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Carta editorial
Apreciable comunidad académica y cientifica:

Es un honor dirigirme a ustedes para presentar el primer volumen del afio 2026
de la Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura de la Universidad La Salle
Oaxaca. En la era del cambio tecnoldgico acelerado, esta revista reafirma su
compromiso con la generaciéon de conocimiento que responda a los desafios
regionales y globales. Inspirada en valores humanos, este nimero se sustenta
en el progreso cientifico orientado por la ética y la bisqueda de la transformacion
social, valores que se conjuntan con los principios y objetivos establecidos en
“VII Simposio y VIII Seminario Internacional de Educacién Ambiental y Desarrollo
Sustentable” (SIEA2026). Asi, cada articulo que ustedes lean lleva consigo la
impronta de la responsabilidad social y blsqueda de la mejora en la calidad de vida.

Es bien sabido que los problemas complejos de la actualidad no pueden resolverse
desde una vision aislada. Por ello, este ejemplar promueve la investigacion
interdisciplinaria en la que se convergen esfuerzos entre diversas areas del
saber. Solo a través de esta colaboracion, se puede generar una innovacion que
sea realmente Gtil para el desarrollo del ser humano.

En este sentido, el primer articulo titulado “Aplicacion del problema de mochila
para la optimizacion logistica de la carga de camiones: caso de estudio en una
empresa de lacteos” se explora el uso de un modelo de programacion dinamica
para optimizar la logistica de distribucion de productos perecederos, proporcio-
nando de manera cuantitativa, criterios para la toma de decisiones operativas de
industrias lacteas. En el segundo articulo titulado “Disefio y validacion preliminar
de un soporte de rodilla personalizado para rehabilitacion funcional” se desarrolla
tecnologia con validacion piloto de un soporte de rodilla para tratar la tendinitis
rotuliana en deportistas de alto impacto, demostrando la importancia de la
ciencia en soluciones para la salud humana.

Avanzando hacia la tecnologia aplicada a procesos agroecol6gicos, los articulos
titulados “Innovaciones Tecnoldgicas para la cadena de valor de la papa agro-
ecoldgica en los Pescados, Veracruz”, “Aprovechamiento sustentable del orejon
(Enterolobium cyclocarpum) para la elaboraciéon de un jabon biodegradable”
y “Comparacion de dos soluciones organicas nutritivas en la sobrevivencia de
pimiento morrén de Capsicum annuum cultivado en hidroponia”, respectivamente,
los investigadores evidencian la importancia de las metodologias de investigacion



y desarrollo para generar estrategias las cuales contribuyan al cuidado con el
medio ambiente, asi como al manejo y aprovechamiento de recursos naturales
fundamentales para el desarrollo humano.

Siguiendo este tenor, se podran revisar contribuciones cientificas enfocadas en
la gestion de residuos sélidos urbanos, organicos y textiles desde varias ver-
tientes, ya sea de caracter experimental, investigacién documental y modelado
matematico, todos convergiendo en la importancia de un correcto manejo de
residuos para garantizar el desarrollo sostenible y dar soluciones a problemati-
ca medioambientales. En especial, los articulos que abordan esta tematica son
los titulados “Gestion de residuos en la Ciudad de México: modelos matematicos
y la curva de Kuznets”, “Revision del potencial de los residuos organicos
y textiles como sustrato en humedales artificiales” e “Innovacién tecnolégica
para el aprovechamiento sustentable de residuos sélidos organicos en el valle
de Teotihuacan”.

Culminando la presentacion de los articulos publicados en esta edicion titula-
dos “Sensibilidad de los impactos ambientales de biorrefineria asociadas al uso
reducido de fosfato de sodio” y “Analisis de sensibilidad de la sustentabilidad
ambiental de biorrefineria con sustitucion de carbon activado”, se evaltian los
impactos ambientales y sus efectos en la sostenibilidad de industrias quimicas,
siendo estos un buen ejemplo de la interdisciplina cientifica como fin para
lograr estudios que abarquen diferentes areas de conocimiento.

Finalmente, confio en que las investigaciones presentadas en este nimero no
solo enriquezcan su acervo académico, sino que sirvan como catalizadores para
una innovacion con sentido humano. Les invito a adentrarse en estas paginas
con un pensamiento critico y reflexivo, encontrando en cada articulo una
oportunidad para colaborar, desde la ingenieria y la arquitectura, en la construccion
del desarrollo cientifico y tecnoldgico. Que esta lectura sea el inicio de nuevos
dialogos que trasciendan nuestras aulas en beneficio de la sociedad.

Indivisa Manent
Lo unido permanece

Dr. Eduardo Toral Sanchez
Director de la Escuela de Ingenierias y Arquitectura.
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Resumen

La distribuciéon eficiente de productos perecederos es un reto critico para la
industria de lacteos. En este sentido, es esencial maximizar la utilidad por camién
y reducir costos operativos. Este estudio implementa un modelo de programacion
dinamica (pd) para resolver un problema de mochila aplicado a la logistica ur-
bana de una empresa de lacteos. Con este propésito se desarrollé un algoritmo
multietapa que determina la combinacion éptima de cinco productos lacteos
para un camién con capacidad maxima de 3 881 kg. Los resultados muestran
que la carga 6ptima alcanza una utilidad total de $ 105 MXN, excluyendo
estratégicamente productos que dejan menor margen, mientras que escenarios
de capacidad menor (3 000 kg) reducen la utilidad a $ 85 MXN y capacidades
mayores (4 200 kg) la aumentan ligeramente a $ 110 MXN. Estos resultados
permiten identificar niveles de capacidad econé6micamente eficientes y
productos prioritarios para la carga, proporcionando un criterio cuantitativo
para la toma de decisiones operativas en la planificacion del transporte urbano. La
metodologia hace posible simular distintos escenarios de capacidad y demanda,
demostrando flexibilidad, reproducibilidad y eficiencia; asimismo, evidencia la
aplicabilidad practica de la pd en la optimizacion logistica de productos perecederos.
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Palabras clave: Empresa de lacteos, logistica, maximizacion de utilidad, proble-
ma de mochila, programacién dinamica.

Abstract

The efficient distribution of perishable products represents a critical challenge
in the dairy industry, where maximizing profit per truck and reducing operating
costs are essential. This study implements a dynamic programming (DP) model
to solve a knapsack problem applied to the urban logistics of a dairy company.
A multistage algorithm was developed to determine the optimal combination
of five dairy products for a truck with a maximum capacity of 3,881 kg. The re-
sults show that the optimal load achieves a total profit of 105 MXN through the
strategic exclusion of lower-margin products, while scenarios with lower capa-
city (3,000 kg) reduce profit to 85 MXN and higher capacities (4,200 kg) yield
only a slight increase to 110 MXN. These results make it possible to identify eco-
nomically efficient capacity levels and priority products for loading, providing a
quantitative criterion for operational decision-making in urban transport plan-
ning. The methodology allows the simulation of different capacity and demand
scenarios, demonstrating flexibility, reproducibility, and efficiency; highlighting
the practical applicability of dynamic programming in the logistics optimiza-
tion of perishable products.

Keywords: Dynamic programming, logistics, knapsack problem, utility maximi-
zation, dairy company.

Introduccion

La distribucién logistica en empresas de alimentos perecederos, como las
del sector de lacteos, enfrenta desafios criticos asociados a la capacidad de
transporte, los costos operativos y la preservacion de la calidad del producto
entregado (Kashyap et al., 2023; Ndraha et al., 2018; Zhong et al., 2022). La na-
turaleza perecedera de estos bienes exige decisiones logisticas que minimicen
desperdicios, garanticen la frescura del producto y mantengan la rentabilidad
de la operacion (Li et al.,, 2020).

La planeacion de la carga de camiones esta sujeta a restricciones de capacidad,
tiempo, temperatura; estas limitaciones hacen que el proceso pueda abordarse
como un problema de optimizacion, en el que es necesario encontrar un equi-
librio entre eficiencia operativa, rentabilidad y preservacion de la calidad (Ri-



naldi et al., 2020). En este contexto, la programacién dindmica (pd) constituye
una herramienta Gtil para analizar y resolver problemas de decisién secuencial,
ya que permite descomponerlos en subproblemas mas simples y manejables
(Taha, 2020). Dentro de este enfoque, el problema de la mochila (knapsack)
destaca por su aplicacion para maximizar la utilidad considerando restriccio-
nes de capacidad (Jacko, 2016; Martello y Toth, 1990).

Diversos estudios sefialan que la integracién de la pd con enfoques de simula-
cion y analisis logistico puede contribuir a mejorar la asignaciéon de recursos y
la eficiencia operativa en las cadenas de suministro de productos perecederos
(Rinaldi et al., 2020). Sin embargo, en la practica alin se presentan problemas
en la asignacion adecuada de los productos a las rutas de distribucion. Esto
puede traducirse en camiones con capacidad parcialmente utilizada, o en com-
binaciones de carga que no logran maximizar la utilidad econdémica de cada
viaje, situacion que se presenta principalmente en zonas urbanas con altos
niveles de congestion y restricciones de tiempo. Es posible que estas ineficien-
cias generen pérdidas econdmicas por viaje y den lugar a un aprovechamiento
limitado de la flota disponible, lo que justifica la necesidad de usar herramien-
tas cuantitativas que apoyen la toma de decisiones en la planificacién logistica.

El presente estudio se sitlla en el contexto de la distribucién de productos
lacteos en la Ciudad de México. En este sentido, se toman en cuenta las condi-
ciones habituales de trafico urbano y las necesidades de planeacion operativa
diaria. Aunque la literatura propone enfoques alternativos para la optimizacion
logistica, como modelos heuristicos, metaheuristicos y formulaciones multiob-
jetivo, la programacién dinamica representa una alternativa (til para abordar
problemas de decision bajo restricciones bien definidas, aun cuando su aplica-
cion pueda verse limitada por consideraciones de escalabilidad computacional.
El objetivo general de este estudio es desarrollar un modelo de programacion
dindmica empleando el problema de la mochila, con el propésito de optimizar
la carga de camiones de una empresa del sector lacteo, a fin de maximizar la
utilidad total por viaje bajo restricciones de capacidad. Para ello, el modelo
considera variables como peso, rentabilidad y demanda de los productos.

De manera especifica, el estudio persigue tres objetivos: a) modelar la selec-
cion 6ptima de productos mediante la formulacion de un problema de mochila
0/1; b) analizar el efecto de las restricciones de capacidad del camién sobre
la utilidad total; y c) evaluar distintos escenarios de capacidad para apoyar la
toma de decisiones logisticas. El trabajo se plantea con enfoque académico y



demostrativo, haciendo énfasis en la claridad metodolégica y la reproducibili-
dad del modelo.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en la Ciudad de México, caracterizada por intenso trafico
urbano y distancias cortas, utilizando un camién de reparto urbano modelo
Volkswagen Delivery 6.160, con una capacidad Gtil, incluyendo la carroceria, de
3,881 kilogramos y un peso bruto vehicular (pbv) de 6 300 kilogramos; el vehiculo
cumple con la norma de emisiones Euro V, cuenta con traccion 4x2, motor
Cummins ISF 2.8 SCR de 154 hp y 430 Nm de torque (Volkswagen Camiones
y Buses México, “Delivery 6.160”). Como alternativas de carga se consideran
cinco presentaciones de leche, cada una con un peso y una utilidad econémica
especifica: leche entera 1 litro (2 kilogramos, $ 5 MXN), leche light 1 litro (2
kilogramos, $ 4 MXN), leche deslactosada 1 litro (2 kilogramos, $ 6 MXN), leche
entera 5 litros (8 kilogramos, $ 15 MXN) y leche con chocolate 1 litro (3 kilogra-
mos, $ 7 MXN) (Opportimes, 2017). Este conjunto de productos corresponde a
una seleccion representativa y acotada, definida con fines académicos e ilustra-
tivos, que permite simplificar y facilitar |a interpretacion de resultados.

Se formulé un modelo como un problema de mochila 01, considerando cinco
productos disponibles (n = 5) y una capacidad maxima del camién de 3 881

kilogramos (W), donde

Funcion objetivo:

-
n
-

Restriccion de capacidad:
n
Z wix; < W, x; € {0,1}
i=1

Para resolver el modelo se utiliz6 programaciéon dinamica (pd), implementada
en Python mediante estructuras matriciales para un calculo eficiente y repro-
ducible. Se creé una tabla, inicializada con ceros, en la que cada celda repre-
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senta la utilidad maxima considerando los primeros productos y una capaci-
dad . La recurrencia de programacién dinamica se define como:

. _ DP[i— 1][w]. siw; > w
PP = {54 (DP[i — 1][w], DP[i — 1][w —w;] + v), siw;<w

€ {0,1} indica si el producto se incluye (1) o no (0). La funcién objetivo es maxi-
mizar la utilidad total.

La solucion optima se encuentra en DP[n][W]y mediante retroceso se deter-
mina qué productos seran incluidos en la carga.

El modelo se formula como un problema de mochila O 1, en el cual cada pro-
ducto se considera un item indivisible y la variable de decision (xi) toma va-
lores binarios (O o 1), para indicar la inclusiéon o exclusién de cada producto
en la carga del camion, sin permitir la seleccion de multiples unidades de una
misma presentacion. Este enfoque corresponde a un ejercicio académico de
optimizacion, cuyo alcance se limita a ilustrar el funcionamiento del método de
programacién dinamica y el procedimiento de retroceso bajo una formulacién
clasica del problema de mochila, aun cuando en la practica los productos
podrian fraccionarse o cargarse en varias unidades. No obstante, el mode-
lo permite maximizar la utilidad por camién, priorizar productos con mayor
margen y demanda, reducir costos operativos y simular distintos escenarios
logisticos considerando variaciones en la capacidad, restricciones operativas
y demandas regionales.

Resultados

La optimizacion de la carga del camion se abordd mediante la resolucion del
problema de mochila O 1 con programacion dinamica. Los resultados muestran
la relacion entre la capacidad del vehiculo y la utilidad maxima alcanzable, asi
como la composicion éptima de la carga bajo distintos escenarios de capacidad,
validando la aplicabilidad del modelo para el analisis de decisiones logisticas.

