contextos 
sociales, políticos, económicos e institucionales, se le 
conoce como un sistema de innovación [19]. Según 
Bergek [20] los elementos que componen dicho sis-
tema son estructurales, funcionales, y los mecanismos 
que lo impulsan o bloquean. Entre los componentes 
estructurales se encuentran los actores, la infraes-
tructura, las interacciones, entre otras. Mientras que 
las funciones se orientan hacia los procesos y diná-
micas dentro del sistema. Por último, los problemas 
sistémicos comprenden las fallas y mecanismos del 
proceso de innovación. De hecho, el desarrollo de in-
novación tecnológica puede contribuir al aumento del 
rendimiento de los cultivos agrícolas y la reducción de 
la pobreza en comunidades rurales agrícolas. 

Los sistemas de innovación agrícola son complejos e 
incluyen interacciones entre diferentes instituciones 
con respecto a cómo aprenden los individuos y las 
corporaciones, y cómo aprenden a cambiar y cono-
cer las condiciones socioeconómicas de cada una 
de las partes involucrados [1]. Si bien estas interac-
ciones han llevado al desarrollo de tecnologías que 
tienen un impacto positivo en la producción agríco-
la y mejores prácticas agrícolas; también es cierto 
que dicha tecnología no está disponible para todos 
los agricultores y no resuelve todos los problemas 
de sustentabilidad [2]. Para IICA [21] el concepto de 
sistemas de innovación agrícola “comprende un es-
pacio de entendimiento amplio que abarca distintos 
ámbitos como la investigación, la extensión y las de-
más funciones que promueven o implementan la in-
novación. Desde este enfoque sistémico, los flujos 
de conocimiento se dan de una manera más inte-
ractiva y holística entre los actores, a diferencia del 
tradicional modelo lineal. Las políticas e instituciones 
(formal e informal) definen la forma en que estos ac-
tores interactúan, generan y usan los conocimientos, 
así como el aprendizaje en conjunto”. Esto significa 
que no solo es transferir y adoptar paquetes tecnoló-
gicos, sino que la innovación agrícola involucra diver-
sos actores, experiencias y capacidades. 

Un ejemplo de este modelo con un enfoque de traba-
jo participativo, inclusivo, competitivo y sustentable, es 
el caso de “la organización de pequeños productores 
apícolas en Argentina y República Dominicana donde 
el trabajo colaborativo entre equipos de I+D y redes 
de técnicos (extensión), con enfoque integrador, faci-
litó la identificación de nuevas oportunidades de ne-
gocios, la creación de normas y políticas públicas, el 
aprovechamiento de la biodiversidad de manera sus-
tentable y el desarrollo de conglomerados producti-
vos en beneficio de la agricultura familiar” [21].

Tabla 1. Los elementos estructurales del sistema de innovación 
agrícola.  Fuente: Adaptado de Bergek et al. (2008)

ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES 

SUB-ELEMENTOS 

Actores sociales del 
sistema producto agrícola 

Academia, universidades, industria, empresas, 
NGOs, gobierno, sociedad civil, medio ambiente. 

Reglas / normas sociales 
en la agricultura 

Leyes, regulaciones, políticas, programas, 
costumbres, prácticas sociales en la agricultura, 
tradiciones en la agricultura. 

Redes / alianzas en la 
producción, I + D agrícola 

Sinergias, clusters, convenios, asociaciones, a 
nivel grupal o individual. 

Recursos asignados a la 
producción primaria 

Físicos, intelectuales, financieros. 
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Los elementos estructurales forman parte relevante 
del sistema de innovación. Estos son críticos y nece-
sarios para el buen funcionamiento del sistema. Por lo 
que, hay un enlace entre la estructura y las funciones. 
La falta o ausencia de estructura afectará a las funcio-
nes del sistema. Los elementos se componen de cua-
tro variables que están relacionados e interactúan con 
cada función del sistema [20].

bería iniciar desde los centros de investigación pública 
o privada, también, desde los pequeños productores/
campesinos puede nacer la innovación y las interaccio-
nes, creando los ambientes propicios para un sistema 
de innovación más sustentable y participativo. Para que 
un sistema funcione adecuadamente todos los actores 
tienen que tener acceso y participar de manera equita-
tiva en cada uno de los elementos y funciones dentro 
de dicho sistema. 

En el caso del chile jalapeño en Quintana Roo como 
primer paso se podría fortalecer los elementos estruc-
turales del sistema. Es decir, que la red de actores/
usuarios se apodere socialmente del conocimiento, 
participen de manera abierta, y se den las condiciones 
para que la articulación y el fortalecimiento de capaci-
dades, tanto tecnológicas como institucionales, llegue 
a los beneficiarios directos, el pequeño y mediano pro-
ductor, mediante un enfoque más integrador en los pro-
cesos de innovación [21]. 

Como segundo paso, sería trabajar en las capa-
cidades, estímulos, y problemas que se dan a nivel 
de funciones del sistema. Ya que, invariablemente 
las funciones pueden alterar el funcionamiento de la 
estructura. Esto significa, que dentro del sistema de 
innovación los elementos estructurales y funcionales 
están interrelacionados y condicionados. Por ejemplo, 
si no hay el suficiente incentivo para la red social de 
conocimiento entre los actores, difícilmente ocurrirá 
una transferencia de tecnología. En este sentido, cada 
función debe ser vista desde los cuatro elementos 
estructurales, y analizar los problemas sistémicos que 
pueden obstaculizar o impulsar la producción y co-
mercialización del chile jalapeño. Asimismo, el análisis 
de esos problemas también debería estar orientado 
no hacia una racionalidad económica, meramente ca-
pitalista, se requiere de una reconversión sistémica en 
la agricultura. De tal manera, que nuevas prácticas y 
condiciones agroecológicas formen parte de los sis-
temas de innovación agrícola. 

La clave en los trabajos colaborativos y el impulso en 
los emprendimientos sociales, en este caso el sistema 
producto chile jalapeño en Quintana Roo, radica en el 
desarrollo de la confianza y legitimidad entre los acto-
res, y afianzar un liderazgo que represente una guía de 
regeneración social. Se trata, entonces, de generar diá-
logos de saberes tecnológicos y tradicionales en be-
neficio de la tierra y de quien la trabaja. La promoción 
de una cultura de innovación de abajo hacia arriba per-
mitirá también crear los espacios de co-responsabili-
dad, co-aprendizaje, y co-evolución. Como consecuen-
cia, todos los actores comparten la responsabilidad de 
que los proyectos y su participación dentro del sistema 
dependen de su labor en conjunto, y no de manera in-
dividual. Con ello, los diferentes elementos del sistema 
podrán ser aplicados y vistos como un proceso cíclico 
y de manera funcional. 

ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES 

IMPULSO / BARRERA DEL 
SISTEMA 

FUNCIONES DEL 
SISTEMA 

IMPULSO / BARRERA PARA LA 
SUSTENTABILIDAD 

 

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 

El tipo y tamaño de los 
agronegocios. 
 
 
La formación de cooperativas 
agrícolas y/o asociaciones. 

Actividades 
emprendedoras 
 

La existencia de empresas sociales agrícolas. 
 
Presencia de incubadoras tecnológicas 
agrícolas contribuyendo a mejorar procesos 
de riego, de suelo, entre otros. 

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 

La generación del conocimiento 
básico o aplicado. 
 
El número de proyectos de 
inversión, de investigaciones, y 
patentes registradas. 
 

Generación del 
conocimiento 
 

Número de proyectos de innovación social y/o 
de impacto social y ambiental. 
 
Dichos proyectos son apoyados por 
programas o políticas a nivel nacional. 
 
Nuevas técnicas o prácticas agrícolas, 
responsables con el medio ambiente. 

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 
 

La existencia de alianzas 
incipientes o consolidadas. 
 
 
La fuerza de la competencia. 

Transferencia del 
conocimiento 
 

La presencia de líneas del conocimiento no 
lineales, inclusivas y participativas.  
 
Diálogo de saberes.  

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 
 

La presencia de metas y 
propósitos compartidos y 
articulados para fortalecer al 
sistema. 
 
Existen políticas y programas 
públicos en soporte de la 
agricultura. 
 
Mecanismos y expectaciones de 
la ciencia y tecnología orientada 
al campo.  
 
Legislaciones articuladas y con 
visión hacia el futuro agrícola.  
 

Guía 
gubernamental 
 

Impulso de las actividades gubernamentales 
hacia proyectos con propósitos sociales y 
ambientales dentro de los sistemas productos 
y cadenas de valor.  
 
Legislaciones que apoyen iniciativas socio-
ambientales productivas, climáticas y de vida 
terrestre.   

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 
 

El tipo y tamaño de nicho de 
mercado. 
 
Los incentivos o barreras 
institucionales para la 
comercialización.  
 

Mercado 
 

Oportunidad para nuevos mercados que 
demandan productos agroecológicos u 
orgánicos.  
 
 
Estudios sobre la economía circular en la 
agricultura.  

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 
 

Existencia de suficientes 
recursos financieros para el 
fortalecimiento del sistema.  
 
Correspondencia con las 
necesidades del sistema. 

Movilización de 
recursos 
 

Existencia de capital de riesgo o financiamiento 
público/ privado para proyectos de innovación 
social.  
 
 

Actores 
Reglas/normas 
sociales 
Redes/alianzas 
Recursos 
 

La inversión de ciencia y 
tecnología vista como una 
legítima decisión entre los 
diferentes actores. 

Legitimación 
 

Resistencia al cambio, y la procedencia a tal 
resistencia sobre proyectos de innovación o 
emprendimiento social. 

 

Condiciones y retos del presente marco de innova-
ción y redes desde una perspectiva sustentable, in-
cluyente y participativa en el sistema producto chile 
jalapeño
Esta propuesta no ha sido aplicada o estudiada de ma-
nera empírica, sin embargo, la finalidad de este marco 
sistemático de innovación integral es evaluar las opor-
tunidades que las cadenas de valor de un producto 
específico tendrían dentro de un sistema producto; ya 
que, de otra forma, no surgiría espontáneamente. Es así 
que, se integran tanto los aspectos de estructura y de 
funciones, como los problemas o factores que pueden 
llegar a impulsar o detener al sistema. El desarrollo ru-
ral agrícola en general depende mucho de las condi-
ciones socioeconómicas, políticas, institucionales, y de 
mercado. Adicionalmente, las condiciones de creativi-
dad y capacidad de los productores en el momento de 
experimentar, innovar y evaluar sus conocimientos, así 
como el intercambio y transferencia de dicho conoci-
miento entre campesinos, es lo que incentiva o limita 
el sistema de innovación [24]. El proceso no solo de-

Tabla 2. Propuesta de un marco sistémico de redes e innova-
ción agrícola a nivel local

Fuente: Elaboración propia consultado en Bergek et al. (2008); 
Aerni et al. (2015); IICA (2014).
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CONCLUSIONES
Una red de conocimientos que apoye a que los pro-
ductores agrícolas incrementen sus niveles de parti-
cipación en mercados globales/locales, así como sus 
capacidades es necesario. De acuerdo al análisis pre-
sentado existen factores de carácter técnico, económi-
co, social y ambiental que podrían limitar la producción 
no sólo del chile jalapeño, sino de muchos productos 
agrícolas en México. Por eso, la importancia de incor-
porar la sustentabilidad en un sistema de innovación 
agrícola, que impulse la agronomía desde abajo, en es-
pecial del sistema producto chile jalapeño, y contribuya 
al desarrollo local.