1.1 Optimizacion de la carga del camion
Se evalud la seleccion de productos lacteos a ser cargados en un camién con

capacidad maxima de 3 881 kilogramos, considerando la cantidad, el peso y la
utilidad de cada producto (tabla1).
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Tabla 1.
Caracteristicas de los productos considerados en el modelo

Producto Peso unitario | Utilidad V?j::izlif'):e
(kg) xS
Leche entera 1 litro 1 2 0
Leche light 1 litro 2 1
Leche deslactosada 1 litro 2 1
Leche entera 5 litros 8 15 1
Leche con chocolate 1 litro 3 1

La tabla 1 muestra la seleccion de productos obtenida mediante el modelo de
mochila O 1. La solucién 6ptima prioriza los productos con mayor contribucion
relativa por kilogramo, como la leche entera de 5 litros y la leche con chocolate
de 1 litro, mientras que los productos con menor eficiencia no son selecciona-
dos. En el escenario analizado, la combinacion resultante genera una utilidad
total de $105 MXN con una carga de 51 kilogramos, lo que representa una frac-
cion de la capacidad maxima del camion (3 881 kilogramos), reflejando que la
maximizacion de la utilidad se alcanza sin necesidad de ocupar completamente
la capacidad disponible.

1.2 Visualizacion de los resultados

Los resultados, obtenidos mediante simulaciones en distintos escenarios de
capacidad y demanda, evidenciaron que el modelo es flexible, reproducible y
eficiente, ya que se adapta a variaciones sin afectar el rendimiento del calculo,
lo que confirma su aplicabilidad en la toma de decisiones logisticas urbanas.
El analisis incluyo la relacion entre la utilidad acumulada y la capacidad del
camion, la distribucion de productos y el proceso de retroceso, la curva de uti-
lidad acumulada frente a la capacidad, la distribucién porcentual de productos
y la simulacion de escenarios de capacidad, permitiendo una comprension
integral del comportamiento del modelo. A continuacion, se detallan su impacto
en la optimizacion de la carga y la rentabilidad del transporte.
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1.2.1 Relacion utilidad acumulada y capacidad del camion

Se generd un grafico que muestra la seleccion parcial de productos lacteos a
cargar en un camion, indicando las cantidades, el peso y la utilidad de cada
uno, junto con los totales acumulados. Los resultados muestran que la utilidad
total aumenta conforme se incorporan productos a la solucion, lo que evidencia
que el modelo prioriza aquellos con mayor rentabilidad, maximizando la
ganancia sin exceder la capacidad del vehiculo (figura 1).

Figura 1.
Utilidad maxima alcanzable bajo distintos limites de capacidad
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Notas: Figura elaborada con Phyton.

La figura 1 muestra la utilidad maxima alcanzable bajo distintos limites de
capacidad del camion. Se observa que los primeros incrementos de capacidad
generan aumentos significativos en la utilidad total; sin embargo, una vez
alcanzada la combinacién éptima de productos, incrementos adicionales no
producen mejoras proporcionales, dejando parte de la capacidad sin utilizar.
Este comportamiento refleja la formulacion del problema de mochilaO 1, enla
cual se optimiza la seleccion de productos y no el llenado del vehiculo. La grafica
permite identificar los productos mas rentables por kilogramo y confirma la
eficiencia de la combinacion seleccionada, con un punto 6ptimo de $ 105 MXN.



1.2.2 Distribucion de productos y retroceso

La seleccion 6ptima de productos se obtuvo mediante programacién dinamica
y un procedimiento de retroceso, que permite reconstruir la soluciéon 6ptima
a partir de la matriz generada por el algoritmo e identificar explicitamente los
productos que maximizan la utilidad sin exceder la capacidad del camion. El
retroceso evalla, para cada producto, si su inclusion mejora la utilidad total,
dando lugar a una secuencia clara y verificable de decisiones, reflejada en la
tabla 2.

Tabla 2.
Retroceso de la carga éptima
Seleccion | Peso utilizado Capacidad
Paso | Producto ©1) (ke) disponible (kg)
Inicio — — 0 3 881
: Leche des'lac— . 5 3 879
tosada 1 litro
5 Lechg entera 5 : 3 3 871
litros
Leche con
3 chocolate 1 3 3868
1 litro

Como se observa en la tabla 2, el procedimiento de retroceso prioriza los pro-
ductos que realizan mayor aporte a la utilidad considerando la capacidad dis-
ponible. Una vez alcanzada la combinacién 6ptima, la inclusién de productos
adicionales no incrementa la utilidad total, por lo que parte de la capacidad
puede permanecer sin utilizar. En el escenario analizado, la solucion final deja
2 kilogramos libres, lo que evidencia un uso eficiente de la capacidad y el fun-
cionamiento consistente del modelo.

1.2.3 Utilidad maxima acumulada segiin la capacidad disponible

La relacion entre la capacidad del camidn y la utilidad maxima acumulada se
presenta en la figura 2.
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Figura 2.

Utilidad maxima acumulada segtn la capacidad disponible
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Notas: Figura elaborada con Phyton.

Como se observa en la figura 2, la utilidad maxima aumenta conforme la capa-
cidad disponible permite la inclusiéon de productos adicionales en la solucién
Optima, hasta alcanzar aproximadamente $ 60 MXN con una capacidad de 15
kilogramos. A partir de este punto, la curva se estabiliza, lo que indica que
incrementos adicionales en la capacidad no generan mejoras en la utilidad to-
tal. Este comportamiento es consistente con la formulaciéon del problema de
mochila O/1, en la cual la optimizacién prioriza la seleccién de productos con
mayor rentabilidad por unidad de peso, sin que sea necesario utilizar comple-
tamente la capacidad del vehiculo.
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1.2.4 Distribucion porcentual de productos

La distribucion de la utilidad total aportada por los productos seleccionados en
la solucion 6ptima se presenta en la figura 3.

Figura 3.
Distribucion porcentual de la utilidad aportada por los productos seleccionados
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Notas: Figura elaborada con Phyton.

En la figura 3 se muestra que la utilidad total se concentra principalmente en
la leche entera de 5 litros, que aporta aproximadamente 63% de la utilidad
total, seguida por la leche con chocolate de un litro, con alrededor de 29%.
Los demas productos presentan contribuciones menores, mientras que la le-
che entera de 1 litro no es seleccionada. Estos porcentajes dan cuenta de la
contribucion relativa de cada producto a la funcion objetivo y no de cantidades
fisicas. El resultado es consistente con la formulacién del problema de mochila
0 1, en el cual se priorizan los productos con mayor aporte a la utilidad total
bajo la restriccion de capacidad.

1.3 Simulacion de escenarios de capacidad

Se evaluaron distintos niveles de capacidad del camion con el fin de analizar la
robustez del modelo (tabla 3).
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Tabla 3.
Resultados del modelo bajo distintos escenarios de capacidad

. i Utilidad
. | Capacidad limite i .
Escenario (ke) maxima Comentarios
s (MXN)
Capacidad menor restringe
1 3500 95 la seleccién de algunos
productos
Capacidad suficiente para
2 3 881 105 la seleccion 6ptima de

productos

Incremento de capacidad no
3 4200 105 genera mejoras adicionales
en la utilidad

Capacidad reducida prioriza
4 3000 85 productos de mayor utilidad
relativa

Nota: Elaborada por los autores con Phyton.

Los resultados muestran que la utilidad maxima aumenta conforme se in-
crementa la capacidad disponible, hasta alcanzar la combinacién éptima de
productos. En particular, al aumentar la capacidad de 3 000 a 3 881 kilogramos,
la utilidad maxima se incrementa de $ 85 a $ 105 MXN. Sin embargo, una vez
alcanzado este nivel, incrementos adicionales en la capacidad no generan
mejoras en la utilidad total, lo que indica que la solucién 6ptima ya ha sido
alcanzada y que parte de la capacidad puede permanecer sin ser utilizada.

1.4 Implementacion en Python y reproducibilidad

El algoritmo implementado en Python permite calcular de forma eficiente y
reproducible la combinacion 6ptima de productos, adaptandose a cambios en
pesos, utilidades y capacidad del camién, lo que facilita su aplicacién a distin-
tos escenarios logisticos y la replicacion de resultados. No obstante, el modelo
tiene un alcance principalmente académico, ya que se basa en supuestos sim-
plificadores del problema de mochila O 1y no incorpora factores operativos
propios de la distribuciéon urbana real, por lo que sus resultados deben inter-
pretarse como una aproximacion teorica.



1.5 Discusion

La distribucion eficiente de productos perecederos constituye un reto central
para la industria lactea (Ahumada y Villalobos, 2009). En este marco, el presente
estudio aplica programacion dinamica para resolver un problema de mochila
en la optimizacion de la carga de un camion, identificando una combinacién
6ptima de productos para una capacidad de 3 881 kilogramos.

Los resultados muestran que la utilidad maxima ($ 105 MXN) se alcanza cuando
la selecciéon de productos con mayor relacion utilidad-peso e incrementos
adicionales en la capacidad no generan mejoras proporcionales, lo que confirma
que la optimizacién econémica no implica necesariamente la saturacién del
vehiculo, en concordancia con la formulacion del problema de mochila 0 1.

Desde una perspectiva metodolégica, la formulacion O 1 simplifica la operacion
real al considerar productos indivisibles; sin embargo, permite analizar de forma
clara la relacion entre capacidad y utilidad y el funcionamiento del algoritmo.
El estudio se alinea con trabajos previos sobre optimizacion logistica y productos
perecederos (Ahumada y Villalobos, 2009; Jacko, 2016; Kashyap et al., 2023; Li
et al,, 2020; Rinaldi et al., 2020) y con enfoques de planificacién de operaciones
(Heizer et al., 2017; Hillier y Lieberman, 2021).

Finalmente, aunque el modelo es flexible y reproducible, no incluye elementos
operativos como rutas, tiempos ni restricciones de cadena de frio, por lo que
futuras investigaciones podrian extender el enfoque para incluir flotas multi-
ples, métodos heuristicos y datos operativos reales.

Conclusiones

La programacion dinamica demostré que el modelo de mochila O/1 es viable, por
lo que se la considera una herramienta académica que sirve para optimizar la
carga de camiones bajo restricciones de capacidad. Ello permite identificar las
combinaciones de productos que maximizan la utilidad total. El uso de Python
facilitd la replicacion y el analisis del proceso de optimizacién, mostrando la
importancia de los productos con mayor rentabilidad, al tiempo que sugiere la
posible presencia de capacidad ociosa en la solucién 6ptima. No obstante, el
modelo presenta limitaciones derivadas de los supuestos simplificadores y de
la ausencia de restricciones operativas reales. Para investigaciones futuras se
recomienda ampliar el enfoque a través de variantes del problema de mochila
y de la integracion con modelos de ruteo y costos logisticos.
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DISENO Y VALIDACION PRELIMINAR DE UN SOPORTE
DE RODILLA PERSONALIZADO PARA REHABILITACION
FUNCIONAL

Design and preliminary validation of a personalized knee support for functio-
nal rehabilitation

Diego Alejandro Soto Vega', Julio Andrés Nevarez Padilla?, Avner Kalid Parada
Benitez® , Héctor Alfredo Lopez-Aguilar?

Resumen

La tendinitis rotuliana es una lesion frecuente en deportistas de alto impacto y
representa un desafio en los procesos de rehabilitacion funcional. El presente
estudio corresponde a un proyecto experimental de desarrollo tecnolégico con
validacion piloto pre-post, cuyo objetivo fue disefiar y evaluar preliminarmente un
soporte de rodilla personalizado que integra termoterapia y vibraciéon controladas
electrénicamente. La muestra estuvo conformada por un sujeto masculino, con
antecedentes de tendinitis rotuliana, quien practica deporte de impacto y fue
seleccionado siguiendo criterios de inclusion especificos. El dispositivo se
disefid empleando escaneo tridimensional y modelado paramétrico e incorpord
un sistema embebido basado en un microcontrolador ESP32 con control
inalambrico via Bluetooth.

Las variables evaluadas incluyeron angulo de flexién y rotacion de la rodilla du-
rante la marcha, estimacion indirecta de la carga patelofemoral, temperatura
superficial alcanzada por el sistema térmico, funcionamiento del médulo de
vibracion y percepcion de usabilidad de la interfaz mévil. El método de analisis
consistio en la comparacion descriptiva pre-post del patron de marcha, medi-
cion eléctrica y térmica controlada del sistema, y analisis porcentual de res-
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puestas en pruebas de usabilidad. Los resultados mostraron una reduccién
estimada de 6% en la carga rotuliana, estabilidad térmica dentro de rangos
terapéuticos seguros (38-45°C) y adecuada aceptacion funcional del dispositi-
vo. Aunque los hallazgos corresponden a una validacion preliminar explorato-
ria, el prototipo evidencia potencial como solucién ortésica inteligente para la
rehabilitacion personalizada de Ia rodilla.

Palabras clave: Rodilla; Tendinitis rotuliana; Ortesis personalizada; Termotera-
pia; Vibracion terapéutica; Rehabilitacion biomecanica; ESP32

Abstract

Patellar tendinitis is a common injury among high-impact athletes and repre-
sents a significant challenge in functional rehabilitation. This study followed
an experimental technological development design with a pilot pre—post va-
lidation approach, aiming to design and preliminarily evaluate a personalized
knee support integrating controlled thermotherapy and vibratory stimulation.
The sample consisted of one male participant with a history of patellar tendi-
nitis and engagement in high-impact sports, selected according to predefined
inclusion criteria. The device was developed through three-dimensional scan-
ning and parametric modeling, incorporating an embedded system based on
an ESP32 microcontroller with Bluetooth connectivity for mobile control. The
evaluated variables included knee flexion and rotation angles during gait, in-
direct estimation of patellofemoral load, surface temperature achieved by the
thermal module, operational performance of the vibration system, and percei-
ved usability of the mobile interface. The analysis method involved descriptive
pre—post comparison of gait patterns, controlled electrical and thermal mea-
surements of the system, and percentage-based analysis of usability testing
responses. Results showed an estimated 6% reduction in patellar load, stable
thermal regulation within clinically safe ranges (38-45 °C), and favorable func-
tional acceptance. Although findings correspond to a preliminary exploratory
validation, the prototype demonstrates potential as an intelligent orthotic so-
lution for personalized knee rehabilitation.

Keywords: Knee; Patellar tendinitis; Personalized orthosis; Thermotherapy;
Therapeutic vibration; Biomechanical rehabilitation; ESP32
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Introduccion

Realizar deportes conlleva un alto riesgo de lesiones fisicas. De acuerdo con
Fuller (2006), en el ambito deportivo se considera lesién a cualquier moles-
tia fisica experimentada por un deportista que resulte del entrenamiento o la
practica de un deporte, sin importar si requiere atencion médica o pérdida de
tiempo en la actividad deportiva. En México se ha encontrado que las lesiones
mas comunes son |as de los tendones de rodilla, tobillo y hombro (Conade, 2017).

La tendinitis rotuliana es una de las afecciones mas comunes en el ambito
deportivo, presentandose particularmente en atletas que practican disciplinas
que implican saltos repetitivos y una carga constante sobre la rodilla. Esta con-
dicién afecta sobre todo a los tendones y se ha asociado con procesos de so-
brecarga funcional, lo que sugiere que una exposicion prolongada a esfuerzos
mecanicos intensos puede ser un factor determinante en el desarrollo de ten-
dinopatias. Asimismo, de acuerdo con Bonilla (2016) se han identificado otros
factores intrinsecos que pueden ocasionarla, como la falta de flexibilidad de los
musculos isquiotibiales y los cuadriceps, el aumento en el entrenamiento con
peso, el incremento de masa corporal, la discrepancia de miembros inferiores
asociada a ejercicios mal realizados como lo son subluxaciones o inmovilidades
causadas por atrofias musculares, entre otros.

Por su parte, Rishiraj et al. (2025) encontraron que el uso prolongado de ro-
dilleras funcionales no muestra efectos adversos en el rendimiento de atletas
sanos e incluso puede potenciar sus capacidades fisicas, mejorando aspectos
como la potencia, la aceleracion, la velocidad y la agilidad de las extremida-
des inferiores. Si bien en el caso examinado las mejoras no fueron estadis-
ticamente significativas, el estudio sugiere que el uso continuo de rodilleras
funcionales podria ser beneficioso para la recuperacion fisica sin interferir en
el rendimiento deportivo.

Marco teorico

Diversos estudios han documentado el desarrollo de értesis y exoesqueletos
activos de rodilla orientados a la asistencia durante la marcha y la rehabilita-
cion funcional. Estos sistemas incorporan actuadores eléctricos, neumaticos o
hidraulicos, asi como algoritmos de control basados en posicion, par o impe-
dancia, con el proposito de suministrar torque asistivo de manera controlada
y sincronizada con el ciclo de la marcha (Nagano et al., 2021; Trivedi y Joshi,
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2024). Dicho enfoque permite modular la interaccion humano-dispositivo y
optimizar el soporte mecanico segin las demandas biomecanicas del usuario.

En el ambito de las ortesis inteligentes portatiles se ha reportado la integracion
de actuadores de aleacion con memoria de forma (Shape Memory Alloys, sma),
sensores de presion y estructuras de conexion ligeras, lo que favorece la asisten-
cia durante la fase de balanceo sin comprometer la flexibilidad ni incrementar
significativamente el peso del dispositivo (Moslemi et al., 2020). Estas solucio-
nes buscan mantener un equilibrio entre soporte mecanico, confort y eficiencia
energética. Ademas, la incorporacion de tecnologias de escaneo tridimensional
e impresion 3D permitié desarrollar carcasas y articulaciones completamente
personalizadas, que facilitan iteraciones de disefio rapidas y la fabricacion de
oOrtesis inteligentes de bajo costo con sistemas de retroalimentacién integrados
(Kahtan et al., 2025; Popister et al., 2024). Las revisiones recientes destacan,
asimismo, el uso de metamateriales auxéticos, caracterizados por estructuras
uniformes y libres de arrugas, a las que se agregan sensores inteligentes para el
monitoreo en tiempo real del movimiento y la carga articular; ello hace posible
implementar estrategias de rehabilitacion individualizadas, basadas en datos
objetivos (Popister et al., 2024; Moroni y Majewska, 2025).

Siguiendo a Arenas et al. (2006) se recomienda aplicar termoterapia como me-
dio terapéutico con efectos antiinflamatorios, antiespasmédicos y analgésicos.
Estos investigadores encontraron que las aplicaciones que emplean almohadillas
eléctricas pueden ser de uso general, regional o local, con una temperatura de
entre 38-45°C y una exposicién recomendada de 15 a 20 minutos por sesion,
no superando las dos sesiones diarias. La aplicacion de calor superficial de
entre 38°Cy 45°C produce vasodilatacion local, aumento del metabolismo tisu-
lar y disminucion del espasmo muscular, sin comprometer la integridad cuta-
nea cuando se controla adecuadamente la exposicion. De igual manera, Arcas
(2004) menciona que la termoterapia por medio de almohadillas eléctricas
puede ser de gran ayuda para la rehabilitacion fisica y el fortalecimiento mus-
cular. Asimismo, se ha encontrado que la vibracion mecanica localizada mues-
tra efectos positivos en la modulacién del dolor mediante mecanismos neuro-
musculares asociados al control inhibitorio segmentario (Takhakh et al., 2013).

En un estudio sobre el uso de rodilleras de descarga en pacientes con osteoar-
tritis medial, Rogoschin et al. (2025) observaron una mejora significativa en
la funcion articular y en la reduccion del dolor, especialmente al caminar por
pendientes pronunciadas y subir escaleras. Encontraron que las rodilleras de
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descarga no sélo alivian el dolor, sino que también mejoran la movilidad y el
rendimiento fisico, siendo una opcién viable en el tratamiento conservador de
la tendinitis de rodilla. Por su parte, Moran (2022) recomienda brindar terapia
de calor, vibracion, crioterapia, electroestimulacion transcutanea y el uso de
rodilleras de forma alternada para obtener mejores resultados en la rehabilita-
cion y propiciar el fortalecimiento muscular tras una tendinitis o artrosis. Sin
embargo, en el mercado aidin no existe un producto o proyecto que combine es-
tos tipos de terapias de forma unitaria. La brecha identificada radica en la au-
sencia de dispositivos ortésicos personalizados que integren simultaneamente
control térmico, vibracion terapéutica y monitoreo electrénico accesible.

Por ello es importante desarrollar investigaciones que favorezcan la rehabili-
tacion de pacientes que viven con estas afecciones, para mejorar su calidad de
vida y su rendimiento deportivo.

Planteamiento del problema

A pesar de la evidencia clinica que respalda el uso de termoterapia, vibracién y
ortesis funcionales en la rehabilitacion de la tendinitis rotuliana, actualmente
no existen dispositivos accesibles que integren de manera personalizada y con-
trolada estas terapias en una sola solucion tecnolégica. En deportistas jovenes
con antecedentes de lesiones de rodilla, la falta de dispositivos inteligentes
personalizados limita la adherencia terapéutica y la optimizacion de cargas ar-
ticulares. Por lo que surge la necesidad de desarrollar y validar un soporte de
rodilla personalizado que integre control térmico y vibratorio mediante elec-
trénica embebida.

Objetivo general

Desarrollar y validar preliminarmente un soporte de rodilla personalizado que
integra termoterapia y vibracion controlada electronicamente para rehabilita-
cion funcional.

Objetivos especificos

« Disefar el soporte mediante escaneo 3D y modelado paramétrico.
« Integrar sistema embebido basado en ESP32.

« Evaluar funcionamiento térmico y vibratorio.

« Analizar preliminarmente efectos biomecanicos.

« Evaluar usabilidad de la interfaz movil.
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Metodologia
Diserio del estudio

La presente investigacion adopta un enfoque cualitativo y experimental. Su
proposito es disefiar, desarrollar y evaluar un soporte de rodilla inteligente
orientado a la rehabilitacion y prevencion de lesiones en deportistas que practican
disciplinas de alto impacto, que proporcione termoterapia y terapia de vibracion.
A continuacion, se presenta la metodologia utilizada.

Participante y criterios de inclusion

Se delimit6 una poblacién objetivo compuesta por hombres de 18 a 27 afos,
cuyo peso estuviera en el rango de 65 a 90 kilogramos, estatura promedio
de 1.80 metros, con antecedentes de lesiones en los miembros inferiores, es-
pecificamente meniscopatia o tendinitis. Ademas, se considerd como criterio
de inclusion la practica activa o interrumpida de deportes de impacto como
halterofilia, powerlifting o levantamiento de pesas, debido a la alta prevalencia
de lesiones musculo-esqueléticas en esta poblacion (Conade, 2018). Partiendo
de esta delimitacion, se seleccion6 a un @nico sujeto de prueba, quien cumplia
con las caracteristicas descritas.

Desarrollo del prototipo

Para garantizar el ajuste anatémico preciso, se realizd un escaneo tridimen-
sional del miembro afectado del sujeto, utilizando el software VXelements de
Creaform. A partir de éste se desarrollé el disefio personalizado del soporte,
empleando la plataforma de modelado paramétrico OnShape. El mismo se im-
primié con Acido Polilactico (pla), utilizando la impresora Bambu Lab P1S. El
disefio personalizado permitié obtener un producto elaborado a medida de
manera individual, el cual se adapta a las medidas y formas de la extremidad.
El disefio tuvo como base e inspiracion distintos disefios previos realizados por
diversas empresas enfocadas en la rehabilitacion. No obstante, se trata de un
disefio de desarrollo propio. Se encontrdé que el uso de OnShape proporciona
la alternativa mas viable para facilitar el disefo.

El prototipo incorpora un sistema dual de termoterapia y terapia de vibracion,
controlado mediante un microcontrolador ESP32, elegido por su alta eficiencia
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energética, su conectividad inalambrica (Wi-Fi y Bluetooth) y su bajo costo
(Sanchez, 2019). El sistema fue programado para interactuar con una interfaz
de usuario desarrollada en App Inventor, herramienta del Massachusetts Ins-
titute of Technology (mit) que permite el control desde dispositivos Android.

Para la emision de calor se emple6 un médulo Peltier de 40x40 mm, con re-
querimientos de alimentacion entre 5y 12 V DC, temperatura maxima de 138°C
y una vida atil estimada de 200 000 horas de uso moderado (Hebei, 2014). El
modulo de vibracion fue compuesto por micromotores cilindricos de 3.5 mm
de diametro y 5 V de operacion, seleccionados por su tamano compacto y su
bajo consumo energético.

Se disefid e imprimi6 una tarjeta de circuito personalizada para el control de
ambos sistemas, sobre la cual se realizaron pruebas eléctricas de continuidad,
sobrecorriente (hasta 220 mA) y funcionamiento prolongado.

La interfaz desarrollada posibilita que el usuario active de forma independiente
los sistemas de termoterapia y vibracion, que module la temperatura deseada
y defina un tiempo de terapia programado, tras el cual el sistema se apaga
automaticamente. Esta funcionalidad busca facilitar su uso durante rutinas de
recuperacion y mejorar la adherencia al tratamiento terapéutico no invasivo.

Resultados y discusiones
1.1 Diseiio y validacion ergonomica del soporte

Los primeros prototipos del soporte de rodilla, desarrollados sin personalizacion
anatomica, resultaron insatisfactorios en cuanto a comodidad y ergonomia. El
sujeto de prueba reporté incomodidad y falta de ajuste, lo que comprometia
la funcionalidad del disefio. En respuesta a estas observaciones, se procedi6 a
realizar un escaneo tridimensional de la rodilla del participante (figura 1), con el
objetivo de generar un disefio completamente personalizado. Posteriormente,
se imprimi6 el nuevo modelo y se realizaron pruebas preliminares en el usuario.
Los resultados fueron favorables: el participante manifesté de forma verbal
su conformidad total con el ajuste y la comodidad del dispositivo. Este nuevo
disefio permiti6é su uso continuo sin molestias, lo cual representa un avance
significativo respecto del prototipo inicial.
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Figura1.
Modelado 3D de la rodilla derecha del primer sujeto de pruebas, se escaneo por
medio de Creaform, procesado en VXelement

1.2 Evaluacion biomecanica mediante analisis de marcha

Una vez validada la ergonomia del soporte, se llevé a cabo un analisis de marcha
para evaluar su impacto sobre la cinematica de la extremidad inferior. Los resulta-
dos indicaron una variacion minima en los patrones de movimiento, con una dife-
rencia de aproximadamente 6° en el angulo de flexion y 15° en la rotacion de la rodi-
lla durante la fase de apoyo. Estas variaciones fueron interpretadas como positivas,
ya que se mantuvo la movilidad articular funcional sin restricciones importantes.

Los hallazgos obtenidos son consistentes con los postulados de Rogoschin (2025),
quien sefiala que las rodilleras de descarga bien adaptadas pueden mejorar signifi-
cativamente la movilidad articular y contribuir a una mayor eficiencia biomecanica
durante el movimiento (figura 2).

A diferencia de los dispositivos comerciales mencionados, el presente prototi-
po incorpora, ademas, estimulacién vibratoria y control térmico activo, lo cual
podria potenciar los efectos analgésicos y funcionales descritos en la literatura.
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Figura 2.
Disefio CAD de ambas partes del soporte de rodilla (superior e inferior), desarrollada
en OnShape y reestructurado en SolidWorks

1.3 Evaluacion de materiales y distribucion de cargas

Durante las pruebas de resistencia mecanica del material utilizado en la fa-
bricacion del prototipo inicial, se identifico6 que el acido polilactico (pla) no
es la opcién mas adecuada para aplicaciones que impliquen altas exigencias
mecanicas, como sucede en deportes de impacto. El material mostré6 alta vul-
nerabilidad a los impactos y esfuerzos de flexion, lo cual compromete su inte-
gridad estructural bajo condiciones reales de uso, como las que se presentan
en actividades como la halterofilia. Ante esta limitacion, se propone la evalua-
cion de materiales alternativos con mayor resistencia mecanica y durabilidad,
tales como el Polietileno Tereftalato de Glicol (petg) y el Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (abs), los cuales han demostrado mejor desempefio en aplicaciones
funcionales sometidas a cargas dinamicas.