Las redes de conocimiento detonan el intercambio y 
difusión de conocimiento y tecnología. Esto significa 
que podrán crecer y evolucionar hasta lograr mejores 
niveles de bienestar. Aunque, no todas las redes son 
formales, también el intercambio de información de ma-
nera informal puede derivar en nuevos conocimientos. 
Por ejemplo, las redes sociales representan una buena 
alternativa porque proveen de información relevante, 
buscan acceso a diferentes recursos, pueden ser un 
vehículo para obtener legitimidad, entre otros aspectos 
[25]. La visión de un nuevo marco de innovación susten-
table permitiría la creación de nuevas prácticas, dinámi-
cas de aprendizaje, así como la posible aplicación de la 
sustentabilidad en la agricultura.  

El presente marco de referencia sería un primer acer-
camiento a un proceso sistémico de innovación, que 
contempla dimensiones estructurales y funcionales del 
sistema, e incluye aspectos sociales y ambientales, así 
como los económicos. Esto con el fin de que la inno-
vación y los estudios sobre redes contribuyan hacia 
la sustentabilidad en el sector agrícola a nivel local y 
regional. Las condiciones y retos de construir e imple-
mentar un marco de innovación sustentable participa-
tivo e inclusivo demanda no sólo factores comerciales, 
programas, o tecnología, también necesita de voluntad 
y legitimidad a la hora de intercambiar conocimiento y 
experiencias entre todos los actores que participan en 
la cadena de valor. 

Esta propuesta sistemática de innovación integral 
muestra la posibilidad que tienen las cadenas de valor 
agrícolas de participar de manera armónica en redes 
de conocimiento; a través del análisis de diversos as-
pectos, así como la identificación de problemas que no 
dejen crecer al sistema. Es una propuesta que traería 
cambios en las políticas y programas del sector agrí-
cola a nivel regional, impulsando capacidades y econo-
mías locales.  
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RESUMEN: A partir de la relación 
aparente entre sociedad y energía, 
en este artículo se muestra la pobla-
ción mexicana con acceso al servi-
cio eléctrico, con base en los datos 
publicados por el Sistema de Infor-
mación Energética (SIE) en México, 
e información contenida en investi-
gaciones actuales se hace una des-
cripción integral de las entidades 
federativas con proyectos eólicos, 
la generación eléctrica bruta que las 
centrales eólicas proporcionan y se 
manifiesta un escenario teórico ba-
sado en el porcentaje aparente de 
energía abastecida con recurso eó-
lico a las entidades que cuentan con 
proyectos que emplean esta fuente 
energética. Este análisis exhibe la 
influencia de la reforma energética 
(promulgada en el año 2013) en el 
desarrollo de proyectos energéti-
cos alternativos a los hidrocarburos 
y los beneficios generados a la so-
ciedad considerando el impulso del 
desarrollo sostenible para proteger 
al medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: Desarrollo so-
cial, Electricidad, Energía renova-
ble, Población mexicana, Reforma 
energética.

ABSTRACT: Based on the apparent relationship between socie-
ty and energy, this article shows the Mexican population with 
access to electricity, Based on the data published by the Energy 
Information System (EIS) in Mexico and information contained 
in recent research, a comprehensive description is made of the 
states with wind projects, the gross electricity generation that 
the wind power plants provide and a scenario is manifested 
theoretical based on the apparent percentage of energy su-
pplied with wind resources to entities that have projects that 
use this energy source. This analysis shows the influence of the 
energy reform (enacted in 2013) in the development of alternati-
ve energy projects to hydrocarbons and the benefits generated 
to society, considering the promotion of sustainable develop-
ment to protect the environment.

KEYWORDS: Social Development, Electricity, Renewable Ener-
gy, Mexican population, Energetic law.

INTRODUCCIÓN
Los recursos renovables, han sido objeto de estudio desde que el 
hombre ha manifestado un interés estricto por optimizar los pro-
cesos de generación de energía, este interés se ha maximizado 
debido a la preocupación de los gobiernos por el incremento en la 
explotación de las reservas mundiales de hidrocarburos, además 
de las pruebas que vinculan a la emergencia energética con los 
problemas climáticos que hoy en día enfrentamos [1] esta emer-
gencia se ha visto influenciada por diversos factores como: el uso 
irracional de los recursos energéticos convencionales, la expansión 
de los entornos urbanos, fluctuaciones aleatorias en la precipitación 
anual, la migración social y el uso constante de combustibles en el 
transporte[2]. Hoy en día las investigaciones realizadas en mate-
ria de energías alternativas han creado líneas de investigación de 
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carácter mundial y los países han adquirido compro-
misos ambientales, estas investigaciones abordan as-
pectos y desarrollan estrategias benéficas desde las 
ciencias sociales, políticas energéticas, las ciencias de 
la tierra, la ingeniería en diversas ramas e incluso las 
leyes fiscales de materia energética [3], regidas bajo 
las aristas del desarrollo sostenible. Ante esta situación 
y considerando los compromisos ambientales hechos 
por México, en el año 2013 entró en vigor la reforma 
energética constitucional. Dentro de los objetivos fun-
damentales de esta, destacan dos, los cuales han per-
mitido el crecimiento de las energías alternativas en 
los últimos años, estos objetivos son los siguientes: a) 
Atraer mayor inversión al sector energético mexicano 
para impulsar el desarrollo del país y b) Impulsar el de-
sarrollo con responsabilidad social y proteger al medio 
ambiente [4]. Dentro del marco legislativo se proyecta-
ron diversos beneficios tanto para la población, econo-
mía nacional y medio ambiente; uno de los beneficios 
que mayor atención ha captado es la sustitución de 
las centrales eléctricas más contaminantes con tec-
nologías limpias y gas natural. Bajo la premisa de este 
beneficio radica la exploración de potencial y explota-
ción de los recursos energéticos renovables disponi-
bles en México, dejando por un lado el gas natural, es 
conveniente mencionar que tan sólo el desarrollo de la 
industria energética basada en fuentes renovables ha 
tenido una aceptación regular en el país, sobre todo las 
tecnologías nuclear y eólica. En México la construcción 
y operación de centrales eólicas ha tenido un creci-
miento progresivo, sin embargo, los problemas socia-
les también han sido participes para el desencanto de 
las empresas eólicas extranjeras, como para el mis-
mo gobierno federal, denotando un desarrollo un tanto 
complejo y polémico [5], incluso se proyecta un freno 
al desarrollo de proyectos eólicos en el Istmo de Te-
huantepec debido a los conflictos sociales, la partici-
pación de sindicatos irregulares y desigualdad ante los 
contratos de arrendamiento de terrenos ejidales [6]. 
Estos problemas afectan de manera directa a la co-
munidad regional en donde se ubiquen los proyectos, 
también afectan de manera negativa a la población 
que no cuenta con acceso al servicio de electricidad 
en el país.  El objetivo de esta investigación se centra 
en analizar el comportamiento del consumo eléctrico 
en México y particularmente en las entidades fede-
rativas que cuentan con proyectos eólicos, así como 
determinar desde  un enfoque teórico cual sería el 
aprovechamiento de este recurso como proveedor de 
electricidad en estos sitios para satisfacer la necesidad 
energética de la sociedad. Es importante enfatizar que 
mientras no se consiga una fuente de energía inagota-
ble y amigable con el ambiente, si la sociedad mundial 
desea alcanzar el desarrollo sostenible no solamente 
se deben enfocar los esfuerzos en optimizar las for-
mas de producción de la energía, sino también en me-
jorar los patrones de consumo [7]; tomando así, como 
líneas estratégicas: la reducción del consumo, el uso 
eficiente de la energía y  la promoción de la transición a 

fuentes renovables como una tarea de la sociedad en 
general; asumiendo que hay una tendencia global hacia 
la transición energética basada en recursos renovables 
de la que México no está exento.

MATERIAL Y MÉTODOS
El desarrollo social se encuentra ligado al suministro 
energético, la mayor cantidad de procesos creados y 
aplicados por el hombre requiere de energía para su 
operación o como producto final, como ejemplo fun-
damental, se tiene la transformación de hidrocarburos 
a electricidad, otros ejemplos son: el aprovechamiento 
de la energía solar, eólica o geotérmica para conver-
tirla en electricidad; el transporte público requiere de 
la energía de los combustibles para su funcionamiento, 
los procesos de secado de semillas y la refrigeración 
demandan energía [8] e incluso la operación de edifi-
cios contribuyen a una gran proporción en el uso final 
de la energía producida en el mundo [9] siendo estos 
últimos los espacios en donde la sociedad moderna 
desarrolla la mayor cantidad de sus actividades. Ante 
estos y otros escenarios las sociedades en conjunto 
con los gobiernos deben formar criterios que permi-
tan las transiciones energéticas de lo convencional a 
lo alternativo, para continuar con el desarrollo e incluso 
propiciar la sostenibilidad en todas las actividades po-
sibles. De acuerdo con las cifras disponibles y publica-
das por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI), la población en México se ha incrementado de 
manera significativa (Figura 1), en el periodo compren-
dido entre los años 2007 – 2018. 

Figura 1. Crecimiento de la población mexicana. Fuente: INEGI 
2020.

Considerando la información reportada por la Secreta-
ría de Energía (SENER), se ha identificado que no toda 
la población mexicana cuenta con servicio de electrici-
dad, aunque las proporciones de población sin servicio 
han disminuido notablemente a partir del 2010 (Figura 2) 
aún existen deficiencias para proveer a toda la pobla-
ción. Tan sólo en el periodo analizado (2007–2018) se 
incrementó el porcentaje de población con servicio, del 
96.56% hasta el 98.75%. Siendo este incremento uno 
de los objetivos propuestos en la reforma energética 
Constitucional de México [11].
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ciones que se han realizado para diversas áreas de in-
vestigación. Por lo tanto, hablar de recursos renovables 
permite también la denotación que estas fuentes han 
permitido construir al paso de los años y esfuerzos de 
los profesionales  en materia. Tan sólo sobre el recurso 
geotérmico, México cuenta con un gran potencial, aun-
que no se ha explotado en su totalidad [18] si ha permi-
tido el desarrollo de investigación trascendental como 
lo denotan los métodos para estimar temperaturas de 
formación en pozos geotérmicos y el desarrollo de si-
muladores computacionales para determinar propieda-
des térmicas de formaciones rocosas [19], [20]. Por otra 
parte, sobre la energía hidroeléctrica se tiene un mejor 
aprovechamiento para la conversión a electricidad, a 
lo largo de la extensión geográfica de México se han 
instalado complejos hidroeléctricos, en la actualidad se 
estiman más de cuatro mil proyectos distribuidos es-
tratégicamente para aprovechar los saltos de agua [10]. 
El desarrollo de la energía solar fotovoltaica ha jugado 
un papel importante, diversos estudios indican que la 
posición geográfica del país es favorable para el apro-
vechamiento de la radiación solar, tan sólo en Sonora, 
Baja California Norte, Chihuahua y Sinaloa se ha esti-
mado la mayor captación de radiación de alta calidad 
disponible en el país [21].