Por otro lado, los resultados de las pruebas de carga realizadas durante el uso
del soporte indicaron que la distribucién del peso sobre la articulacion es fa-
vorable. Se observo una reduccion de 6 % en la fuerza ejercida sobre la rotula
al utilizar el dispositivo, lo que respalda la hipétesis de disefio orientada a dis-
minuir el impacto mecanico sobre la articulacion patelofemoral. Este hallazgo
representa un avance relevante en el desarrollo de dispositivos ortésicos de
descarga para deportistas con antecedentes de lesién articular.
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1.4 Sistema de vibracion

Respaldando las afirmaciones de Moran (2022), las terapias de vibracion, com-
binadas con termoterapia y distribucién de cargas facilitan la recuperacion e
incluso detienen el proceso de lesion de personas afectadas por tendinitis o
meniscopatia. El sistema de vibracién disefiado para que funcione de manera
tanto intermitente como ininterrumpido y se acciona por medio de un control
on/off, lo cual, ademas de favorecer el proceso de recuperacion, relaja la capa
superficial muscular de la rodilla y no tiene un impacto negativo sobre la rodi-
lla. Cabe sefialar que un tratamiento de vibracion mal realizado y en zonas no
adecuadas puede llegar a perjudicar la recuperacion e integridad de la rodillay
comprometer la extremidad.

1.5 Sistema de termoterapia

El sistema de termoterapia se implement6 mediante el uso de mddulos Peltier
como elementos activos de transferencia térmica. La seleccion de este compo-
nente termoeléctrico resulté adecuada. En este sentido, los ensayos de fiabi-
lidad eléctrica confirmaron que los médulos cumplen con los requerimientos
funcionales del proyecto de investigacion. Durante las pruebas, los modulos
fueron alimentados a un voltaje constante de 5.03 V y una corriente de 0.25
A, operando de forma continua durante dos horas y 30 minutos sin presentar
fallas, caidas de tension ni variaciones térmicas fuera de los rangos estable-
cidos. En condiciones sin control on/off, se registré6 una temperatura maxima
de 144.3°C, lo cual confirma la alta capacidad térmica del componente. Tras
integrar el sistema de control térmico a través de la interfaz desarrollada, fue
posible modular la temperatura de forma estable y precisa, ajustandola a los
valores predefinidos por el usuario, lo que mejoré la seguridad y eficiencia del
tratamiento térmico.

Un factor clave en la eleccion del modulo fue su tamafio compacto (40 x 40
mm), que permite su incorporacion sin comprometer la ergonomia del dis-
positivo. Las pruebas de movilidad demostraron que el prototipo mantiene
su flexibilidad y comodidad, sin interferir con los angulos de flexion de la
articulacion durante su uso.

El disefio del sistema eléctrico de control fue realizado en el software Proteus,

especializado en la creacion de esquemas eléctricos y circuitos impresos (pcb).
En la figura 3 se presenta el diagrama esquematico de la placa desarrollada, que
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incluye los componentes necesarios para la activacién, modulacion térmica y
monitoreo del sistema. De acuerdo con Arenas (2006), la aplicacién adecuada
de calor localizado, bajo condiciones controladas de tiempo y temperatura,
favorece la relajaciéon muscular, acelera procesos de rehabilitaciéon y previene
la aparicion de nuevas lesiones en tejidos blandos.

1.6 Interfaz para el usuario

La interfaz de usuario desarrollada para controlar el sistema de termoterapia
y vibracién fue evaluada como funcional y eficaz en esta etapa de la investi-
gacion. La comunicacion entre la interfaz (disefiada en App Inventor para el
sistema operativo Android) y el microcontrolador ESP32 mediante Bluetooth
mostré un desempefio positivo, con un tiempo promedio de respuesta de apro-
ximadamente 1.5 segundos. Aunque esta latencia es perceptible, se considera
optimizable en futuras iteraciones del software, pues la investigacion aln se
encuentra en su fase de prototipo alfa (version 2.1).

Figura 3.
Disenio realizado en el software Proteus del circuito impreso (PCB) usado para el
control del aditamento terapéutico

El disefio de la interfaz (figura 4) representd un reto significativo, ya que se bus-
c6 una disposicion intuitiva y accesible de los elementos operativos (botones,
campos de entrada y controladores de tiempo y temperatura). Para validar la
usabilidad, se realizaron pruebas con 25 usuarios voluntarios, encontrandose
los siguientes resultados:
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« 22 usuarios (88 %) lograron establecer conexién sin inconvenientes, com-
prendiendo correctamente el funcionamiento de la aplicacion.

« 2 usuarios (8 %) no lograron establecer conexion inicial con el dispositivo.

« 3 usuarios (12 %) reportaron pérdida de la conexion Bluetooth al alejarse del
rango de operacion 6ptimo.

« Tusuario (4 %) expres6 inconformidad por la exclusividad para Android y su-
girio que se desarrollara una version compatible con el sistema operativo iOS.

El resultado preliminar de la interfaz se presenta en la figura 4.
Figura 4.

Captura de pantalla de la version 1.3 de la interfaz de control, disefiada en el sitio
web Applnventor

Applnventor

Los resultados obtenidos indican que la interfaz cumple su funcién principal
de permitir el control independiente de los mddulos de calor y vibracion, como
también la configuracién de parametros de temperatura y tiempo de uso. La
facilidad de uso percibida por la mayoria de los participantes respalda la viabi-
lidad de la solucion digital propuesta y sugiere un alto potencial de adopcion
con ajustes menores de accesibilidad y compatibilidad multiplataforma.
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Los resultados corresponden a una validacién preliminar exploratoria en fase
alfa del prototipo, sin pretension de generalizacion estadistica.

Conclusiones

El desarrollo del soporte de rodilla con aditamento terapéutico representa
un avance significativo en la blsqueda de soluciones accesibles, funcionales
y adaptables para el apoyo en procesos de rehabilitacion fisica. El prototipo
integra tecnologias de fabricacién digital, elementos electrénicos terapéuticos
y un disefio ergondmico que responde a necesidades reales de usuarios que re-
quieren alivio del dolor, estabilidad articular y apoyo durante la recuperacion.

Las pruebas preliminares demostraron que el dispositivo es capaz de ofrecer
compresion, calor y vibraciones controladas, elementos cominmente utilizados
en terapias musculoesqueléticas. La estructura del soporte mostro ser estable
y cdmoda durante los ensayos iniciales, lo que confirma la viabilidad de com-
binar técnicas de impresion 3D y componentes comerciales en un producto
funcional. Asimismo, el proyecto evidencia la importancia del trabajo interdis-
ciplinario entre ingenieria biomédica, disefio industrial y fabricacion digital,
que posibilita la creacion de soluciones innovadoras con tiempos de desarrollo
reducidos y costos accesibles. De igual manera, el proceso hizo posible que se
identificaran areas clave de mejora que serviran de base para versiones futuras
del dispositivo. En conclusion, este trabajo demuestra que es posible desarrollar
tecnologias terapéuticas emergentes desde entornos académicos utilizando
herramientas modernas, metodologias iterativas y un enfoque centrado en el
usuario. Con las mejoras propuestas, el soporte de rodilla tiene el potencial
de convertirse en una herramienta (til para fisioterapeutas, deportistas y
personas en rehabilitacion, contribuyendo al bienestar y calidad de vida de los
usuarios. Los hallazgos encontrados en esta etapa corresponden a la validacion
funcional preliminar. Las proyecciones clinicas y aplicaciones terapéuticas re-
quieren estudios en una muestra ampliada y protocolos controlados.

Limitaciones y trabajos futuros

A pesar de los resultados prometedores del prototipo, el desarrollo del soporte
de rodilla con aditamento terapéutico presenta diversas limitaciones que de-
ben atenderse en futuras etapas de investigacion. En primer lugar, el dispositi-
vo fue evaluado Gnicamente en un nimero reducido de usuarios, por lo que los
hallazgos no pueden generalizarse a una poblacion mas amplia ni representar
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variabilidad antropométrica significativa. Asimismo, la duracién de las prue-
bas funcionales fue restringida, lo que impide determinar la resistencia del
prototipo frente al uso prolongado, la actividad fisica intensa o entornos de
rehabilitacion real.

En cuanto al disefio, aunque los materiales empleados permiten una fabrica-
cion rapida y accesible, alin es necesario estudiar su biocompatibilidad, flexibi-
lidad y comportamiento mecanico bajo cargas repetitivas. Del mismo modo, la
integracion de elementos térmicos y de vibracién funcion6 adecuadamente en
pruebas controladas; sin embargo, se requiere optimizar el consumo energéti-
co, la disipacion de calor y la estabilidad de los sistemas electronicos durante
sesiones terapéuticas mas largas.

Respecto a la interfaz de control, su funcionalidad resulta suficiente para las
pruebas iniciales, pero todavia necesita mejoras en usabilidad, seguridad de
operacion y compatibilidad con dispositivos moéviles. También es necesario de-
sarrollar un sistema de retroalimentacion que permita monitorear parametros
fisioldgicos en tiempo real, intensidad de tratamiento y registros de uso para
apoyar la toma de decisiones clinicas.

Como trabajos futuros se plantean los siguientes:

« Validar el prototipo con una muestra mas amplia y diversa de usuarios.
« Evaluar su desempefio en escenarios de rehabilitacion profesional.

« Optimizar el disefio mediante materiales mas ergonémicos y resistentes.
« Reducir el tamafio y el peso de los componentes electronicos.

« Integrar sensores biométricos que permitan personalizar el tratamiento.

« Desarrollar una aplicaciéon moévil multiplataforma que centralice el control del
dispositivo y el registro de datos.
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Resumen

La comunidad de Los Pescados, localizada en el municipio de Perote, en el
estado de Veracruz, se dedica principalmente a la agricultura, la ganaderia y
a actividades forestales en un clima templado de zona montafiosa. Entre sus
principales cultivos se encuentra la papa, que se ha consolidado como una
fuente de ingresos. Sin embargo, los agricultores enfrentan serias dificultades
para acceder a mercados que valoren y remuneren adecuadamente su produc-
to, lo que los lleva a destinar una gran parte de la cosecha al autoconsumo o
a su transformacion artesanal en subproductos como harina o botanas. Las
innovaciones tecnolégicas para incrementar la cadena de valor de la papa agro-
ecoldgica en Los Pescados, Veracruz, se desarrolla a partir de la aplicacion de
la  metodologia de I+D (Investigacion y Desarrollo), que permite
implementar estrategias didacticas de Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) para la adqui-sicién de conocimientos por los estudiantes del Instituto
Tecnoldgico Superior de Xalapa.
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El objetivo de la investigacion fue desarrollar habilidades para resolver el pro-
blema que supone la colocacion de productos en el mercado enfrentado por
los agricultores de la localidad. La misma se realizd en tres etapas: 1. investi-
gacion-documentacion, 2. disefio y construccion de prototipos y 3. presenta-
cion de resultados. La aplicacion de la metodologia de I+D hizo posible que los
estudiantes adquirieran conocimientos practicos que les permitieran abordar
la transformacion y comercializacién de productos. Asi, se logro6 disefiar y cons-
truir cuatro prototipos automatizados, que representan soluciones innovado-
ras para la transformacién y valorizacion de la papa, lo que aboné a conseguir
mejores rendimientos en el procesamiento de esta materia prima y disminuir
las mermas de residuos. Ademas, se redujeron los tiempos de procesamiento y
de maquila homogénea del producto final.

Palabras clave: Agroindustria, automatizacion, transformacién de los alimen-
tos; educacion Superior, tecnologia aplicada.

Abstract

The community of Los Pescados, located in the municipality of Perote, in the
state of Veracruz, is primarily dedicated to agriculture, livestock farming, and
forestry in a temperate mountain climate. Among its main crops is the potato,
which has become a significant source of income. However, farmers face se-
rious difficulties accessing markets that value and adequately compensate their
product, leading them to allocate a large portion of the harvest to self-con-
sumption or artisanal processing into byproducts such as flour or snacks. Te-
chnological innovations to increase the value chain of agroecological potatoes
in Los Pescados, Veracruz, are being developed through the application of R&D
(Research and Development) methodology, which allows for the implementa-
tion of Project-Based Learning (PBL) strategies for knowledge acquisition by
students of the Instituto Tecnolégico Superior de Xalapa.

The objective of this research was to develop skills to address the problem of
placing products in the market faced by local farmers. The project was carried
out in three stages: 1. research and documentation, 2. design and construction
of prototypes, and 3. presentation of results. The application of the R&D me-
thodology enabled students to acquire practical knowledge that allowed them
to address the transformation and commercialization of products. Thus, four
automated prototypes were designed and built, representing innovative solu-
tions for the transformation and valorization of potatoes. This contributed to
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achieving better yields in the processing of this raw material and reducing was-
te. Furthermore, processing times and the homogeneous production of the final
product were reduced.

Keywords: Agroindustry, automation, food processing; Higher Education,
applied technology.

Introduccion

En México, la educacion superior demanda la formacién de profesionales con
sentido critico, capaces de resolver los problemas reales con los que se en-
cuentran. En este sentido, las instituciones necesitan un cambio profundo, que
las encamine para brindar una educacion superior mas flexible, centrada en
que el aprendizaje del estudiante esté alineado con el contexto social, econ6-
mico y ambiental. La aplicacion de metodologias que fomentan el trabajo en
equipo, que permiten al docente y al alumno relacionar la teoria con la prac-
tica mediante el desarrollo de proyectos reales que resuelven problematicas y
son (tiles para la sociedad es una opcion viable para promover el desarrollo
de las competencias planteadas por Del Castillo (2019). ElI Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) es una metodologia que fomenta las relaciones
interperso-nales, el trabajo colaborativo, la capacidad de organizacion y
planificacion, al tiempo que aumenta la motivaciéon extrinseca, Ia
autoeficacia y, por ende, el rendimiento académico (De La Reguera et al.,
2019).

Como sefialan Zambrano Briones et al. (2022), el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) es una estrategia metodoldgica didactica que propicia un
cambio de roles entre los principales actores del proceso de ensefianza-
aprendizaje, que difiere de los roles que suelen desempefiar en la educacion
tradicional.  La presente investigacion considera el uso de dicha
metodologia para propiciar el trabajo colaborativo entre el sector
productivo y los maestros y alumnos de diversas carreras impartidas en el
Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa, quienes desarrollan una
tecnologia innovadora con el propésito de apoyar a los agricultores de la
localidad de Los Pescados, Veracruz.

La comunidad de Los Pescados, ubicada en el municipio de Perote,
Veracruz posee una economia diversificada, que combina la pesca artesanal
con la agri-cultura a pequefia escala. El clima de la zona es templado
himedo; su tempe-ratura media anual oscila entre 12°C y 18°C; registra un
alto nivel de precipita-ciones que favorece el cultivo de papa, maiz y
hortalizas, segln lo reporta el 42



Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020). A pesar de la
rique-za natural del lugar, muchos habitantes enfrentan desafios econémicos
ocasio-nados por los bajos costos de los productos agricolas durante la
temporada de cosecha. Esta situacion vuelve crucial el desarrollo de
tecnologias accesibles que agreguen valor a dichos productos y hagan
posible el procesamiento de uno de los principales cultivos de la localidad, la
papa, que en este caso es con-siderada agroecologica, pues en su produccién
se aplican principios y practicas que priorizan la sostenibilidad ambiental y la
salud del suelo. Se busca que con los prototipos disefiados sea posible
procesar excedentes de papa, reduciendo pérdidas y evitando accidentes
durante su manipulaciéon, para lograr productos derivados, como harina,
papas en rodajas deshidratadas, papas fritas, entre otros que poseen
mayor vida Gtil y el valor comercial indicado por la Organiza-cion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2021).

Las papas procesadas son un componente integral de la industria
alimentaria. Para producirlas se requiere la transformacion de la papa
mediante el reba-nado, un paso critico en la elaboracion de diversos
productos alimenticios. Investigaciones recientes han mostrado un creciente
interés en el desarrollo de prototipos automatizados que mejoren la eficiencia
y la calidad de los procesos (Smith y Fressoli, 2021).

El disefio y desarrollo de peladores, rebanadores, deshidratadores y molinos
de papa automatizados involucra una variedad de disciplinas de ingenieria,
inclu-yendo la ingenieria mecanica, el disefio de sistemas, el control de
procesos, a lo que se suman consideraciones de seguridad y normativas
alimentarias esta-blecidas por las autoridades sanitarias (Nestlé, 2025, 5 de
noviembre). Aunado a ello, para el desarrollo de estos equipos es
importante tener en cuenta la seleccion de materiales a utilizar, ya que
estaran en contacto con los alimentos, como también que el disefio sea
higiénico (Win et al,, 2019).

Considerando lo anterior, hoy en dia las instituciones de educacion
superior son escenarios propicios para desarrollar proyectos que sirvan de
apoyo a la sociedad. Los mismos requieren trabajo colaborativo, que
fomente las relacio-nes interpersonales, como lo hace la metodologia del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP).
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Este trabajo tiene como objetivo describir la implementacion del ABP en
el Instituto Tecnologico Superior de Xalapa, especificamente en el disefio de
tec-nologias innovadoras. Para ello se sigui6 un enfoque de ingenieria
aplicada, cuyo propésito central fue abordar los desafios productivos con
que se en-cuentran los agricultores locales, por ejemplo, cuellos de botella,
optimizaciéon de tiempo. Con ello se espera contribuir a la eficiencia de la
cadena de valor y al fortalecimiento de la agricultura agroecolbgica en la
region. La adopcién de este enfoque reside en su capacidad para
incrementar la productividad y la rentabilidad, optimizando recursos vy
reduciendo pérdidas. Asi, estas interven-ciones realizan un aporte directo a
dos objetivos estratégicos: la optimizacion de la cadena de valor
agroalimentaria, que se volvera mas eficiente, y el fortaleci-miento de la
agricultura agroecoldgica de la region, proveyendo una tecnologia innovadora
que mejora la productividad y promueve la sostenibilidad ambiental.

MARCO TEORICO

La cadena de valor agroecologica enfrenta desafios criticos en términos de
pos-cosecha, lo que limita el acceso a tecnologias, al tiempo que se
registra una baja comercializacion de productos con valor agregado, como
menciona la FAO (2021). Para el caso especifico de la papa
(Solanum tuberosum), cultivo clave en la comunidad de Los Pescados,
Veracruz, las condiciones climaticas, que incluyen lluvias excesivas vy
granizo en un ambiente templado subhimedo y re-lativamente fresco
durante todo el afio, generan dificultades (INEGI, 2020). Esto hace
necesario conocer a profundidad dicha problematica, con el
propésito de contribuir a su resolucion mediante la implementacion
de tecnologias basadas en la metodologia del Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP).

1.Agroecologia, desarrollo rural y practicas agroecolagicas

La agroecologia, una perspectiva que integra sostenibilidad ambiental,
equi-dad  social 'y viabilidad econdémica, busca fortalecer los
sistemas alimentarios locales, en el sentido en que son analizados por
Nicholls y Altieri (2018). En comunidades como Los Pescados, la
agroecologia adquiere relevancia, pues promueve la soberania
alimentaria por medio del uso de técnicas agricolas tradicionales,
entre ellas, manejo de fertilidad del suelo, manejo de plagas, siembray
seleccion de cultivos que abonen a la sostenibilidad de los medios de

subsistencia (Avila et al., 2019).
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El término “sostenibilidad”, que significa “durabilidad” de recursos, surgi¢ para
iniciar un movimiento de concientizacién que permitiera comprender la im-
portancia del cuidado y el mantenimiento del medio ambiente (Benitez et al.,
2021, p. 68).

Pachén (2007) define el “Desarrollo Rural como el conjunto de acciones o de
propuestas que buscan mejorar las condiciones de producciéon y los ingresos
de los campesinos para lograr mejores niveles de vida y participacion, y superar
la pobreza”. Claramente, el desarrollo rural fue disefiado para incrementar la
produccion y elevar la productividad.

Las practicas agroecoldgicas, por ende, representan la aplicacion de conceptos
y principios ecologicos al disefio y manejo de sistemas alimentarios sostenibles
(Wezel et al., 2020).

2. Perdidas poscosecha y valor agregado

Seglin la FAO (2021), hasta 30% de la produccion agricola de los paises en
de-sarrollo se pierde por falta de infraestructura de procesamiento. En el caso
de la papa, tecnologias que incluyen deshidratadores automatizados y equipos
de pelado, rebanado y molinos automatizados han demostrado que sirven
para reducir pérdidas y aumentar su vida atil (Romero, 2019).

Ceroli (2023) sefiala que uno de los principales problemas de los cultivos de
papa es la alta velocidad con que se produce el pardeamiento enzimatico. Esto
hace necesario implementar procesos que permitan obtener productos o de-
rivados minimamente procesados cuya vida Gtil sea mayor a la del producto
fresco, modificando de manera infima sus caracteristicas sensoriales. En la ac-
tualidad, se agrega valor al producto a partir de la elaboraciéon de nuevos sub-
productos, por ejemplo, harina, lo que da lugar a nuevas formas de produccién
y de comercializacion de productos frescos, cortados, haciéndolos mas atracti-
vos y faciles de preparar por el consumidor.

3. Innovacion tecnologica
El disefio de prototipos automatizados y adaptados a zonas rurales es clave
para escalar soluciones sin tener que depender de grandes industrias o de con-

tar con enormes cantidades de recurso econémico. En este caso, se propu-
sieron iniciativas sustentadas en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP),
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las cuales lograron implementar diversas tecnologias con la participaciéon de
estudiantes, profesores y comunidades (Ayala y Ayala, 2017).

La presente investigacion empled la metodologia del Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP) con un enfoque activo que integra conocimientos
teoricos y habilidades técnicas para resolver problemas reales en contextos
educativos en los que se busca vincular el aprendizaje colaborativo con el
desarrollo de proyectos en el aula. El aula es el lugar es que se construye el
conocimiento a partir de los saberes previos (Cayambe et al., 2023).

Del Sol-Avila y Tapia-Bernabé (2025) enfatizan en la articulacién del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y la teoria del aprendizaje significativo,
considerando que ambas perspectivas comparten un enfoque centrado en el
aprendiente, en la contextualizacion del conocimiento y la conexién entre
teoriay practica.

Por su parte, Alvarez (2023) menciona que es necesario ampliar los
entornos de aprendizaje mediante la vinculacion con herramientas
tecnolégicas que sa-tisfagan las expectativas de universalidad y que logren
que el estudiante mul-titareas se sienta comodo, prestando atencién a cada
conocimiento que se le comparta en el aula. Para esta investigacion, se
propusieron diversos proyectos a estudiantes de Ingenieria Mecatrénica del
Instituto Tecnologico Superior de Xalapa que realizarian sus residencias
profesionales. El estudio se estructur6 en cinco fases: 1) deteccion de
necesidades de los agricultores, 2) presenta-cion de propuestas
tecnolégicas con sus respectivos bocetos, 3) prototipado y pruebas, 4)
validacion de los prototipos propuestos para el preprocesamiento
poscosecha de la papa agroecoldgica y 5) aprendizaje cooperativo del grupo
de agricultores y su familia. Una vez definida la metodologia que seria
aplicada en este proyecto, se dio inicio a la primera etapa, esto es, la
formulacion del plan de trabajo. Entre las actividades se defini6 realizar
entrevistas semiestructu-radas, ideales para recopilar informacién
detallada sobre practicas, desafios y percepciones respecto a la adopcion
de tecnologia. Asi, se efectuaron siete visitas de campo con el objetivo de
determinar las necesidades (véase tabla 1) y plantear posibles soluciones a la
problematica detectada.
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Tabla 1.

Necesidades identificadas en las entrevistas

Categoria de proceso

Necesidad identificada

Posible solucion

Lavado de papa

Asegurar la limpieza de
la papa con el menor
consumo de agua

Prototipo automatizado
con control de parame-
tros de temperatura y
tiempo

Deshidratado de papa

Control preciso de
temperatura y tiempo
para un deshidratado
uniforme que preserve
la calidad

Prototipo automatizado
con control de parame-
tros de temperatura y
tiempo

Pelado de papa

Reducir el desperdicio,
el pelado irregular, evi-
tar accidente frecuentes

Disefio de un prototipo
automatizado de
alta velocidad

Molido de papa

Obtener una harina de
textura uniforme para
evitar contaminacion

Prototipo de molino
con control de veloci-
dad y temperatura, con
sensores de precision
ajustables

Se concluyd que era necesario crear tecnologia automatizada que contribuyera
a mejorar los procesos realizados de manera constante. Asi, se propuso disefar
los siguientes prototipos automatizados:

« Un lavador y pelador de papas

« Un rebanador de papas

« Un deshidratador

+ Un molino / pulverizador

A continuacion, se presentan las distintas técnicas utilizadas para el desarrollo
de los prototipos automatizados.
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1. Diseiio y creacion de un prototipo lavador y pelador de papas

Con el apoyo de un estudiante de residencias profesionales de la carrera de
Ingenieria Mecatronica se disefié y construyd un prototipo lavador y pelador
de papas (figura 1), con el objetivo de facilitar y agilizar estos procesos. Ade-
mas, se identificd la necesidad de que este prototipo fuera automatizado.
Para desarrollarlo, el estudiante aplicé conocimientos de disefio mecanico,
automatizacion, programacion, sistemas y maquinas de fluidos, entre otros;
el prototipo se construy6 con acero inoxidable de grado quirlrgico y permitio
realizar el lavado y pelado de las papas de manera simultanea, empleando muy
poca agua.

Figura 1.
Prototipo lavador / pelador de papa

a)

Nota: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del lavador / pelador; b)
prototipo concluido; c) prueba del prototipo; d) estudiante responsable.

2. Diseiio y creacion de un rebanador de papas automatizado

Este equipo complementa al lavador y pelador de papas. Fue elaborado por un
estudiante de residencias profesionales de la carrera de Ingenieria Mecatroni-
ca. Algunos de los problemas que se presentan con frecuencia al rebanar papa
son los accidentes, el remanente y los tiempos de rebanado. Por este motivo
se opto por desarrollar un rebanador automatizado, con el que se obtuvieron
rodajas uniformes para fritura. El rebanador fue construido con materiales de
alta calidad, como se muestra en la figura 2; se elaboré con acero inoxidable
de grado alimenticio, que garantiza su durabilidad y resistencia en el tiempo y
cumple con la norma NMX-FF-109/1-SCFI-2016. El disefio logrado lo hace ideal
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para ser usado en cualquier ambiente de produccion. El rebanador automati-
zado permite cortar grandes cantidades de papas en poco tiempo, aumentando
la eficiencia del proceso de produccion. Ademas, el corte uniforme de las papas
posibilita una cocciéon mas homogénea y una presentacion mas atractiva del
producto final.

Figura 2.
Prototipo rebanador de papa

Notas: Estas imdagenes corresponden al proceso: a) boceto del rebanador abierto; b)
boceto del rebanador cerrado; c) prueba del prototipo; d) estudiante responsable.

Al rebanar la papa agroecolégica, se detectd que era posible aprovechar el des-
perdicio o merma resultante. Por eso, con apoyo de un estudiante de Inge-
nierfa Mecatronica en residencias profesionales se decidié crear un prototipo
deshidratador completamente automatizado. Para hacerlo, el estudiante aplico
sus conocimientos de termodinamica, automatizacion, disefio mecanico, pro-
gramacion, transferencia de calor, entre otros (figura 3b). El prototipo cons-
truido permite aprovechar la merma de papa deshidratada, destinandola a la
elaboracién de otros productos. La deshidratacién, esto es, la eliminacién de
agua de la merma, la transforma en un producto seco, que puede ser molido
en polvo, procedimiento que posibilita la preservacion de los alimentos por un
periodo prolongado. Dicho procedimiento reduce significativamente el peso y
el volumen de las papas. La eficiencia de deshidratacion determina la cantidad
de polvo disponible.
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Considerando que la eficiencia de deshidrataciéon de la papa corresponde al
porcentaje del peso original retenido tras eliminar el agua, la cantidad de polvo
disponible depende del contenido de agua de la papa y del método de deshi-
dratacion utilizado. Habitualmente, el contenido de agua de las papas frescas
es de 75 a 80%. El peso final de la papa después de deshidratarla estara dado,
principalmente, por el peso de los s6lidos secos. Si una papa fresca tiene 80%
de agua, el restante 20% es solido seco. Por lo tanto, la eficiencia de la des-
hidratacion tras aplicar el procedimiento es de aproximadamente 20%. Esto
significa que habra alrededor de 20 gramos de papa deshidratada por cada
100 gramos de papa fresca. Sin embargo, este valor puede variar ligeramente
dependiendo de varios factores, a saber: el tipo de papa y la forma en que se
deshidrata. En este caso se utilizd papa fresca y para deshidratarla se colocé
su merma directamente en el prototipo automatizado, como se muestra en la
figura 3.