Proyectos eólicos en México
Pensar en energías renovables nos hace imaginar los 
grandes molinos de viento empleados en la antigüedad 
para bombeo de agua, que hoy en día, bajo el estricto 
criterio energético nos lleva a los aerogeneradores, co-
nocidos también como turbinas de viento. En México, 
se localiza el Istmo de Tehuantepec, región con reco-
nocimiento internacional por la industria eólica, con el 
asentamiento de grandes empresas internacionales y 
un corredor eólico de gran envergadura, que acompa-
ña al transporte terrestre en su recorrido en los límites 
de Oaxaca – Chiapas. La energía eólica es la tercera 
fuente de producción renovable en México, ha crecido 
significativamente con el pasar de los años, siendo uno 
de los principales sectores generadores de empleos 
directos e indirectos y una capacidad total instalada 
superior a los 6, 000 MW [22]. Adicionalmente, se han 
identificado diversas entidades federativas que cuentan 
con potencial eólico, estudios recientes indican un po-
tencial significativo para la generación de electricidad 
por recurso eólico no sólo en el Istmo de Tehuante-
pec, también a lo largo del golfo de México [23], [13], 
la península de Yucatán, Baja California Sur, e incluso 
en la costa de Tamaulipas [24]. Considerando las ci-
fras reportadas por la Asociación Mexicana de Ener-
gía Eólica (AMDEE), se ha estimado la explotación del 
recurso eólico en 14 entidades federativas de México 
(Figura 3), con presencia de empresas como General 
Electric, Siemens-Gamesa, Nordex-Acciona y Envision, 
por mencionar algunas. 

Se estima que el desarrollo de proyectos eólicos en 
México impacta de forma positiva a la sociedad nativa 

Figura 2. Población mexicana con servicio eléctrico. Fuente: 
SIE 2020.

Desarrollo de las principales fuentes energéticas 
renovables en México
Diversas investigaciones han determinado que las fuen-
tes de energía por recursos renovables, ofrecen bene-
ficios sociales, ya que promueven el desarrollo regional 
al generar empleo, mejorar la calidad de vida en áreas 
aisladas, las cuales son comunes en México, permiten 
reducir los impactos ambientales y explotar las oportu-
nidades de financiamiento para proyectos de energía 
limpia de organismos internacionales [12]. En México, 
este tipo de recursos energéticos se han adoptado de 
manera progresiva y de forma regular desde la pers-
pectiva social, dentro de las características relevantes 
ante estas fuentes energéticas es que se cuenta con 
recursos suficientes para la generación de energía en 
diversas regiones, incluidas las altas montañas, exten-
siones desérticas, costa adentro y costa afuera [13]. Sin 
embargo, el aprovechamiento de las energías renova-
bles debe conjugarse con la eficiencia y la educación 
energética, ya que son factores clave en el desarrollo 
sostenible de los países. Contextualizando en México, 
se han empleado programas de fortalecimiento en los 
últimos 10 años, así como la difusión de los movimien-
tos de ahorro y eficiencia dentro del propio gobierno 
federal e instituciones educativas [14], [15], los premios 
nacionales de ahorro de energía y la promoción del uso 
masivo de colectores solares para el saneamiento de 
agua caliente son evidencia de la tarea que ha realizado 
el gobierno mexicano para el tránsito hacia una eco-
nomía independiente a los combustibles fósiles [16]. La 
contribución a la generación de producción de energía 
por fuentes renovables aún es significativamente me-
nor si se compara con la energía producida por com-
bustibles fósiles, tan sólo hasta el año 2018 se cuan-
tificó que el 20% de la energía producida en México 
provenía de fuentes de recursos renovables, de estas 
fuentes, quienes aportan al sistema eléctrico nacional 
son: geotérmica, eólica, hidroeléctrica y solar fotovoltai-
ca con 6.4%, 5.1%, 88.4% y 0.04%, respectivamente [17]. 

Para los autores expresar el desarrollo de las energías 
renovables en México no implica sólo su contribución al 
sistema eléctrico nacional, también implica las aporta-
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Figura 3. Potencial eólico en entidades de México. Fuente: AM-
MDE 2018.

Figura 4. Generación bruta de energía eólica (2007 – 2012). 
Fuente: SIE 2020.

plantas procesadoras de hidrocarburos y sus deriva-
dos tuvieron un auge positivo que impactaron directa-
mente en la creación de empleos directos e indirectos. 
De acuerdo a las cifras contenidas en el portal del [11] 
SIE (2020), se puede observar que, dentro de este pe-
riodo, en el año 2013 se tuvo la menor generación bruta 
por recurso eólico, con un estimado de 1813.90 GWh, 
mientras que en el 2018 se registró un incremento po-
sitivo con un estimado de 2707.20 GWh, en la Figura 5 
se observa la generación bruta de energía eólica del 
2013 al 2018. 

RESULTADOS
La generación bruta de energía corresponde al sumi-
nistro energético que se entrega a las redes de distri-
bución, en este caso el suministro es por las centrales 
eólicas.  En esta investigación se manifiesta una com-
paración en dos periodos significativamente importan-
tes en la historia contemporánea de México, el primer 
periodo analizado corresponde al sexenio comprendi-
do en los años 2007 al 2012 (Figura 4), un sexenio pre-
vio a la implementación de la reforma energética (apro-
bada en el 2013). Con base en las cifras reportadas en 
[11]. Se ha determinado que en este periodo el año 2010 
fue en donde se generó la menor cantidad de energía 
por el recurso eólico con un estimado de 166.40 GWh, 
mientras que el 2012 manifestó un incremento, que se 
puede considerar el inicio de una tendencia mayor de 
generación bruta por recurso eólico.

de los asentamientos beneficiados, generando fuentes 
de empleo, beneficios en infraestructura a los entornos 
urbanos y rurales, así como beneficios económicos por 
el alquiler de los espacios de construcción y paso de 
viento.

Figura 5. Generación bruta de energía eólica (2013 – 2018). 
Fuente: SIE 2020.

En el sexenio que va del 2013 al 2018 se obtuvo un in-
cremento promedio de generación bruta de energía 
eólica del 77.50% comparado con el sexenio anterior. 
Denotando un incremento en la generación de energía 
a partir de la implementación de la reforma energética, 
apertura del mercado eléctrico mexicano a la inversión 
extranjera, así como la búsqueda por cumplir los re-
querimientos para ser parte de los países miembros 
de la Agencia Internacional de Energía (AIE). De acuer-
do con la información proporcionada por la AMDEE, en 
México 14 entidades federativas de las 32 que confor-
man el país, cuentan con proyectos eólicos, sin em-
bargo, previo a esta investigación no se ha analizado la 
tendencia sobre el consumo que la población de estas 
entidades realiza sobre la energía eléctrica, en la Tabla 
1 se presentan los respectivos consumos promedio de 
electricidad de estas entidades desde el 2007 hasta el 
año 2018. 

Como se muestra en la Tabla 1, Zacatecas es la entidad 
con menor consumo de electricidad en el periodo ana-
lizado y la entidad de Nuevo León es la de mayor con-
sumo de electricidad de todo el conjunto con un total 
estimado de 16,411.61 GWh, siendo este último equiva-
lente al consumo de cinco entidades federativas como: 
Zacatecas, Oaxaca, Chiapas, Yucatán y San Luis Potosí. 
La segunda entidad con mayor consumo corresponde 
a Jalisco, seguido de Guanajuato como la tercera enti-
dad de mayor consumo. 

Por otra parte, en el sexenio 2013- 2018, hubo cambios 
significativos en materia energética en México. Tan sólo 
la apertura a empresas extranjeras para la construcción 
de centrales eólicas, la puesta en marcha de proyectos 
solares, eólicos, así como la rehabilitación de antiguas 
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La diferencia en los consumos medios de electrici-
dad fue de 491.12 GWh aproximadamente, sin embar-
go en el sexenio 2013-2018, el incremento en la gene-
ración bruta de energía eólica fue significativamente 
positiva, comparando entonces el incremento del 
consumo eléctrico de las entidades con proyectos 
eólicos y la generación bruta se puede inferir que el 
último sexenio analizado ha sido de beneficios tanto 
en materia energética como sociales, por los impac-
tos colaterales positivos que la infraestructura ener-
gética eroga a la población. Considerando las entida-
des federativas descritas en la Tabla 1 y los periodos 
analizados (sexenios), se ha proyectado el total de 
la energía abastecida en estas entidades como una 
realidad teórica aparente, es decir: el porcentaje de 
energía que se puede abastecer a estas entidades, 
con base en la generación bruta de energía que se 
obtiene del potencial eólico (Figura 8). Este escena-
rio teórico permite comprender con facilidad la razón 
de la reforma energética en un ejercicio administra-
tivo posterior a su promulgación, en el sexenio en 
que esta reforma entró en vigor y se implementó la 
sociedad mexicana que no contaba con acceso a la 
electricidad disminuyó, esto en parte debido a la ma-
yor generación energética por recursos renovables.

1. Entidades federativas con proyectos eólicos en México. 

Fuente: Modificado de SIE 2020

La media de consumo de todo el conjunto corres-
ponde a 7,362.95 GWh, este valor permite caracteri-
zar el conjunto de entidades federativas en una sola 
cifra para denotar el consumo promedio total de su-
jetos con potencial eólico en México. 

Otra relevancia determinada en esta investigación es 
que las entidades que superan el consumo prome-
dio se ubican del centro al norte del país, así como 
al este y oeste. Por otra parte, la entidad federati-
va de Oaxaca es la penúltima en orden de consumo 
eléctrico, con una media de 2,440.15 GWh, en esta 
existen diversos proyectos eólicos, incluso se tiene 
instalado el parque eólico Eurus, el más grande de 
América Latina con 167 turbinas de viento instaladas 
con la finalidad de abastecer el 25% de las nece-
sidades energéticas de las plantas cementeras de 
Cemex [25]. 

El consumo promedio de electricidad de las entida-
des con proyectos eólicos, se presenta de manera 
gráfica en la Figura 6.

De acuerdo con los registros de la Secretaría de 
Energía, el consumo promedio de electricidad en las 
entidades con proyectos eólicos en el sexenio 2013 
– 2018 tan sólo creció un 6.45% comparado con el 
periodo inmediato anterior (Figura 7). 

Figura 6. Consumo eléctrico en las entidades con proyectos 
eólicos. Fuente: SIE 2020.

Figura 7. Consumo eléctrico promedio en las entidades con 
proyectos eólicos. Fuente: Elaboración propia.
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En el sexenio 2013 – 2018 se tuvo un incremento de 
4.3 veces sobre la energía aparente que cubriría teó-
ricamente el consumo energético de las 14 entidades 
federativas, esto indica que aprovechando el potencial 
eólico en las entidades e incluso ampliando las centra-
les de generación ya instaladas esta fuente energética 
puede contribuir de manera importante en satisfacer 
la demanda de la población de manera satisfactoria. 
En este último apartado se presenta de manera grá-
fica una de las aportaciones positivas que deja la re-
forma energética del 2013 a la sociedad mexicana, la 
generación de mayor energía a partir de las fuentes 
renovables es sin duda un resultado positivo que hace 
a México colaborador para lograr los objetivos del de-
sarrollo sostenible mundial, sin embargo, es de consi-
derarse la formulación de sanciones, seguimiento a las 
quejas y desarrollo de legislaciones que también per-
mitan el respaldo de las organizaciones que se dedican 
a la exploración, instalación y operación de las centra-
les eólicas, esto con el fin de propiciar apoyo ante los 
conflictos sociales que ha tenido la construcción de los 
parques eólicos, así mismo, es importante también las 
legislaciones que permitan un equilibrio entre organiza-
ción y sociedad, con el fin de respetar las garantías in-
dividuales y preservar un ambiente de cordialidad entre 
los involucrados.