Figura 3.
Prototipo deshidratador

a)

Notas: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del deshidratador; b)
prototipo concluido; c) prueba del prototipo; d) estudiante responsable.

4.Diseiio y creacion de un molino / pulverizador automatizado

Una vez construido el deshidratador se platicé con los agricultores sobre la
posibilidad de aprovechar la merma o residuo para agregar valor al producto
deshidratado. Asi, se planted que seria posible transformar la papa en harina,
lo que supuso el desarrollo de un prototipo especializado para su molienda.
Con este proposito, se establecié una colaboracién interdisciplinaria con los
estudiantes residentes de Ingenieria Mecatronica.
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Una encuesta realizada por Lépez et al. (2025) indica que la mayor parte de
residuo que genera la poblacién rural responde a la merma ocasionada por
la descomposicion de cosechas / productos cuya vida de anaquel es reduci-
da. Considerando esta informacion, el desarrollo del prototipo se fundamenté
en la aplicacion de conocimientos de disefio mecanico, automatizacion, pro-
gramacién avanzada y control para la seleccion de materiales, mecanizado de
componentes y calculo estructural, a fin de asegurar la robustez y eficiencia del
prototipo que permitiria reutilizar ese residuo. Asimismo, se integraron prin-
cipios de automatizacién y control para la implementacién de componentes
electronicos, como Arduino, y se disefiaron la interfaz de operacion vy
algorit-mos de control que fueron desarrollados en el software Arduino IDE.

El prototipo se construyd con acero inoxidable, para asegurar su estabilidad y
durabilidad. Se le incorporaron aspas para el molido, también de acero inoxida-
ble (figura 4), que permitieran un pulverizado eficiente, haciendo polvo todo lo
que se requiriera, como se muestra en la figura 4c. Ala par se definié que debia
ser portatil y ligero, para permitir su facil traslado hacia el lugar en que seria
utilizado y pudiera adaptarse a cualquier entorno.

Figura 4. Prototipo molino pulverizador

a) b)

Notas: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del deshidratador; b)
prototipo concluido; c) prueba del prototipo.
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Resultados y discusion
El aprendizaje cooperativo del grupo de agricultores y su familia

En este proyecto participaron activamente habitantes de la localidad de Los
Pescados, Veracruz, incluyendo a todos los integrantes de un hogar de
empren-dedores —padres, hijo, nuera, nietos— y a vecinos. La historia de
esta familia agricultora evidencia que el trabajo en equipo ha sido
fundamental para el lo-gro de las metas y objetivos que se propusieron
alcanzar. En este sentido, cada miembro de esta familia desempefia un papel
crucial en el desarrollo y éxito de su emprendimiento. Su labor se enfoca en
la produccion de papas fritas, un producto que ha ganado popularidad en la
region gracias a su sabor y calidad.

Distribucion de las actividades agricolas y comerciales

Cada integrante de la familia conoce el rol que desempefia en cada uno de
los procesos, a saber: siembra, cosecha, lavado, pelado, corte, freido y
empaqueta-do. El papel de cada miembro de la familia es relevante para el
funcionamiento de este pequefio negocio. Los padres, a pesar de su
avanzada edad, siguen siendo la columna vertebral de la finca; supervisan
las labores y aconsejan a su hijo en la toma de decisiones importantes. El
hijo, por su parte, se encarga de las tareas mas exigentes, desde la siembra y
el cuidado del ganado hasta la co-secha y el procesamiento de las papas. La
nuera, por su lado, es una pieza clave en la elaboracion de las papas fritas.
Dada su habilidad en la cocina, se encarga de la coccion y el sazonamiento,
asegurandose de que cada bolsa de papas tenga el sabor caracteristico
que las ha hecho tan populares. La hija también aporta al negocio, ayudando
en el empaquetado y en otras tareas menores. Los nietos colaboran de igual
manera, contribuyendo al funcionamiento general del emprendimiento
familiar.

A pesar de las dificultades que enfrenta a diario, esta familia ha logrado
con-solidar su negocio gracias a su esfuerzo y dedicacién. Cada dia trabajan
juntos para ofrecer un producto de calidad y asegurar el bienestar de su
hogar y de su comunidad. Su historia es un ejemplo inspirador de como el
trabajo en equipo y la colaboracién pueden hacer la diferencia en cualquier
proyecto. Ahora, con el apoyo de la tecnologia, podran generar mayores
ingresos, su tarea sera mas eficiente y tendran mas tiempo para realizar
otras actividades.
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En la educacion superior, el ABP prepara a los futuros profesionales para
desa-fios laborales, ya que simula entornos como los de esta propuesta, en
los que deben tomar decisiones y comunicar los resultados esperados por
una comu-nidad para hacer mas eficientes sus procesos.

La inclusion de estudiantes de Ingenieria Mecatroénica que desarrollaron distin-
tos prototipos de innovacién tecnoldgica esta dirigida a optimizar el procesa-
miento de la papa agroecolbgica poscosecha en Los Pescados, Veracruz.

El apoyo a esta comunidad con innovaciones tecnolégicas que contribuyen al
procesamiento de este tubérculo no s6lo mejoré sus ingresos; ademas, promo-
vid la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible, aspectos alineados con
los objetivos de desarrollo sostenible.

El disefio y la puesta en marcha del lavador y pelador de papas beneficio de
manera significativa a los agricultores de la localidad de Los Pescados, ya que
permitié optimizar estos procesos brindando una solucién eficiente y mejo-
rando las condiciones en que realizan su trabajo en la regién. En la tabla 2 se
comparan los resultados del lavado y el pelado manual con los obtenidos en el
proceso automatizado:

Tabla 2.
Proceso de lavado manual versus automatizado

Tiempo Tiempo Tiempo total Masa
Proceso (peladoy s
lavado Pelado inicial
lavado)
Manual 4.92 minutos 6.50 11.42 minutos 2 kg
Automatizado 1 minuto 1 minuto 2 minutos 2Kg

De acuerdo con los resultados consignados en la tabla 2, el desempefio del
prototipo superd las expectativas iniciales. El pelado y lavado para obtener dos
kilogramos de papa tomé 11.42 minutos, que representan el tiempo acumula-
do medido en una muestra real, 4.92 minutos dedicados al lavado y 6.50 al
pelado. El proceso manual de lavado y pelado de 10 kilogramos de papa reque-
ria dedicar aproximadamente 56 minutos. Con la implementacion del sistema
automatizado, el tiempo destinado a estas tareas se redujo a sélo cinco minu-
tos, utilizando Gnicamente un litro de agua. Ello representa una reduccion de
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91.07% en el tiempo de procesamiento, atribuible a la ejecuciéon simultanea de
ambas actividades a la vez (lavado y pelado). Consecuentemente, la capacidad
de procesamiento experiment6 un incremento sustancial, pasando de 10 kg /
hora a 120 kg / hora. Para calcular la reduccion del tiempo de procesamiento,
en este caso 91.07%, primero se calcula el tiempo de ahorro, es decir, 56 - 5
minutos = 51 minutos. Posteriormente, se obtiene el porcentaje que representa
ese ahorro: 51/ 56 x 100% = 91.07%.

Este dispositivo fue disefiado especificamente para hacer frente a los desafios
enfrentados por los agricultores al producir frituras de papa en la region de Los
Pescados. El pelador de papas automatizado, con capacidad para pelar y lavar
hasta dos kilogramos de papas por minuto, se posiciona como una herramien-
ta invaluable para agilizar estos procesos y mejorar la eficiencia. En el ambito
industrial, la eficiencia y la automatizacion desempefian un papel crucial en el
aumento de la productividad y la optimizacion de los procesos. En este caso,
el dispositivo fue disefiado para agilizar y simplificar los procesos de pelado y
lavado de papas en entornos comerciales y de produccion a pequefa escala.

Por otra parte, cabe sefialar que los peladores deben contar con sistemas de
drenaje que faciliten el flujo de agua y de residuos hacia los puntos de recolec-
cion y eliminacion (Pantoja, 2020). Los residuos generados durante el lavado
de las papas pueden contener particulas de suciedad, piel, sedimentos y otros
elementos indeseables (Chancy et al., 2021), El prototipo desarrollado atendi6
este importante aspecto, con un disefio apropiado que posibilita la eficiente
evacuacion de los desechos generados durante el lavado. Aunado a ello, se
logré implementar un mecanismo que permite recolectar los residuos prove-
nientes de ese desagiie.

El rebanador de papa automatizado es capaz de cortar las papas en rebanadas
uniformes, ajustando el espesor deseado con gran precision y rapidez. Su dise-
fio ergondmico hace sencilla y segura la manipulacién del producto. Ademas,
este disefio evita el contacto directo entre el usuario y los alimentos, garanti-
zando la higiene y seguridad de los productos finales. El rebanador automati-
zado opera a una velocidad de 2 kg / min, permitiendo cortar 30 kilogramos de
papas en tan sélo 15 minutos. En contraste, el método manual, cuya velocidad
de operacion alcanza 0.25 kg / min, supone dedicar 120 minutos para cortar
la misma cantidad de papas. De manera que el uso del prototipo automati-
zado redujo el tiempo de procesamiento en 88%. Para obtener la reduccion
del tiempo de procesamiento, se calcula primero el tiempo ahorrado, es decir,
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120 - 15 minutos = 105 minutos; posteriormente se obtiene el porcentaje que
representa dicho ahorro:

(105/120)x ~ 100% = 87.5%

El espesor y peso del producto final son importantes y deben ser uniformes.
Como se observa en la tabla 3, el uso del prototipo permitié una eficiencia
mayor; en tanto el grosor fue inferior y de menor peso, aumenté la cantidad de
producto obtenido.

Tabla 3.
Comparativa de grosor y peso (manual versus automatizado)

Ne G(;:)rs':))r Peso (g) Peso acumulado (g)
Roda- | Manual | Automati- | Manual | Automati- | Manual | Automati-
ja zado zado zado

1 32 1.5 8 4 8 4
2 41 1.2 10 3 18 7
3 3.8 2 9 5 27 12
4 4.5 1.8 1 4 38 16
5 33 2.3 8 6 46 22

El analisis comparativo entre los procesos manual y automatizado revela la
clara superioridad de este Ultimo. El corte manual muestra alta variabilidad en
el grosor (de 3.2 a 4.5 milimetros) y en el peso (de 8 a 11 gramos); el sistema
automatizado ofrece una precision excepcional en el grosor (de 1.2 a 2.3 mili-
metros) y en el peso (de 3 a 6 gramos), los cuales son notablemente menores
y consistentes. Esta eficiencia se traduce en que el material utilizado se reduce
a menos de la mitad (22 gramos versus 46 gramos acumulados), lo que, a su
vez, disminuye costos y desechos. Por lo que, la automatizacioén garantiza un
producto uniforme y un proceso significativamente mas eficiente y econémico.

La producciéon de papas es una importante fuente de ingreso para los agri-
cultores de la region de Los Pescados. Por esta razén, es esencial aprovechar
al maximo cada papa, minimizando el desecho y asegurando que el producto
final sea de alta calidad. Los agricultores elaboran sus papas fritas siguiendo
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un proceso cuidadoso y tradicional, que maximiza el rendimiento y la calidad
del producto final.

Controlar de manera precisa el grosor y el peso al cortar la papa es determi-
nante en la produccion de papas fritas. Un corte preciso asegura una coccion
homogénea y mejora la aceptacion del producto. Los agricultores sefialan que
el espesor ideal es de 1a 3 milimetros.

Como se puede observar en la tabla 3, el espesor obtenido al emplear el pro-
totipo automatizado cumple lo solicitado, al tiempo que el peso disminuye
en 50%. Ello supone un mayor rendimiento del producto. Leyva et al. (2023)
consideran que una porcion de 175 gramos de papa proporciona: 126 kilocalo-
rias de energia, 27 gramos de carbohidratos, 0.17 gramos de grasa, 3.15 gramos
de proteinas, 2.1 gramos de fibra, 0.5 miligramos de vitamina Cy 0.43 miligra-
mos de vitamina B6. Romero (2019) valora que la papa seca proporciona 322
kilocalorias, 8.2% de proteina, 72.8% de carbohidratos, 0.7% de grasa y 47
miligramos de calcio, siendo un producto nutritivo.

Los datos aportados por Leyva et al. (2023) y Romero (2019) resaltan el alto
valor nutricional de la papa, tanto en su estado fresco como deshidratado, lo
que refuerza la importancia de implementar un deshidratador automatizado.
Mientras la papa fresca aporta energia, fibra y vitaminas esenciales, el proceso
de deshidratacion concentra sus nutrientes, incrementando su aporte de pro-
teinas (8.2%) y carbohidratos (72.8%), lo que la convierte en un alimento ideal
para hacer frente a la desnutricion, al mismo tiempo que se prolonga su vida
atil. Ademas de reducir las pérdidas, el proceso de deshidratacién y la tecnolo-
gia utilizada para llevarlo a cabo transforman un producto perecedero en uno
estable, nutritivo y con mayor valor comercial.

La deshidratacion de la papa agroecolbgica cumple con los parametros estipu-
lados por Balbuena y Diaz (2021), a saber: la deshidratacion basica se realiza
a una temperatura de 55-65°C; insume un tiempo de 6-10 horas (dependien-
do del corte), con una humedad final = 10%. En el caso de la produccién de
harina, los parametros contemplan una temperatura de 60-70°C, un tiempo
de 4-8 horas (dependiendo del corte) con una granulometria ideal de 80-150
micrometros.

Al realizar seis pruebas del deshidratador automatizado, se obtuvieron resulta-
dos favorables que respaldan su eficacia y su rendimiento. Durante el proceso
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de deshidratacion se logr6 mantener una temperatura constante y adecuada,
que favoreci6 la deshidratacion efectiva de los alimentos sin comprometer su
calidad. El deshidratador automatizado redujo significativamente el contenido
de agua, prolongando la vida atil de la papa sin comprometer sus propieda-
des nutricionales y organolépticas. Durante el deshidratado de la merma de la
papa se mantuvo un umbral de humedad de entre 15% y 20% en el prototipo

(véase tablas 4y 5).

Tabla 4.
Merma obtenida

Muestra (kg) Merma (g) Merma (kg)
1 98 0.098
2 80 0.080
3 66 0.066
4 78 0.078
5 36 0.036
6 68 0.068
Total 426 0.426

La formula utilizada para calcular la produccion de harina a partir de la merma es:

Peso de la harina (kg) = Merma (kg) * Eficiencia de deshidratacion

Tabla 5.

Peso final de la merma para cada muestra

Muestra

Peso de la Merma (kg)

1

0.098

0.080

0.066

0.078

0.036

Ul |~ w N

0.068
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Eficiencia de deshidratacion: se considera una eficiencia de deshidratacion de
20%, esto es, 20% del peso del desecho se convierte en harina. Para su calculo
se debe convertir el porcentaje a nimero decimal, conversion crucial cuando
se utilizan porcentajes en calculos matematicos.

Porcentaje = 20%

Para convertir esto en un nimero decimal:

20 /100  =0.20

Namero decimal = % /100
Aplicacion de la formula a cada muestra

Peso de la harina = 0.098 kg x 0.20 = 0.0196 kg
Peso de la harina = 0.080 kg x 0.20 = 0.0160 kg
Peso de la harina = 0.066 kg x 0.20 = 0.0132 kg
Peso de la harina = 0.078 kg x 0.20 = 0.0156 kg
Peso de la harina = 0.036 kg x 0.20 = 0.0072 kg
Peso de la harina = 0.068 kg x 0.20 = 0.0136 kg

Figura 5.
Aplicacién de la formula a cada muestra

Sz’

i | L L i LoF ] hw w4 b M ¢

Nota: Este grdfico representa las seis muestras, aplicando férmula.
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Suma de porcentajes:

1.96 +1.60 +1.32 +1.56 + 0.72 + 1.36 = 85.2

Por lo tanto, el porcentaje promedio total de harina por cada kilogramo es:

Porcentaje total de Harina (%) = Suma de Porcentajes Muestras

Muestras
Sustituyendo:
Porcentaje total de harina (%) = 8.52/6
Porcentaje total de harina (%) =1.42
Tabla 6.
Porcentaje total de harina de papa
Mues- | Merma | Merma | Merma | Merma | Peso final Peso de Peso de
tra (kg) | (g) (kg) (%) (kg) después de | la harina | laharina
merma (kg) | (g) (%)
1 98 0.098 9.8% |0.902 |0.0196 19.6 1.96%
2 80 0.080 | 8.0% |0.920 |0.0160 16.0 1.60%
3 66 0.066 | 6.6% |0.934 |0.0132 13.2 1.32%
4 78 0.078 | 7.8% 0.922 | 0.0156 15.6 1.56%
5 36 0.036 |3.6% | 0964 |0.0072 7.2 0.72%
6 68 0.068 |6.8% |0.932 | 0.0136 13.6 1.36%
Total 426 0.426 | 71% 5.574 | 0.0852 85.2 1.42%

Nota: Estos datos representan el porcentaje de harina de seis muestras.

Ademas de ser eficaz para la deshidratacion de la papa, como muestra la tabla
6, el prototipo deshidratador automatizado representa una solucién innovado-
ra para procesar diversos productos agroecolégicos. Su disefio permite conser-
var frutas, hierbas aromaticas, hortalizas, entre otros productos, manteniendo
sus propiedades nutricionales y reduciendo el desperdicio poscosecha.
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Este prototipo optimiza el procesamiento de papa e impulsa la innovacién en
la agroecologia, beneficiando a multiples sectores de la cadena alimentaria.

Molino / pulverizador automatizado
Como muestran los datos recogidos en la tabla 7, se obtuvieron mejores re-
sultados al utilizar el molino automatizado. Esto se refleja claramente en tres

parametros: 1) tiempo, 2) calidad de triturado / pulverizado y 3) esfuerzo fisico.

Tabla 7.
Molido manual versus automatizado

Proceso Tiempo molienda | Masa inicial (g) Masa final (g)
Manual 1.46 minutos 200¢g 190¢g
Automatizado 1 minuto 200 g 194¢

El molino / pulverizador automatico demostrd ser netamente superior en térmi-
nos de eficiencia, tiempo y calidad de molienda en comparacion con el molino
manual. El proceso de pulverizado se completé en menos tiempo, consiguiendo
un producto mas uniforme con menor esfuerzo fisico del operador. Asimismo,
el molino automatizado permitié mantener una mayor consistencia en la cali-
dad del producto final, lo que resulta fundamental en procesos que requieren
precision, como la produccion de harina.

Conclusiones

El proyecto presentado, desarrollado con base en el Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP), logré implementar cuatro prototipos automatizados —
lavador / pelador, rebanador, deshidratador y molino de papa— en la
comunidad de Los Pescados en Perote, Veracruz. En este sentido se destaca la
participacion activa de las familias, pues cada uno de sus integrantes colabor6
en el proceso, demos-trando que el uso e implementacion de innovaciones
tecnologicas en el campo pueden ser posibles cuando existe un esfuerzo
colectivo e intergeneracional.

La incorporacion de los prototipos a las tareas cotidianas permiti6 a los
agricul-tores reducir pérdidas, evitar accidentes, optimizar tiempos de trabajo,
reducir el esfuerzo fisico humano y generar productos con mayor valor
agregado.
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El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) supuso un aprendizaje practico
y colaborativo, a partir del cual se propusieron soluciones adaptadas a las
nece-sidades reales de los agricultores. Los prototipos disefiados
demostraron ser versatiles y escalables, con potencial para procesar otros
cultivos, lo que puede ampliar su impacto en la seguridad alimentaria y los
ingresos. Ademas de mejo-rar el procesamiento de la papa, este proyecto
fortalecié los lazos comunitarios y familiares como deriva de las jornadas
de trabajo realizadas en conjunto, mostrando que la tecnologia y el
aprendizaje colaborativo son herramientas Gtiles para el desarrollo
sostenible.
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Resumen

Los jabones convencionales representan un problema ambiental significativo,
pues liberan compuestos quimicos persistentes que favorecen la formacién de
espuma en cuerpos de agua y contribuyen a procesos de eutrofizacion. Estos
efectos alteran los ecosistemas acuaticos y generan impactos negativos en la
calidad del agua y en la biodiversidad. Ante esta situacion, una alternativa via-
ble es el desarrollo de jabones biodegradables, capaces de reducir el tiempo de
degradacion, con lo que se minimiza el impacto ambiental asociado a su uso
cotidiano (Pupiales, 2023).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar dos métodos de extraccion y anali-
zar las propiedades de las saponinas presentes en el fruto del orejon (Enterolo-
bium cyclocarpum) para la elaboracién de un jabdn biodegradable. Para ello se
aplicaron dos técnicas de extraccion: la primera consistié en una infusion a di-
ferentes temperaturas durante 30 minutos, mientras que la segunda se realizé
mediante arrastre de vapor. Los extractos obtenidos fueron posteriormente
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filtrados y centrifugados a 2 700 rpm durante 45 minutos, empleando carbopol
como agente gelificante para mejorar la calidad del producto (Ribeiro, 2014).

Con el propésito de determinar la viabilidad de los extractos, se llevaron a cabo
pruebas cualitativas y cuantitativas que incluyeron la evaluacion del tiempo de
extraccion, la formacién y permanencia de espuma, el porcentaje de saponinas,
asi como la valoracién de las caracteristicas organolépticas, entre ellas, color,
olor y turbidez. Los resultados mostraron que el método de arrastre de vapor
presenté un rendimiento de 1.1% de saponinas y una permanencia de espuma
de 95 minutos. Estos valores superaron los de los jabones comerciales bio-
degradables disponibles en el mercado, al demostrar mayor estabilidad de la
espuma y menor presencia de residuos (Khoang et al., 2022).

En conclusion, los hallazgos sugieren que el jabon elaborado a partir del fruto
del orején constituye una alternativa sustentable y de bajo impacto ambiental
frente a los productos convencionales, ofreciendo beneficios tanto en términos
de eficiencia como de proteccion ecoldgica (Chris, 2011).

Palabras clave: arrastre de vapor, biodegradable, eutrofizacion, jabones ecol6-
gicos, saponinas vegetales.

Abstract

Conventional soaps represent a significant environmental problem, as they re-
lease persistent chemical compounds that promote foam formation in bodies
of water and contribute to eutrophication processes. These effects alter aqua-
tic ecosystems and generate negative impacts on water quality and biodiver-
sity. In response to this situation, a viable alternative is the development of
biodegradable soaps, capable of reducing degradation time and minimizing the
environmental impact associated with their daily use (Pupiales, 2023).

The objective of this research was to evaluate two extraction methods and
analyze the properties of saponins present in the fruit of *Enterolobium cyclo-
carpum* (commonly known as orejon) for the production of a biodegradable
soap. Two extraction techniques were applied: the first consisted of an infu-
sion at different temperatures for 30 minutes, while the second was performed
through steam distillation. The obtained extracts were subsequently filtered
and centrifuged at 2700 rpm for 45 minutes, using carbopol as a gelling agent
to improve product quality (Ribeiro, 2014).
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In order to determine the viability of the extracts, qualitative and quantitative
tests were carried out, including the evaluation of extraction time, foam forma-
tion and persistence, saponin percentage, as well as organoleptic characteris-
tics such as color, odor, and turbidity. The results showed that the steam dis-
tillation method yielded 1.1% saponins and a foam persistence of 95 minutes.
These values surpassed those of commercially available biodegradable soaps,
demonstrating greater foam stability and lower residue presence (Khoang et
al, 2022).

In conclusion, the findings suggest that soap produced from the orejon fruit
represents a sustainable alternative with low environmental impact compared
to conventional products, offering benefits both in terms of efficiency and eco-
logical protection (Chris, 2011).

Keywords: Biodegradable, eutrophication, ecological soaps, plant saponins,
steam distillation.

Introduccion

Desde tiempos ancestrales, el ser humano ha utilizado recursos naturales para
cubrir necesidades basicas como la higiene personal y doméstica. Antes del de-
sarrollo de la industria moderna del jabdn, diversas culturas empleaban plantas
con propiedades limpiadoras, muchas de ellas ricas en saponinas, compuestos
cuyo nombre proviene del latin “sapo” (jabén) (Real Academia Nacional de
Medicina de Espafia, 2025). Estos metabolitos vegetales, presentes en raices,
frutos, hojas y cortezas de distintas especies, incluido Enterolobium cyclocar-
pum, poseen la capacidad de generar espuma, reducir la tensién superficial y
emulsionar grasas, lo que permiti6 su uso tradicional en el lavado de ropa y
utensilios, asi como en la higiene corporal (Chris, 2011). Este conocimiento em-
pirico demuestra la capacidad de las comunidades ancestrales para aprovechar
recursos locales en practicas de limpieza (Navas-Camacho et al., 1993).

E. cyclocarpum, conocido como guanacaste, orejon, parota, corotll o carocaro,
pertenece a la subfamilia Mimosoideae y es nativo del Neotrépico americano.
Se distribuye desde México hasta Sudamérica, incluyendo a Venezuela y Brasil,
y también en el Caribe (Grisebach, 1860). Su adaptabilidad a bosques tropica-
les secos y himedos ha favorecido su aprovechamiento maderable, forrajero y
ornamental, prosperando incluso en areas perturbadas como especie secunda-
ria (Burkart et al., 1978).
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El fruto de E. cyclocarpum es una legumbre indehiscente, coriacea y lefiosa, de
color pardo oscuro al madurar, con semillas duras y brillantes de aproximada-
mente un centimetro (Burkart, 1993). Este 6rgano es rico en saponinas que, al
contacto con el agua, generan espuma y ejercen accion detergente y desinfec-
tante. Por ello, los extractos del orejon se emplean en jabones, champis y lim-
piadores naturales de tejidos como lana, ademas de poseer usos medicinales
como analgésico, antiséptico y cicatrizante (Chris, 2011).

El uso de jabones “duros” constituye un problema ambiental por su composi-
cion basada en hidroxidos de sodio o potasio y sales de acidos grasos sintéti-
cos. Estos residuos generan espuma superficial, disminuyen la oxigenacion y
favorecen la eutrofizacion, afectando la biodiversidad acuatica (Pupiale, 2023).
En contraste, los jabones biodegradables, elaborados con sustancias natura-
les degradables por microorganismos, representan una alternativa sostenible
(Augustin, 2011).

En este contexto, E. cyclocarpum ofrece una opcion viable para producir jabo-
nes biodegradables de bajo impacto ambiental. En México, algunas institucio-
nes han promovido la sustitucién de productos convencionales por alternativas
biodegradables, por ejemplo, vinagre y bicarbonato de sodio, para fomentar la
ecoeficiencia. La integracién del conocimiento ancestral con la investigacion
cientifica moderna impulsa el aprovechamiento de recursos locales y las prac-
ticas de higiene sostenibles (Pupiales, 2023). El presente estudio evalla mé-
todos de extraccion y propiedades de las saponinas del fruto del orejon para
elaborar un jabén biodegradable (Khoang et al., 2022).

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en la zona tenek del ejido La Lima, en el municipio
de Ciudad Valles, San Luis Potosi, México. Esta incluyé analisis fisicoquimicos,
que se efectuados en el laboratorio de Quimica del Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Valles. El estudio se enfocd en la extraccion de saponinas de frutos
maduros de orejon (E. cyclocarpum), recolectados entre marzo y junio, etapa
de maxima concentracién de estos compuestos. La seleccion de frutos consi-
der6 criterios de madurez, integridad y ausencia de plagas o dafios mecanicos
(Secretaria de Economia, 2018).

Las muestras fueron lavadas con agua potable, para eliminar impurezas y mi-
croorganismos superficiales, secadas a temperatura ambiente bajo ventilacion
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controlada para evitar la degradacién térmica de los compuestos activos y pos-
teriormente molidas, con el fin de aumentar la superficie de contacto y mejorar
la eficiencia de extraccion (El Hosry, 2025).