CONCLUSIONES
La gestión de la energía por parte de los gobiernos debe 
considerar como elemento clave en sus procesos de 
mejora, la integración de los servicios energéticos a to-
das las comunidades. En México la participación social 
desde diferentes perspectivas ha aceptado de forma 
regular a las energías renovables, si bien es cierto la 
integración de estas a la infraestructura energética del 
país aún es menor comparada con las fuentes por hi-
drocarburos, se está logrando poco a poco una lucha 
contra el petróleo y los efectos negativos que de su 
explotación surgen. En los últimos años, la generación 
por recursos renovables ha incrementado su participa-
ción, causa de esto surge después de implementarse 
la reforma energética constitucional en el año 2013, 

Figura 8. Energía aparente abastecida a las entidades con pro-
yectos eólicos.  Fuente: Elaboración propia

a su vez influyen los compromisos de México ante la 
Agencia Internacional de la Energía, así como la misma 
conciencia social quienes demandan una mejor calidad 
de vida como legado a sus futuras generaciones.  Con-
siderando la presencia del recurso eólico en México, 
se logró estimar la aportación de la energía generada a 
partir de esta fuente para satisfacer los consumos de la 
sociedad, partiendo de una comparación sexenal que 
permite observar el desarrollo de México en materia 
energética, así como determinar tendencias para lograr 
el tránsito hacia un sistema energético descarbonizado, 
si bien es cierto que la relación sociedad y energía es 
proporcional al crecimiento, es imperante encontrar un 
equilibrio que permita proveer lo necesario sin hacer un 
uso irracional como el que se hizo con los hidrocarbu-
ros. Como trabajo a futuro se espera integrar las otras 
fuentes renovables de energía en un análisis robusto y 
determinar la influencia que estas han tenido en Méxi-
co, específicamente en las entidades federativas que 
cuentan con proyectos para la generación de electri-
cidad. 
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RESUMEN: Este trabajo muestra el 
procedimiento genérico de un es-
tudio de aseguramiento de flujo, 
utilizando simulación composicio-
nal, en un pozo de gas GNL-1, del 
Golfo de México, los escenarios si-
mulados son en cuatro periodos de 
producción con cortes de agua del 
5%, 10%, 15% y 20%, utilizando eti-
lenglicol como agente químico anti 
aglomerante en dosis de 0.1, 02, 0.3 
y 0.4 mol, el resultado muestra que 
la dosificación de 0.3 mol permite un 
control de la formación de hidratos 
en los cortes de agua al 5%, 10% y 
15%, y en el periodo con corte de 
agua al 20% se requiere un incre-
mento en la dosificación del agente 
químico a 0.4 mol. Se muestra que 
el control químico, además de la ad-
ministración adecuada de las condi-
ciones de operación, permiten una 
producción constante de gas en un 
periodo amplio de la vida productiva 
del pozo. Esto permite sugerir una 
viabilidad técnica para el desarrollo 
del sistema de producción.

PALABRAS CLAVE: Aseguramiento 
de flujo, control, corte de agua, gas 
no asociado, hidratos de gas.

ABSTRACT: This work shows a generic procedure to develop 
a Flow assurance study, using compositional simulation, in a 
gas well called GNL-1, located at Gulf of Mexico; the simulated 
scenarios  are in four production periods with water cuts set 
as 5%, 10%, 15% and 20%, ethylen glicol is used as anti-agglo-
merant added in dosis of 0.1, 02, 0.3 and 0.4 mol; results show 
that an ethylen glicol dosis at 0.3 mol lead a hydrate formation 
control for periods with 5%, 10% and 15% water cuts, and a 0.4 
mol dosage is required at the period with 20% water cut. It´s 
shown that a chemical control, in addition of a proper manage-
ment of production conditions, let a constant gas production in 
a wide period in the productive life of the well, this suggest a 
technical viability when is applied in a developed production 
system.

KEYWORDS: Flow assurance, control, water cut, no associa-
ted gas, gas hydrates.

INTRODUCCIÓN
En México, la producción de gas natural no asociado ha tomado mayor 
interés en el sector productivo ya que, de acuerdo a la Comisión Nacio-
nal de Hidrocarburos (CNH), en los últimos años la producción de este 
combustible fósil ha incrementado en más del 20%, siendo los sectores: 
eléctrico, industrial y doméstico, los principales consumidores [1]. Con 
el propósito de cubrir la demanda actual, se han realizado actividades 
de exploración en nuevas zonas prospectivas, descubriéndose impor-
tantes yacimientos de gas en zonas de aguas someras y profundas del 
Golfo de México, presentándose condiciones extremas de operación, 
tales como alta presión y baja temperatura, que pueden generar pro-
blemas de aseguramiento de flujo tales como bacheos severos, are-
namiento y deposición de ceras a lo largo del sistema de producción 
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[2], los cuales pueden ser controlados con un programa 
adecuado del manejo de las condiciones de operación. 

Durante la vida productiva de un pozo de gas, debido al 
proceso de producción, el yacimiento de gas sufre un de-
caimiento de presión que puede resultar en la migración 
de agua hacia la zona productora, generando una produc-
ción de gas y fluidos condensados, acompañados de un 
corte de agua, que incrementa de forma gradual, a me-
dida que se reduce la presión en el yacimiento. En esta 
etapa de la vida productora del pozo, la combinación de 
condiciones de operación, presión y temperatura, y corte 
de agua presente en los fluidos producidos promueven la 
presencia de nuevas fases sólidas, hidratos de gas, a lo 
largo del sistema de producción, que al depositarse redu-
cen el área efectiva de flujo y pueden llegar a obstruir por 
completo el sistema [3]. Existen diversas alternativas para 
controlar la formación de hidratos en sistemas de produc-
ción de gas natural, destacando las siguientes: reducción 
de presión, eliminación mecánica, aplicación de químicos 
y aplicación térmica [4] [5] [6].

Un estudio de aseguramiento de flujo, dirigido al control de 
hidratos de gas, puede establecer la mejor alternativa de 
control que garantice una producción ininterrumpida, re-
duciendo la posibilidad de presencia de fases no desea-
das a lo largo del sistema de producción. Estos estudios 
se llevan a cabo realizando experimentos en laboratorio, y 
también por medio de simulación composicional, utilizan-
do modelos que describan la formación de hidratos de 
gas, evaluados a distintas condiciones de operación, dife-
rentes cortes de agua y evaluando diferentes estrategias 
de control [7].

Este trabajo presenta un estudio del control de formación 
de hidratos de gas, en un pozo nacional, por la adición de 
etilenglicol como agente químico anti aglomerante, para 
evaluar la capacidad de control de la formación de hidra-
tos durante la vida productora del pozo, a partir de la eta-
pa de presencia de corte de agua y el incremento gradual 
de su presencia en el sistema de producción; esto con 
el propósito de identificar la factibilidad técnica de operar 
con una dosis de etilenglicol en un periodo amplio con va-
riaciones de presencia de agua en los fluidos producidos 
en un pozo de gas natural. Regularmente, un estudio de 
aseguramiento de flujo, para evaluar la formación de hi-
dratos tipo II en un sistema de producción de gas natural, 
considera llevar a cabo análisis experimentales, que son 
de alto costo y requieren demasiado tiempo; este trabajo 
presenta una adaptación simplificada de la metodología 
propuesta por Kaczarmarski [8], de manera simplificada, 
sustituyendo las actividades de laboratorio por modelos 
predictivos de comportamiento de producción y de for-
mación de hidratos. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología.
Un estudio de aseguramiento de flujo no puede conside-
rarse como una metodología estándar, disponible, para 

resolver los diversos problemas asociados a la produc-
ción, por la presencia de fases sólidas no deseadas o 
condiciones de operación que generen fenómenos de 
flujo que pongan en riesgo la integridad de las instalacio-
nes y equipos, ya que cada problema de aseguramiento 
de flujo es particular y tiene sus propias causas de origen 
y sus propios efectos en el sistema, por ello, la forma 
de tratarlo siempre es particular; incluso en el caso de 
un mismo tipo de problema de aseguramiento de fujo 
(ej. formación de hidratos, deposición de asfaltenos, etc) 
cuando ocurre en pozos diferentes, las causas y efectos 
pueden variar a pesar de tratarse del mismo fenómeno, 
por lo que la forma de control igualmente debe ser par-
ticular. Sin embargo, se ha establecido una metodología 
genérica de trabajo asociada a un estudio de asegura-
miento de flujo la cual considera, de manera muy genéri-
ca, las siguientes etapas [8]:
1. Diseño base: considera la descripción de las propie-
dades de los fluidos, el comportamiento a condiciones 
de yacimiento y perfil de producción. Involucra la reali-
zación de una serie de experimentos, de acuerdo al tipo 
de fluido y problema de aseguramiento de flujo asociado.
2. Definición del sistema: esta etapa involucra la defini-
ción de las instalaciones del sistema de producción, con-
diciones de operación y una o varias simulaciones base 
para definir la referencia de trabajo.
3. Lógica operacional: consiste en la identificación de 
las condiciones, evaluadas en la etapa 2, que promueven 
la formación de una condición no deseada de operación, 
y los requerimientos necesarios para establecer estrate-
gias de control
4. Modelado transitorio del sistema: consiste en eva-
luar las variaciones temporales que existen en el sistema 
de producción debido a dos efectos principales, la evo-
lución de las condiciones no deseadas de producción y 
el efecto de las estrategias de control consideradas a 
implementar en el sistema.
5. Seleccionar la condición lógica de operación: con-
siste en seleccionar la estrategia, técnicamente más 
adecuada, para controlar o mitigar la condición no de-
seada de operación.
6. Optmizar el diseño de operación: Esta incluye la es-
trategia de control.

Diseño base.
El fluido considerado en esta investigación es un fluido 
que a condiciones de yacimiento se encuentra en fase 
gas. La tabla 1 presenta la información del fluido en con-
sideración. De acuerdo a la información presentada, se 
puede observar que es un fluido con un elevado conte-
nido de metano, y carente de ácido sulfhídrico, lo que 
representa una ventaja de producción, ya que no reque-
rirá un proceso de endulzamiento de gas en superficie, 
y reduce la propensidad a la corrosión de los equipos e 
instalaciones. Adicionalmente, se puede observar la for-
mación de fluido condensado en una zona muy cercana 
al yacimiento, ya que la presión de saturación y la presión 
de yacimiento se encuentran en el rango operativo de la 
zona de drene.
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El equilibrio termodinámico en el sistema gas – aceite se 
modela utilizando la ecuación de estado de Peng Robin-
son [9]. Mientras que el equilibrio termodinámico de la fase 
de hidratos tipo II de gas se realiza utilizando el modelo 
de Platteeuw – van der Waals [10]. El comportamiento hi-
drodinámico de los fluidos producidos se simula con el 
modelo de flujo de Hagedorn – Brown [11], considerando 
el flujo de gas, aceite y agua.

La figura 2 muestra la modificación que existe en la rela-
ción de producción en un pozo de gas, por la presencia 
de agua en los fluidos producidos donde, de acuerdo al 
equilibrio termodinámico, las fases presentes pueden in-
crementar de dos (gas y aceite condensado) hasta cinco 
(gas, aceite condensado, agua, hidrato y hielo), dependien-
do de las condiciones de operación establecidas en el 
sistema de producción. Con esta nueva relación de fases 
presentes, es posible observar que la línea de producción 
tendrá condiciones de presión y temperatura propicias 
para la formación de hidratos tipo II de gas en su interior, 
que propiciarán un problema de aseguramiento de flujo.

Definición del sistema. 
El yacimiento de gas natural GNL se encuentra localizado 
en la zona de aguas someras del Golfo de México, bajo 
un tirante de agua de 1337 m, y una profundidad perforada 
de 3200 m, para la cual se selecciona un pozo productor 
denominado GNL-1. La alimentación de fluidos de produc-
ción al pozo se localiza en dos zonas productoras, una a 
3065 m de profundidad y otra a 3176 m, para lo cual se 
propone la instalación de un sistema de producción que 
incluye un pozo productor, una línea de transporte sobre 
el lecho marino (tie back) y de flujo vertical (riser) hacia 
una plataforma. Las características generales del sistema 
de producción propuesto se presentan en la tabla 2.

Figura 1. Diagrama de producción base GNL-1, sin agua.
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Diagrama de producción base GNL-1, con presencia 
de agua.  Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Perfil del fluido GNL-1.

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Tabla 2. Sistema de producción del pozo GNL-1.

Lógica operacional.
Con la información de las tablas 1 y 2, se describe el com-
portamiento de fases y producción del fluido en dos eta-
pas, primero en ausencia de agua presente en el sistema, 
como se puede observar en la figura 1, y posteriormente 
con presencia de agua como se puede observar en la 
figura 2. 

Con base a la información obtenida en las simulaciones 
base, se requiere realizar un análisis de las condiciones de 
control necesarias para mitigar la presencia de hidratos 
tipo II de gas en la línea de producción.

Modelado transitorio del sistema.
En este trabajo, el efecto transitorio del sistema se consi-
dera indirectamente, esto es, se parte del supuesto que 
a medida que transcurre el tiempo o vida productiva del 
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Figura 4. Comportamiento de producción con corte de agua de 
5% y control de hidratos tipo II por dosis de 0.1 mol de etilengli-
col.  Fuente: Elaboración propia

Figura 5. Comportamiento de producción con corte de agua de 
5% y control de hidratos tipo II por dosis de 0.2 mol de etilengli-
col. Fuente: Elaboración propia

Figura 6. Comportamiento de producción con corte de agua de 
5% y control de hidratos tipo II por dosis de 0.3 mol de etilengli-
col. Fuente: Elaboración propia

Figura 7. Comportamiento de producción con corte de agua de 
5% y control de hidratos tipo II por dosis de 0.4 mol de etilengli-
col. Fuente: Elaboración propia

Figura 3. Comportamiento constante en los 4 periodos de pro-
ducción establecidos: 5%, 10%, 15% y 20% de agua. 
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas del etilenglicol.

Fuente: Reid, et al. 1987 [12]

pozo, existe un decaimiento de la presión en el yacimiento, 
propiciando el ingreso de agua en la zona de producción, 
generando que el corte de agua presente sea mayor con-
forme transcurre la vida productiva y agotamiento del pozo. 
Por lo anterior, se establecen 4 periodos de producción en 
función del corte de agua: al 5%, 10, 15% y 20%; en los que 
se evalúa el comportamiento de producción, y de las fa-
ses presentes; además, se modela el comportamiento del 
agente químico aplicado al sistema de producción, como 
control de la formación de hidratos tipo II. La figura 3 mues-
tra el comportamiento de producción del sistema en los 4 
periodos establecidos.

Se realiza un estudio del comportamiento del sistema de 
producción por la adición de un agente químico, en este 
caso etilenglicol. La tabla 3 muestra las propiedades fisi-
coquímicas principales del etilenglicol.

El estudio relacionado considera el efecto de añadir dosis 
graduales de etilenglicol en el sistema de producción, que 
van de 0.1 mol hasta 0.4 mol, observando en cada dosis aña-
dida como se modifica el comportamiento de la curva de 
formación de hidratos tipo II. El estudio se realiza tomando 
como casos de simulación composicional el efecto en el 
periodo donde existe el 5% de corte de agua presente en 
los fluidos producidos, las figuras 4 a 7 muestran el com-
portamiento de la curva de hidratos tipo II asociada al fluido 
estudiado, GNL-1.

En las figuras 4 a 7 se muestra cómo la línea de producción 
deja de entrar en la zona de hidratos tipo II, por el recorrido 
de la curva de hidratos tipo II debido al incremento gradual 
de etilenglicol, observándose que con dosis de 0.3 mol y 
dosis mayores, la línea de producción se encuentra libre de 
la formación de hidratos tipo II. 
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ducción con corte de agua y dosificación del agente 
químico anti aglomerante, en este caso etilenglicol, y 
con las adecuaciones correspondientes de las condi-
ciones de operación, para conservar una producción de 
gas natural constante en el sistema, es posible definir 
el programa de operación y control del pozo productor. 
En la tabla 4 se muestra la relación de resultados de las 
distintas simulaciones de producción en los diferentes 
periodos y a las distintas dosificaciones de etilenglicol 
seleccionadas; en ella se muestra que, en todos los ca-
sos, existe una variación no significativa en la presión 
de fondo de pozo, lo cual permite que la producción de 
gas sea constante.

De la misma manera, en la tabla 4 se muestra el com-
portamiento de la formación de hidratos tipo II, en la 
cual se puede observar que para cortes de agua me-
nores a 20%, una dosificación de 0.3 mol es adecua-
da para controlar la formación de hidratos tipo II. Sin 
embargo, cuando el corte de agua se encuentra en 
20%, la dosificación de 0.3 mol representa el punto de 
equilibrio termodinámico, en el cual inicia la formación 
de hidratos tipo II, por lo que es necesario añadir una 
mayor cantidad de etilenglicol, resultando la dosis de 
0.4 mol la adecuada para controlar la formación de hi-
dratos tipo II en este periodo de producción. 

De esta forma, es posible establecer un plan de de-
sarrollo para el sistema de producción que considere 
la instalación de un sistema de inyección de etilengli-
col, en el sistema, el cual no es necesario que esté en 
funcionamiento desde el inicio de la vida productora 
del pozo, pero si debe contar con las instalaciones que 
permitan la incorporación del sistema de inyección del 
agente químico, incluyendo los equipos de tratamiento 
y reacondicionamiento del etilenglicol para su reinyec-
ción al sistema.

Del proceso de simulación composicional, se puede 
definir que es posible lograr una tasa de producción 
constante de 1.52 m3/s de gas en un periodo amplio 
de la vida productiva del pozo, y que la incorporación 
de agua en el proceso de producción puede ser con-
trolada satisfactoriamente mediante la inyección de un 
agente químico anti aglomerante, que prevenga la for-
mación de fases sólidas no deseadas, hidratos tipo II de 
gas, que atenten a la producción continua en el pozo de 
gas GNL-1.

Con base a los resultados mostrados, es posible infe-
rir, con la metodología simplificada propuesta, que es 
posible generar un estudio rápido de aseguramiento 
de flujo, a partir de información básica de los fluidos y 
sistema de producción, para establecer escenarios fu-
turos de producción. Considerando las etapas de corte 
de agua como periodos de producción, y modelando 
el comportamiento del pozo. Con esta metodología, es 
posible también generar escenarios de producción, en 
los cuáles se analice el comportamiento del flujo de 

Figura 8. Comportamiento de producción con corte de agua 
de 20% y control de hidratos tipo II por dosis de 0.3 mol de 
etilenglicol. Fuente: Elaboración propia

La figura 8 muestra el comportamiento del perfil de pro-
ducción del pozo GNL-1, en el periodo de producción 
con corte de agua del 20% y con dosis de etilenglicol 
de 0.3 mol, donde se muestra que, en similitud al perio-
do con corte de agua del 5%, esta dosis de etilenglicol 
es la mínima necesaria para que la línea de producción 
se encuentre en una zona libre de formación de hidra-
tos tipo II de gas.

Selección de la condición lógica de operación.
Con la evaluación de los distintos escenarios de pro-
ducción, en los 4 periodos propuestos y con las 4 dosis 
añadidas, se puede observar que a partir de añadir 0.3 
mol de etilenglicol o dosis mayores, se tiene la garantía 
de mantener una producción de gas y condensado li-
bre de la formación de hidratos tipo II, a pesar de la pre-
sencia de agua en el sistema y su gradual incremento. 
De acuerdo a los datos obtenidos de las simulaciones 
correspondientes, se observa que una dosis de 0.3 mol 
de etilenglicol mantiene al límite la formación de hidra-
tos tipo II, por lo que se recomienda una dosis mayor 
para generar una condición de holgura en el intervalo 
de producción real y simulado, que permita establecer 
una mayor seguridad en la condición de no formación 
de hidratos tipo II.

Optimizar el diseño de operación incluyendo la es-
trategia de control.
Con la información obtenida, es posible generar un 
plan de diseño del sistema de producción que consi-
dere la implementación de los equipos requeridos que 
permitan la dosificación de 0.4 mol de etilenglicol, de 
manera permanente, y los equipos apropiados de re-
cuperación, acondicionamiento y retroalimentación del 
etilenglicol en el sistema de producción. En el caso que 
la instalación ya exista, la recomendación es realizar los 
paros programados de forma adecuada, para el acon-
dicionamiento del sistema con el plan de rediseño ne-
cesario para implementar el sistema de alimentación 
de etilenglicol en el sistema de producción.

RESULTADOS
A partir de la simulación composicional de los escena-
rios de producción, considerando los periodos de pro-
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gas y termodinámico de la formación de fases sólidas 
no deseadas; pudiendo extender esta propuesta de es-
tudio a sistemas de producción de aceite.

naturaleza del fluido, pueden generar condiciones no 
deseadas de producción, por la presencia de fases só-
lidas. 

En este trabajo se muestra también la importancia de 
desarrollar estudios basados en simulación composi-
cional, que permiten predecir comportamientos del 
sistema, incluso antes de contar con las instalaciones 
físicas; esto apoya al desarrollo de un plan de trabajo 
integral, que considere los escenarios presentes y fu-
turos, para el desarrollo y operación óptima de campos 
petroleros.

En el caso del pozo GNL-1, con la descripción compo-
sicional del fluido a producir, de la condiciones, presión 
y temperatura, del yacimiento, y de la configuración del 
sistema de producción, es posible establecer un es-
tudio de aseguramiento de flujo que prediga el com-
portamiento del sistema en condiciones ordinarias de 
producción y a condiciones especiales de producción 
que prevean la formación de hidratos tipo II, para gene-
rar una estrategia de control adecuada.

Como trabajos futuros, como complemento a este tra-
bajo, es necesario establecer un programa de simula-
ciones composicionales que consideren la presencia 
de otros agentes químicos anti aglomerantes, con el 
propósito de evaluar la capacidad de control de otras 
opciones de agentes químicos, además es necesario 
generar un estudio de factibilidad financiera para que, a 
partir del estudio de diversos agentes químicos y confi-
guración del sistema, se seleccione el método de con-
trol que además de ser viable técnicamente, también lo 
sea económicamente.
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Tabla 4. Resultados de todos los escenarios de producción del 
pozo productor de gas GNL-1. 

Fuente: Elaboración propia

CONCLUSIONES
En este trabajo se muestra un procedimiento genéri-
co, para la realización de un estudio de aseguramiento 
de flujo, el cual permite establecer una guía de cómo 
trabajar, a pesar de tener conocimiento de la particu-
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de aseguramiento de flujo. Con este procedimiento 
genérico se verifica la importancia de desarrollar este 
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RESUMEN: La  detección de indivi-
duos consiste en reconocer  en imá-
genes obtenidas a través de un sen-
sor (cámara)  la presencia en tiempos 
diferentes del mismo individuo, esto 
mediante técnicas de visión artificial. 
A pesar de recientes avances en este 
campo, este problema aún permanece 
como un reto debido a que las imáge-
nes obtenidas en algunas cámaras de 
video vigilancia (CCTV) suelen ser de 
baja calidad, presentan cambios en la 
iluminación, así como variaciones en 
las poses de las personas. Algunos 
métodos basados en aprendizaje pro-
fundo han alcanzado un notable avan-
ce en este tema, estos tienen como 
objetivo aprender las características. 
En la región de interés “RoI” en el ac-
ceso principal  dada una imagen o se-
cuencia de imágenes al ser tratadas 
y analizadas se puede lograr obtener 
aplicando con una metodología de vi-
sión artificial la detección en el acce-
so principal de la región de interés y 
de esta manera alertar oportunamente 
una posible situación de inseguridad.

PALABRAS CLAVE: CCTV, extracción 
de características, reconocimiento de 
patrones, RoI, seguridad, visión artifi-
cial. 

ABSTRACT: The detection of individuals consists of recognizing 
in images obtained through a sensor (camera) the presence of 
the same individual at different times, this by means of artificial 
vision techniques. Despite recent advances in this field, this 
problem still remains a challenge due to the fact that the ima-
ges obtained in some video surveillance cameras (CCTV) tend 
to be of low quality, present changes in lighting, as well as va-
riations in the poses of people. Some methods based on deep 
learning have reached a remarkable advance in this subject, 
these aim to learn the characteristics. In the region of interest 
“RoI” in the main access given an image or sequence of images 
when treated and analyzed, it can be obtained by applying with 
an artificial vision methodology the detection in the main access 
of the region of interest and in this way promptly alert a possible 
situation of insecurity.

KEYWORDS: CCTV, feature extraction, pattern recognition, 
RoI, security, machine vision.

INTRODUCCIÓN
En los últimos años, la necesidad de mejorar la seguridad en di-
ferentes contextos de la sociedad actual, dan lugar al desarrollo 
de nuevo hardware y software informático empleando técnicas de 
detección automática basadas en rasgos biométricos. [1]

El tema de seguridad aplicando visión artificial es de gran interés 
para diferentes áreas de comunidades sociales y evidentemente 
la detección de individuos  es fundamental, porque apoya a  pre-
venir y combatir eventos como secuestros, asaltos, hurtos, incluso 
actividades clasificadas como de terrorismo que han mostrado la 
necesidad de desarrollar un método confiable para detectar a un 
individuo en tiempos diferentes y así evitar acciones que compro-
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meten la seguridad, en este artículo se muestra mediante 
técnicas de visión artificial, algunos resultados alcanzados 
al detectar la presencia  de un individuo en un acceso 
principal. [2]

Cuando se intenta llevar a cabo control de seguridad en 
un acceso principal mediante un sistema de visión artificial 
se plantea un inconveniente muy serio, la cantidad de in-
formación que se debe analizar para poder realizar la de-
tección. Pues llevar a cabo acciones que para un humano 
pueden resultar excesivamente largas manualmente, me-
diante un sistema de visión artificial de toma de decisión y 
predicción automático se puede simplificar. [3]

Dadas las técnicas que existen en la actualidad de visión 
artificial, es posible pensar que se puedan usar algunas 
de ellas para ayudar con el desarrollo de un sistema. Los 
métodos de inteligencia artificial que tienen una mayor uti-
lización son los sistemas expertos, a través de los cuales 
se pueden seguir las acciones que se deben realizar. Son 
importantes los métodos de clasificación, sobre todo para 
elegir de la información que se genera sólo aquella que 
sea adecuada para el análisis de la seguridad, entre los 
métodos de clasificación destacan los de redes neurona-
les ver  figura 1. [4]

Todos estos son rasgos inherentes al individuo, es por ello 
que los sistemas inteligentes suponen una ventaja frente 
a sistemas tradicionales que suelen requerir información 
adicional como documentos de identidad, tarjetas de ac-
ceso,  que pueden ser extraviados o robados provocando 
brechas de seguridad. 

Para una correcta detección se deben obtener algunas 
características llamados descriptores y son de distintos 
tipos, estos se pueden centrar en diferentes característi-
cas de las imágenes como color, tamaño, textura, borde. 
Para ello  con OpenCv y Python, utilizando técnicas de vi-
sión artificial como HoG, DoG, PCA, SVM, RandomForest, 
Violas&Jones, etc. [6]

MATERIAL Y MÉTODOS
Pese a que  el problema en la detección de rostros es 
distinto a la detección  de individuos, ambos tienen como 
objetivo detectar la RoI  de la imagen obtenida por una 
cámara (sensor). En el primer caso, se tienen imágenes 
de rostros comúnmente en vista frontal con limitaciones 
como cambios de expresiones faciales, iluminación, ma-
quillaje, envejecimiento, presencia de oclusiones tales 
como bufandas u objetos en frente, en el segundo caso 
(el de interés) se tienen muestras con variaciones en ca-
lidad dependiendo del clima, imágenes de cuerpo entero 
que posiblemente debido a la posición de la cámara el 
rostro podrá aparecer parcialmente o no ser enfocado. [7]

Objetivos.
- Implementar sensores de trabajo que corresponde a la 
parte física, ver figura 2.
- Definir la orientación del sensor, en el caso del acceso 
principal, un ángulo correcto de captura como se mues-
tra en la figura 3, donde la posición de la cámara procura 
abarcar la zona de acceso principal para detectar la RoI, 
debe estar ubicada  a 90° y con un movimiento horizontal 
frontal de 0 - 180°, aunque la posibilidad del equipo es de 
360°  y para el análisis solo interesa una sola orientación 
momentáneamente como se muestra en la figura 3 al ho-
rizonte en 90° no mayor de 45° descendiente horizontal.
- Realizar distintas pruebas con diversas técnicas de vi-
sión artificial y distintos entornos siguiendo la línea Python  
y OpenCv. 
- Obtener imágenes, pre-procesarlas, obtener  descripto-
res, segmentar, etc.
- Discriminar zonas que no sean de interés, de este modo 
solo interesara poder detectar al individuo.

Implementación del sensor de trabajo.
Para definir las características básicas de detección auto-
mática de la región de interés basado en las técnicas de 
visión artificial se deben seguir una serie de pasos impor-
tantes.

En el caso particular para la zona de acceso principal se 
implementó un sistema CCTV mediante cámaras PTZ 
instaladas en dos zonas estratégicas de la Unidad del De-
partamento de Investigación y Posgrado del Tecnológico 

Figura 1. Red Neuronal, grafo dirigido.
Fuente:Z

Mientras tanto los sistemas biométricos son sistemas au-
tomatizados que permiten la identificación y verificación 
de individuos de forma rápida y segura, puesto que solo 
se analizan determinados patrones biométricos que no 
pueden ser alterados, manipulados, falsificados o roba-
dos para recrear información personal o acceder a la in-
formación de otros. [5]

Estos patrones son características tanto físicas como de 
comportamiento. Las huellas dactilares, la retina, el iris, los 
patrones faciales, de venas de la mano o la geometría de 
la palma de la mano, representan ejemplos de caracterís-
ticas físicas, mientras que en las características del com-
portamiento se incluye el reconocimiento de voz, firma, 
dinámica del tecleo, cadencia del paso (pasión) y conduc-
ta gestual. 
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Figura 2. Ubicación de  sensor en acceso principal.
Fuente: Elaboración propia del autor.

Figura 3. Orientación del sensor a la zona de interés.
Fuente: Elaboración propia del autor.

Definidas las características necesarias para trabajar, 
entre ellas, el dispositivo de grabación, como se mues-
tra en la figura 4, utilizando para el funcionamiento co-
rrecto, un DVR no NVK, en este se configura la calidad 
de la imagen con la que se va a trabajar, esto es muy 
importante pues dependerá de esto el % de la tasa de 
éxito al eliminar posible ruido desde un inicio en la en-
trada de dato para el procesamiento de la detección 
automática.

Nacional de México, Campus Acapulco (DEPI):
- Biblioteca
-  Acceso principal (zona que interesa).

La implementación del CCTV mediante cámaras con 
sensores digitales Z-20A-2(IR) presenta las siguientes 
características técnicas que permiten la obtención de 
imágenes de estudio a realizar:
- E / S de alarma: 7 entradas / 2 salidas
- Soporte de CoC
- 4 en 1 (AHD / TVI / CVI / CVBS)
- Protocolo adaptativo PELCO-P / D.
- Recuperación de memoria.
-Control en tiempo real: llame a cualquier función en cual-
quier momento.
- Admite 255 posiciones preestablecidas.
- Menú OSD en inglés.
- Zoom proporcional.
- Función de volteo automático.
-Construido en protección contra rayos y sobretensiones.
- Motor pasó a paso avanzado para un movimiento más 
suave.
-Soporte Tour 4 grupos, 8 escaneo automático, 4 patro-
nes y escaneo continuo de 360 ° y escaneo intermitente 
de 360°.
- El domo superior adopta una estructura de aleación de 
aluminio de 7 “ para mejorar el tiempo de vida.

Figura 4. Diagrama genérico para DVR o NVK.
Fuente: Manual de usuario DVR dahua.

Figura 5. Vecindad para reducir imagen f(x, y).
Fuente:https://naukas.com/2020/08/03/inteligencia-artifi-
cial-y-automatas-celulares/

Una vez optimizado el medio de captura se extraen las 
imágenes ya sea en video o imagen estática, de lo cual 
dependerá el grado de complejidad del proceso de 
detección automática.

Metodología
Definida la imagen o imágenes en caso de un frame de 
video lo que procede es el tratamiento para mejorar 
posibles fallos en la calidad (esto no quiere decir que 
la imagen sea mala), uno de los principales pasos al ini-
ciar a trabajar con una imagen f(x, y) es trabajar con la 
vecindad de pixeles y para ello es conveniente reducir 
a escala de grises para agilizar el procesamiento (ver 
figura 5 ), esto no es realmente necesario si se cuenta 
con un equipo de cómputo adecuado, pero definitiva-
mente disminuye el tiempo de proceso.
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Cuando la imagen esta tratada para ser procesada 
lo que prosigue es definir ciertas características que 
pueden delimitar la región de interés como son la dis-
tancia entre extremidades y para ello se puede usar 
un bordeado (contorno) y realizar un Sobel ver figura 
6. Los operadores de Sobel se pueden ver como la 
combinación unidimensional de diferenciación y cierto 
suavizamiento.

Uno de los operadores de Sobel se obtiene como el 
producto de un vector de diferenciación (D) por uno de 
suavizamiento (G): Sobel = DG T.
Donde D = (-1; 0; 1) y G = (1; 2; 1). Esto reduce el efecto 
de amplicacion del ruido que es caracteristico de los 
operadores derivativos, por esto generalmente se pre-
fiere el operador de Sobel.

Las técnicas clásicas de detección de orillas se basan 
en diferenciar a la imagen, esto es, encontrar la deriva-
da respecto a los ejes (x, y), o gradiente. El gradiente de 
una función f(x,  y) se define como:

Ec (1)

La magnitud del gradiente (∂f) se calcula como:

Ec (2)

De esta manera se puede discriminar la zona y lograr 
obtener los patrones de medida necesarios para definir 
el contorno o área del individuo. De modo que una vez 
obtenido este procesamiento ya sea mediante un aná-
lisis PCA o randomForest se logra reducir significativa-
mente la imagen y así realizar una vez más un proceso 
en el cual ya se detectan las características “descrip-
tores” que identifican mediante un clasificador el cual 
puede ser genérico o creado propiamente. 

No esta de más mencionar que la reducción tomando 
el modelo básico RGB puede o no cambiar a escala de 
GRIS. [8]

Cada color se representa como un vector del origen y 
la diagonal principal corresponde a la escala de grises. 
En este modelo se basan las cámaras y receptores de 
televisión (TV). Sin embargo, se tienen problemas al 
aplicarlo a procesamiento de imágenes (ecualización) 
y visión (no-lineal).

Con todos estos datos se programa mediante OpenCv 
y Python la abstracción de la realidad y se realiza el 
análisis y detección de la región de interés. Mediante 
los patrones se puede clasificar, por eso es importante 
desde un inicio definir la  región de interés a trabajar. Y 
de este modo se puede realizar una correcta segmen-
tación. Que sirve para bordear la región y  obtener la 
descripción. 

El algoritmo recibe los datos de la imagen procesa-
da, los identifica y decide lo que posiblemente puede 
ser. En algunos casos la sombra puede ser considera-
da como parte debido a que es una imagen simétrica 
reflejada, pero esto se corrige definiendo la de mayor 
tamaño (silueta).

Un sistema de visión artificial consta de forma general 
de un conjunto de subsistemas capaces de realizar las 
funciones de adquisición y análisis ver tabla.

Las características “descriptores” más comunes para 
delimitar o segmentar regiones son: intensidad de los 
pixeles, textura, color y gradiente. Una suposición im-
portante, que normalmente se asume en visión de nivel 
intermedio, es considerar que pixeles de un mismo ob-
jeto comparten propiedades similares. Por ejemplo, al 
procesar una imagen de un limón, suponemos que el 
color de sus pixeles es aproximadamente homogéneo 
(verdoso).

En la vida real esto no es totalmente cierto, el color de 
los pixeles varía. Para evitar este tipo de variaciones es 
mejor considerar un color “aproximadamente” similar 
sobre una región más que a nivel pixel. Esto no es un 
problema sencillo, ya que es difícil distinguir las varia-
ciones propias del objeto o por cambios de iluminación 
(suponiendo, cuando hay sombras en los objetos, reto-
mar la figura 6), de las diferencias por tratarse de otro 
objeto.

En el análisis de los objetos “individuos” en imágenes 
es esencial  poder distinguir entre los objetos de inte-
rés y “el resto”, normalmente se hace referencia a este 
último grupo como el fondo. Las técnicas que se utilizan 
para encontrar los objetos de interés (RoI) se refieren 
generalmente como técnicas de segmentación (seg-
mentar el primer plano del fondo). El resultado de esta 
segmentación da como resultado una imagen binaria. 
Normalmente se utiliza la convención de que se le asig-
nan el valor 1 a los pixeles que corresponden a objetos 
y el valor de 0 a los pixeles que corresponden al fondo. 
Como resultado de dicha segmentación, la imagen es 
partida en regiones y se conocen los bordes entre las 
regiones. [6, p. 2]

Figura 6 Discriminación de la zona de interés.
Fuente: Elaboración propia del autor.
Figura 6. Discriminación de la zona de interés.
Fuente: Elaboración propia del autor.
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Ahora bien, esto solo es la detección del individuo, la 
idea a futuro es detectarlo en tiempos diferentes [9], 
para ello se deben almacenar las imágenes y compa-
rarlas, si guardan similitudes  es positiva y se re identi-
fica al individuo en el acceso principal de manera “sos-
pechosa” al aparecer  en tiempos distintos en la zona. 

Este proceso se describe de la siguiente manera, 
Entrada → Pre-procesamiento → Identificación → 
Base de datos  → Re-identificación → Salida.

Describiendo los datos obtenidos mediante PCA se 
puede realizar una predicción usando la clasificación 
randomForest que es uno de los varios clasificadores, 
también con el uso de HOG. Finalmente decir que este 
proceso se puede representar de varias formas.

RESULTADOS
Desde el inicio al discriminar la zona de interés, de este 
modo solo interesara poder detectar a individuos me-
diante características, figura 7.

Para poder realizar esta fase y poder evidenciar se 
realizó un pequeño set de imágenes tomadas del área 
del acceso principal que es de donde se obtiene la re-
gión de interés, ver  figura 8.

Una vez teniendo las imágenes se procede a progra-
mar, para el proceso de detectar regiones en movi-
miento simplemente se comparan dos imágenes y se 
debe encontrar las diferencias entre ambas (resta).

Con este principio básico y lógico este algoritmo hace 
algo similar utilizando una serie de métodos y técnicas 
que lo optimizan y simplifica, ya que comparar pixel a 
pixel no sería viable ni óptimo.

Por lo tanto los pasos realizados serán:
- Capturar una secuencia de imágenes como mínimo, 
ocho.

- Se transforman las imágenes a una escala de grises 
(esto mejora el rendimiento del proceso, dependiendo 
del equipo de proceso es su uso) figura 10.

- Se reduce la resolución de las imágenes previas para 
mejorar el rendimiento a la hora de “comparar imá-
genes” (imágenes con resoluciones altas hace que el 
proceso sea más lento) por ello importante aplicar la 
reducción de la dimensionalidad, tabla 1.

- Se analizan las imágenes para extraer características 
figura 11.

- Se analiza la zona  y se identifica la región de interés o 
se toman en cuenta aquellas que tienen una cierta rele-
vancia, por ejemplo, si cambian 5 pixeles, pues igual no 
sea relevante y se identifica al individuo, figuras 12 y 13.

Figura 7 Discriminación de la zona para la región de interés.
Fuente Elaboración propia del autor. 

Figura 8. Set de 8 imágenes del acceso principal.
Fuente: Elaboración propia del autor.

Tabla 1. Información de una de las imágenes redimensionada.
Fuente: Elaboración propia en  Python.

Image Dimension       :  (240, 352, 3) 
Image Height             :  240 
Image Width              :  352 
Number of Channels :  3 
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CONCLUSIONES
Se concluye que PCA antes de RF (randomForest) 
no es una gran ventaja, si es que la hay. La regresión 
de componentes principales (PCR) es, por ejemplo, 
cuando, PCA ayuda a regularizar las características 
de entrenamiento antes de la regresión lineal y eso 
es muy necesario para conjuntos de datos disper-
sos. Como randomForest “RF” en sí ya realiza una 
regularización (buena / justa) sin asumir la linealidad, 
no es necesariamente una ventaja. Bajo tales cir-
cunstancias, es una pequeña ventaja pre filtrar con 
PCA, para poder lograr una tasa exitosa en la identi-
ficación. 

Figura 9. Histograma de canales RGB de la imagen analizada 
antes de transformarse a escala de gris. Fuente: Elaboración 
propia  Python & OpenCv

Figura 10. Histograma en escala de grises intensidad lumínica 
y cantidad de pixeles.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Aplicado HoG para conseguir características.
Fuente: Creación propia del autor Python.

Figura 13. Detección de individuo.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 12. Detección de individuos.
Fuente: Elaboración propia.
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Estimación de la carga mental de 
trabajo mediante minería de re-
des electroencefalográficas

RESUMEN: La evaluación de los es-
tados mentales de los usuarios de 
productos y servicios, es una aplica-
ción de la Neurociencia a disciplinas 
como el Neuromarketing. Recien-
temente esta evaluación se basa en 
datos biométricos, buscando ga-
rantizar un principio de objetividad 
en el análisis. En trabajos previos 
se ha mostrado asociación entre la 
carga mental de trabajo, un estado 
cognitivo relacionado con el nivel de 
interés y concentración, y caracte-
rísticas espectrales de las señales 
electroencefalográficas (EEG). En 
este artículo exploramos el uso de 
una técnica de Minería de datos, lla-
mada Análisis Longitudinal de Redes 
(ALR), como herramienta para es-
timar la carga mental de trabajo en 
individuos que realizan operaciones 
aritméticas. El objetivo es doble. Por 
un lado, mostrar que existen diferen-
cias significativas entre las estructu-
ras de redes EEG, cuando los sujetos 
se encuentran en reposo y cuando 
se encuentran realizando operacio-
nes aritméticas. El segundo objetivo 
de este trabajo es identificar cuáles 
son los aspectos de las redes EEG 
que están relacionados con la efi-
ciencia de los sujetos para procesar 
la información. Los resultados, aun-
que no concluyentes, son promete-
dores. Y representan un parteaguas 
en la evaluación de la carga mental 
de trabajo, ya que es la primera apli-
cación del ARL en este asunto.

PALABRAS CLAVE: Análisis de Re-
des, Electroencefalografía, Carga 
mental de trabajo, Neurociencias, 
Minería de Redes.

ABSTRACT: The assessment of mental states of users of pro-
ducts and services is an application from Neuroscience to 
subjects like Neuromarketing. This evaluation is recently ba-
sed on biometric data, seeking to guarantee a principle of ob-
jectivity in the analysis. Some previous works have shown an 
association between mental workload, a cognitive state related 
to the level of interest and concentration, and spectral charac-
teristics of electroencephalographic (EEG) signals. This work 
explores the use of a data mining technique, called Longitu-
dinal Network Analysis (ALR), as a tool for estimating men-
tal workload in individuals who perform arithmetic operations. 
The objective is twofold. On one hand, to show that there are 
significant differences between the structures of EEG networ-
ks, when the subjects are at rest, and when they are perfor-
ming arithmetic operations. The second objective is to identify 
which are the aspects of the EEG networks that are related to 
the efficiency of subjects to process the information. Our re-
sults, although not conclusive, are promising. And they repre-
sent a critic point in the assessment of mental workload, since 
this is the first application of the ARL on the subject.

KEYWORDS: Network analysis, Electroencephalography, 
Mental Workload, Neurosciences, Network mining.

INTRODUCCIÓN
En lo que sigue se presentarán los elementos del estudio de caso. 
Se utilizan los datos de una base de datos publicada en Internet. El 
concepto de carga mental de trabajo puede encontrarse en [2, 3]. La 
descripción del ALR se encuentra en [4, 5]

MATERIAL Y MÉTODOS
Descripción de los datos y su preprocesamiento
Los datos utilizados se encuentran publicados en [1], y están conte-
nidos en un archivo con formato EDF. Los datos se registraron de 4 
sujetos sanos voluntarios de igual edad, todos los cuales son estu-
diantes del Centro Educativo y Científico “Instituto de Biología y Me-
dicina”, Universidad Nacional Taras Shevchenko de Kiev (Ucrania); las 
grabaciones están disponibles a través de la plataforma Physiobank. 
Corresponden a los registros de un electroencefalograma de 21 ca-
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nales, con montaje del tipo “10-20”. Los electrodos son 
FP1, FP2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, 
A1, A2, Fz, Cz y Pz. Cada grabación incluye segmentos de 
EEG libres de artefactos separados de 180 s para el es-
tado de reposo y 60 s para conteo mental. El conjunto de 
datos se recopiló para investigar la correlación del EEG 
de la actividad mental, durante una tarea cognitiva intensa 
(tarea aritmética mental: resta en serie).

Para cada electrodo, está registrada una señal que cons-
ta de 1,179,000 registros, con frecuencia de muestreo de 
500 muestras por segundo. En cada canal se utiliza la 
componente alfa (8-12 Hz). En este trabajo se analizaron 
los 3 minutos de reposo del registro, divididos en 10 ven-
tanas de tiempo, y con una superposición entre ventanas 
del 25%. De manera similar, se analizó el primer minuto del 
periodo de cálculo aritmético, dividido en 10 ventanas de 
tiempo, con un traslape entre ellas del 25%. 

Descripción del ALR
El AR que se aplica en este trabajo está inspirado en [6]. 
Primero se estima la matriz llamada Magnitude Squa-
re Coherence (MSC) como una medida de conectividad 
multicanal. Para explicarla, se considera que dada una fre-
cuencia f, y dos canales x, y, la coherencia MSC entre los 
canales x y y se define por:

Ec. (1)

Donde Pxx ( f ) y Pyy ( f ) son las densidades espectrales de 
la función de autocorrelación de los respectivos canales, 
y Pxy ( f ) es la densidad espectral de la autocorrelación 
cruzada entre canales. Para el cálculo de las densidades 
espectrales se hace uso del método de Welch [7], donde 
la densidad espectral se calcula por:

Ec. (2)

Dxx es la Transformada Discreta de Fourier de la función 
de autocorrelación de la señal, fs es la frecuencia de 
muestreo, Ls es la longitud del segmento y U es una cons-
tante de corrección que hace a P ( f ) un estimador inses-
gado de la densidad espectral de la función de autoco-
rrelación. Finalmente, W (f ─ ρ) es la ventana de Hamming 
centrada en la frecuencia f. La matriz MSC se calcula para 
la banda de frecuencia alfa (8-12 Hz). Como resultado de 
estos conceptos, la matriz MSC resultante es de 22 fi-
las y 22 columnas. El uso de medidas espectrales lle-
va implícito el supuesto de que los canales son señales 
estadísticamente estacionarias. Por lo tanto, se realiza la 
división de las señales multicanal en ventanas de tiempo, 
con 25% de superposición. Como se utilizan 20 ventanas 
(10 en reposo, y 10 en actividad aritmética), en cada sujeto 
se obtienen 20 matrices MSC, con las dimensiones men-
cionadas previamente. Los parámetros a comparar entre 
sujetos son el coeficiente de agregación ponderado (Cw) 
y el promedio ponderado de la longitud de ruta (Lw). Para 
el canal i, el coeficiente ponderado de agrupamiento se 
define por:

   Ec. (3)

con 0 ≤ wij ≤ 1, la entrada en la fila i, columna j, de la matriz 
MSC. La medida global de conectividad de la red es el 
coeficiente de agrupamiento medio, que se define como:

   Ec. (4)

Con N el número total de canales. Para el canal i y el canal 
j, la longitud ponderada de la trayectoria entre i y j (deno-
tada por lij) se define como la inversa de la entrada en la 
fila i, columna j de la matriz MSC. Esto es lij = 1/wij si wij ≠ 0, 
y lij = ∞ si wij = 0. El promedio de las longitudes ponderadas 
de todo el gráfico se calcula como:

     Ec. (5)

De esta forma, por cada ventana temporal se calcula la 
pareja (Cw, lw), dando como resultado 20 parejas de pa-
rámetros de conectividad, ordenados en forma temporal. 
Los elementos básicos del análisis lineal estadístico, des-
critos por [8] son: 
- Una variable de intervalo, con espacio de valores en toda 
la recta real, que cambia sistemáticamente a través del 
tiempo.
- La variable es medida en cada sujeto, en tres o más ins-
tantes del tiempo. 
- Una unidad de tiempo relevante al fenómeno que se 
estudia, tomando en cuenta su cadencia y velocidad de 
cambio. 
- El objetivo es describir estadísticamente la forma en que 
la población de sujetos cambia a través del tiempo, refle-
jado este cambio por la dinámica de la variable. En lo que 
se refiere al primer aspecto, la variable de intervalo es el 
logito de Cw, definido por [9]:

      Ec. (6)

0 bien el logaritmo de lw. Ambas transformaciones tienen 
la finalidad de obtener variables-respuesta en toda la rec-
ta real. Por lo que se refiere al segundo punto, la unidad 
de tiempo elegida es el logaritmo del número de ventana, 
que son 10 en cada periodo (reposo - actividad). De mane-
ra preliminar (aunque esto no es una limitante), se utiliza un 
modelo lineal como sigue. Sea Y la variable-respuesta, y X 
el instante del tiempo. El modelo lineal elegido es

 Ec. (7)

Donde ϵ es una variable aleatoria normal con media cero y 
varianza desconocida. Los parámetros (β0,β1) son el inter-
cepto y la inclinación, respectivamente. La hipótesis sobre 
ϵ es verificada mediante el histograma de los residuales 
estandarizados. El carácter jerárquico del análisis reside 
en la suposición de que las parejas de estimadores de 
máxima verosimilitud de (β0,β1), son observaciones de una 
distribución normal bivariada. Este último aspecto será 
analizado en un informe futuro. El procesamiento de los 
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y en la ecuación 6 los valores en el periodo de actividad 
aritmética. El contraste es nuevamente el carácter casi 
estacionario en el reposo, mientras que las actividades 
aritméticas introducen mayores variaciones en las distan-
cias promedios entre canales o electrodos.

datos fue desarrollado en una interfaz elaborada espe-
cíficamente para el ALR, en el entorno de programación 
Python.

RESULTADOS
Las siguientes gráficas muestran algunos de los resulta-
dos obtenidos. Por ejemplo, en estas gráficas se mues-
tran las redes obtenidas en un participante considerado 
poco eficiente en el cálculo aritmético. Se muestran 9 de 
las 10 ventanas de tiempo, durante el periodo de estado 
basal (figura 1), y durante la actividad aritmética (figura 2), 
para el mismo individuo. El cambio en las conexiones de 
las gráficas señala cambios en la conectividad topográfi-
ca de los electrodos.

Figura 3. Logito de Cw, durante el periodo de reposo. La serie es 
casi estacionaria, en los 4 individuos.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 1. Gráficas de redes circulares con los datos EEG de un 
participante, durante el periodo de reposo.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Gráficas de redes circulares con los datos EEG de un 
participante, durante el periodo de actividad aritmética.
Fuente: Elaboración propia.

   
Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3 

   
Ventana 4 Ventana 5 Ventana 6 

   
Ventana 7 Ventana 8 Ventana 9 

 

Los gráficos longitudinales del Coeficiente de agrupa-
miento Cw se presentan a continuación. En la figura 3 se 
muestra el logito de Cw, ecuaciones 4 y 6, en el periodo 
de reposo. Se aprecia el carácter casi estacionario de las 
4 series de logitos. En la figura 4 se muestran estos valo-
res, para el periodo de actividad aritmética. Se aprecia un 
incremento en los valores con respecto del estado basal, 
lo que se interpreta como una mayor conectividad de las 
redes, cuando la carga de trabajo es mayor. Esto es con-
sistente con lo mostrado en las figuras 1 y 2.

A continuación, se muestran los gráficos del logaritmo de 
la distancia promedio ponderada Lw, ecuación 5. En la fi-
gura 5 se muestran los valores en el periodo de reposo, 

Los resultados del ajuste del modelo de regresión, ecua-
ción 7, se muestran en la Tabla 1. La letra B, por ejemplo 
B00, indica que el sujeto es catalogado como inhábil en 
Aritmética. Por el contrario, la letra G indica que el sujeto 
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Figura 4. Logito de Cw, durante el periodo de actividad aritmética, 
en los 4 individuos.
Fuente: Elaboración propia

Figura 5. Logaritmo de Lw, durante el periodo de reposo, en los 4 
individuos. Las series son casi estacionarias
Fuente: Elaboración propia

es catalogado como hábil en Aritmética. Los resultados 
mostrados señalan que no hay diferencia apreciable en la 
conectividad de las redes EEG, entre los sujetos hábiles 
y los inhábiles.

Finalmente, los supuestos estadísticos de los modelos 
de regresión son evaluados en las siguientes 2 figuras. 
Se aprecia que el caso de Cw, los supuestos del modelo 
de regresión son consistentes con los datos, no así en el 
caso de Lw, donde se aprecia una distribución de proba-
bilidad no simétrica.

Tabla 1. Datos comparativos del modelo de regresión ajustado. No 
se aprecia diferencia significativa entre los hábiles e inhábiles en 
Aritmética. 

Fuente: Elaboración propia.

 Figura 6. Logaritmo de Lw, durante el periodo de actividad aritmé-
tica, en los 4 individuos. La fluctuación es mayor, con respecto del 
periodo basal. Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Histograma de residuos estandarizados en el modelo de 
regresión de Lw. Los supuestos del modelo no son consistentes 
con los datos. Elaboración propia.

Figura 7. Histograma de residuos estandarizados en el modelo de 
regresión de Cw. Los supuestos del modelo son consistentes con 
los datos.  Fuente: Elaboración propia.

 Logito(Cw) Log(Lw) 
Sujeto 𝛽𝛽0 𝛽𝛽1 𝛽𝛽0 𝛽𝛽1 

B00 (mujer) 0.920 0.004 -0.499 0.498 
G01 (mujer) 0.470 0.173 -0.298 0.177 

B06 
(hombre) 

0.523 0.040 -0.507 0.796 

G08 
(hombre) 

0.578 0.090 0.5167 0.834 
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CONCLUSIONES
Del análisis de los datos, se aprecia que los parámetros 
básicos de las redes EEG son diferentes en el reposo, y 
en la actividad aritmética. Esto sugiere que el uso del ALR 
para medir la carga mental de trabajo es una línea de tra-
bajo para desarrollar en el futuro. Por otra parte, los resul-
tados del modelo de regresión lineal no muestran que los 
individuos catalogados como hábiles (1 mujer y 1 hombre), 
sean diferentes de manera significativa a los obtenidos 
con los sujetos catalogados como inhábiles (1 mujer y 1 
hombre). Desde el punto de vista de la evaluación de la 
concentración o nivel de dificultad de las tareas, esto es 
más bien oportuno, dado que la actividad de las redes no 
parece depender del nivel de adecuación individual, sino 
más bien corresponde completamente a la tarea.
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