El proceso experimental utiliz6 matraces Erlenmeyer de 1 000 mililitros, plan-
chas de calentamiento eléctrico, contenedores para calentamiento solar, tubos
de ensayo, centrifuga, balanza analitica, termopares digitales y bitacoras de re-
gistro. Se aplicaron tres métodos principales que se describen a continuacion:

1. Extraccion térmica controlada: mezcla de fruto molido y agua destilada en
proporcion 1:2 (p / V), calentada a una temperatura de entre 60 y 90°C duran-
te 30 minutos, realizando monitoreo constante. El extracto se filtro y clarifico
mediante centrifugacion a 2 700 rpm durante 45 minutos.

2. Extraccion solar: mezcla fruto-agua expuesta a calentamiento solar durante
30 minutos, seguida de filtracion y centrifugacion.

3. Arrastre de vapor: fruto molido sometido a vapor durante una hora, con
recuperacion del liquido, filtracion y clarificacion por centrifugacion.

En todos los casos, al extracto clarificado se afiadi6 carbopol, agitando hasta
obtener una mezcla homogénea. El producto final se envaso en recipientes des-
infectados, etiquetados con informacion de la extraccion y la fecha de elabora-
cion, que fueron almacenados bajo condiciones controladas de temperatura y
humedad (Pupiales, 2023).

Las variables de estudio incluyeron: (a) temperatura de extraccion 60-90°C,
solar y arrastre de vapor); (b) tiempo de infusién 30 minutos en térmica, ocho
horas en solar y 180 minutos en arrastre de vapor); (c) concentraciéon de sapo-
ninas, evaluada mediante propiedades de espuma y analisis quimico UV-Vis;
(d) claridad del extracto tras centrifugacion y (e) homogeneidad del gel con
carbopol.

El analisis estadistico se expres6 como el promedio * desviacién estandar
(X"£S), comparando concentraciones de saponinas seglin temperatura y méto-
do de extraccién. Los resultados se graficaron en funcién del tiempo y el por-
centaje de peso, asegurando su reproducibilidad y permitiendo la comparacion
entre los tratamientos evaluados.
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Resultados

La evaluacion de la extraccion de saponinas de frutos maduros de orejon (E. cy-
clocarpum) incluyé parametros cualitativos como espuma, color, olor, turbidez
y presencia de microorganismos (tabla 1), y parametros cuantitativos: tiempo
de permanencia de la espuma, duracién de la extraccién y contenido de sapo-
ninas (tabla 2). Los métodos aplicados permitieron determinar la eficiencia del
proceso y la calidad sensorial y microbioldgica del extracto, aspectos clave para
las buenas practicas en la industria cosmética e higiénica.

En la tabla 1 se observa que todas las condiciones de extraccion generaron
espuma y estuvieron libres de microorganismos, excepto la extracciéon directa
por calor a 60°C, en la que se detecté contaminacion microbiana. Este resulta-
do subraya la importancia de controlar temperatura, tiempo y manipulacion,
ya que al no alcanzar la pasteurizacion a 63°C se favorece la proliferacion de
microorganismos indeseados. El color del extracto varié de claro (60-65°C) a
muy oscuro (90°C y arrastre de vapor), lo que indica que el aumento de la
temperatura facilita la liberacién de compuestos pigmentados, posiblemente
asociados a la descomposicion de moléculas vegetales complejas o a reaccio-
nes de Maillard parciales (El Hosry et al., 2025).

Figura 1.
Proceso de elaboracion
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Tabla 1.
Parametros cualitativos

Método Espuma | Color Olor Turbidez .PresenC|a' de
[ °C microorganismos
60 Si Claro Poco Media Positivo

Fuerte
65 Si Claro Poco Media Negativo
Fuerte
70 Si Poco Fuerte Media Negativo
oscuro
75 Si Poco Fuerte Alta Negativo
oscuro
80 Si Oscuro Fuerte Alta Negativo
85 Si Oscuro | Fuerte Alta Negativo
90 Si Muy Intenso Alta Negativo
oscuro

Arrastre Si Muy Suave Baja Negativo

de Vapor oscuro

El olor aumentd con la temperatura, aunque el arrastre de vapor gener6 un
aroma mas suave y delicado, preservando mejor los compuestos volatiles. La
turbidez también crecié con la temperatura, pero el arrastre de vapor mostro
baja turbidez, mejorando la apariencia y calidad del extracto.

Tabla 2.
Resultado de las pruebas cuantitativas de extraccion de saponinas a diferentes
temperaturas, solar y por el proceso de arrastre de vapor

Método (°C) Permanencia de Tiempo de Saponinas

Espuma (min) | Extraccion (min) (%)
60 30 120 0.61
65 45 90 0.63
70 45 85 0.66
75 45 80 0.68
80 48 75 0.72
85 48 70 0.75
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90 48 65 0.81
Arrastre de Vapor 95 45 110

En el analisis cuantitativo (tabla 2) se observo que el contenido de saponinas
aumentd progresivamente con la temperatura de extraccion, alcanzando un
maximo de 0.81% a 90°C. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Ribeiro et al. (2014) en Polyscias fruticosa, donde el incremento de 35°C a 55°C
favorecid el rendimiento y la concentracion de saponinas, aunque a 75°C se
registré una disminucion por degradacion térmica. De manera similar, Khoang
et al. (2022) sefialaron que el rendimiento aumenta hasta un punto 6ptimo,
pero decrece al superarse dicho limite debido a la desnaturalizacion de los
compuestos. Los resultados obtenidos en E. cyclocarpum sugieren que la esta-
bilidad térmica de las saponinas es determinante en |a eficiencia de extraccion.

El método de arrastre de vapor se destacé por lograr un tiempo de permanen-
cia de espuma de 95 minutos, muy superior al observado a otras temperaturas
(30-48 minutos). Esta caracteristica es esencial en la formulacion de jabones
biodegradables, pues investigaciones previas muestran que s6lo algunos ex-
tractos mantienen la espuma mas alla de 10 minutos, lo que indica un mejor
perfil como biosurfactante. Ademas, el arrastre de vapor exigié un tiempo de
extraccion corto (45 minutos), mas eficiente que tratamientos prolongados
que requieren mayor energia y pueden degradar compuestos activos.

La combinacién de alto rendimiento en saponinas, estabilidad de espuma, baja
turbidez, olor suave y ausencia de microorganismos confirma que el arrastre
de vapor es el método mas adecuado para producir jabéon biodegradable, ya
que optimiza la eficiencia, la calidad sensorial y la seguridad microbiolégica.
Estos hallazgos coinciden con los de Augustin et al. (2011) y Babayemi (2006),
quienes sefialaron que las saponinas presentan mayor solubilidad y eficiencia
de extraccion a temperaturas elevadas, hasta alcanzar un punto de equilibrio
en que el exceso de calor puede inducir degradacion. En este estudio, la con-
dicién de arrastre de vapor saturado (100°C) produjo el mayor rendimiento sin
evidencia de deterioro visible.

La figura 2 muestra el incremento en la concentracion de saponinas (% peso)
obtenida a diferentes temperaturas de extraccion. Los resultados obtenidos
confirman el potencial del orejon como recurso local estratégico para la pro-
duccion de productos de higiene sustentables, lo que se alinea con la creciente
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necesidad de reducir el impacto ambiental generado por el uso de jabones con-
vencionales basados en surfactantes sintéticos. La utilizaciéon de este recurso
propicia la valorizacion de especies nativas con alto contenido de saponinasy
la promocién de practicas productivas mas responsables y cercanas a princi-
pios de economia circular. En este sentido, los jabones elaborados con extrac-
tos naturales muestran una rapida biodegradabilidad y menor persistencia en
ecosistemas acuaticos, lo que disminuye los riesgos asociados a la acumulacién
de compuestos quimicos y contribuye a la proteccion ambiental a largo plazo.

Figura 2.
Cantidad de saponinas (% en peso)

Tiempo de permanencia de espuma vs condiclones do r
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Conclusiones

El presente estudio demostré que el método de arrastre de vapor es la técnica
mas eficiente para la extraccion de saponinas de frutos maduros de orejon (E.
cyclocarpum). En este sentido, se logré una mejor calidad del extracto en com-
paracion con el obtenido por el método de extraccion a diferentes temperatu-
ras, con un rendimiento de 1.10%, un tiempo de permanencia de espuma de 95
minutos y baja turbidez; ademas, se generd un extracto con aroma suave y libre
de contaminacion microbiana. Asimismo, se redujo la intensidad del olor y se
mantuvo controlada la turbidez, asegurando la ausencia de microorganismos,
lo que resulta en un jabdén sensorialmente agradable y ambientalmente seguro.
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Este trabajo expuso el uso potencial del orejon como recurso local estratégico
para la produccion de productos de higiene sustentables, de manera de contri-
buir a la reduccion del impacto ambiental asociado a los jabones convenciona-
les basados en surfactantes sintéticos. La valorizacién de esta especie nativa
con alto contenido de saponinas promueve practicas productivas mas respon-
sables y alineadas con los principios de economia circular en las regiones don-
de se desarrolla. Este estudio constituye una primera aproximacién; como a
futuro se realizaran otros estudios, no se realizaron ciertas evaluaciones com-
plementarias que permitirian caracterizar de manera integral el producto y su
impacto ambiental. Entre éstas se incluyen: analisis detallado de la composi-
cion quimica del extracto (perfil especifico de saponinas y otros metabolitos),
estudios experimentales de biodegradabilidad en agua y suelo, caracterizacion
fisicoquimica del jabon final (pH, humedad, dureza, estabilidad, tiempo de de-
gradacién ambiental), pruebas de toxicidad acuatica y comparacion por “NMX-
Q-003-NYCE-2018" con jabones biodegradables comerciales.

Estas evaluaciones representan una oportunidad para investigaciones futuras,
que permitiran optimizar el proceso de produccion, caracterizar de manera
completa el jabon formulado, confirmar su menor impacto ambiental frente a
tensoactivos sintéticos y evaluar la viabilidad de escalado y la comparacién de
costos con productos comerciales.
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Resumen

La horticultura sustentable bajo sistemas hidropdnicos destaca por su eficien-
cia en el uso de recursos hidricos y la integracion de nutrientes. Este estudio
evaluo el efecto de tres soluciones en la sobrevivencia de Capsicum annuum
cultivado en tezontle rojo, a saber: lixiviado de estiércol de borrego (Ib) dilui-
do en agua potable (1:10), té de residuos organicos (tro) y agua potable como
testigo (Ti). La investigacion se condujo siguiendo un enfoque cuantitativo. Asi,
se empled un disefo que establecié tres tratamientos con 20 repeticiones,
uno denominado testigo y dos alternativos, con la finalidad analizar el efecto
provocado por los tratamientos aplicados sobre el desarrollo del cultivo de
pimiento morrén (Capsicum annuum). Esta comparacion permiti6 identificar
diferencias entre los resultados obtenidos. Se sembraron 400 semillas en al-
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macigos de plastico durante dos semanas; a los 35 dias las plantulas fueron
trasplantadas a bolsas con capacidad de 10 litros con un sistema de riego por
goteo. Se determiné el porcentaje de sobrevivencia por tratamiento mediante
una prueba de lifetest. Los analisis mostraron diferencias significativas entre
tratamientos (Gehan-Breslow-Wilcoxon p = 0.0083; Logrank test for trend p =
0.0311). tro presenté la mayor mediana de sobrevivencia (35.5 dias), seguido de
Ib (32.5 dias) y Ti (22 dias). El primer suceso de muerte se registrd a los 22 dias
después del trasplante en Tiy Ib. tro mantuvo 100% de sobrevivencia hasta el
dia 30, evidenciando mayor resistencia, por lo que se concluye que tro favorece
la sobrevivencia del cultivo.

Palabras clave: Agronomia, Analisis estadistico, Aprovechamiento de Recursos,
Hidroponia, Sobrevivencia.

Abstract

Sustainable horticulture using hydroponic systems is notable for its efficient
use of water resources and nutrient integration. This study evaluated the effect
of three solutions—sheep manure leachate (LB) diluted in potable water (1:10),
organic waste tea (TRO), and potable water as a control (Ti)—on the survival
of Capsicum annuum grown on red tezontle soil. The research was conducted
using a quantitative approach, employing a design with three treatments and
20 replicates each: one control and two alternative treatments. The aim was to
analyze the causal effect of the applied treatments on the development of
the bell pepper (Capsicum annuum) crop. This comparison allowed for the
identifi-cation of differences in the results obtained. Four hundred seeds
were sown in plastic seed trays for two weeks. After 35 days, the seedlings
were transplanted into 10-liter bags with a drip irrigation system. The survival
percentage for each treatment was determined using a lifetest. The analyses
showed significant di-fferences between treatments (Gehan-Breslow-
Wilcoxon p = 0.0083; Logrank test for trend p = 0.0311). TRO had the
longest median survival (35.5 days), followed by LB (32.5 days) and Ti (22
days). The first death event was recorded 22 days after transplantation in Ti
and LB. TRO maintained 100% survival until day 30, demonstrating greater
resistance and concluding that TRO favors cul-ture survival.

Keywords: Agronomy, statistical analysis, resource utilization, hydroponics, survival.
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Introduccion

El abuso de los recursos naturales, el uso de combustibles fosiles y de toxicos
han provocado la contaminacién del agua, el suelo y de los productos con que
nos alimentamos, danando de manera directa a los seres vivos de la tierra (Ve-
lazquez y Castro, 2018)

Alo largo de la historia de la humanidad, la agricultura se constituyé como un
pilar fundamental para el desarrollo cultural, social y econémico de las civili-
zaciones. Desde los primeros asentamientos humanos hasta la consolidacion
de complejas organizaciones sociales, las actividades agricolas han permitido
que las comunidades aseguren la disponibilidad de alimentos, fortalezcan sus
sistemas de subsistencia y garanticen las condiciones necesarias para su creci-
miento demografico. Este proceso no sélo marco la transicion hacia sociedades
mas estables, sino que abrié la posibilidad de construir estructuras politicas,
econémicas y culturales cada vez mas sofisticadas. En consecuencia, la agricul-
tura no debe entenderse nicamente como una actividad productiva, sino como
un factor decisivo que defini6 el rumbo de la evolucion social (Medina, 2024).

En la actualidad, esta actividad milenaria atraviesa una etapa de transforma-
cion sin precedentes, resultado de la interaccion entre descubrimientos cienti-
ficos, avances tecnolbgicos y un conocimiento cada vez mas profundo sobre los
sistemas ecolégicos y bioldgicos. La incorporacion de estas innovaciones dio
origen a una nueva etapa en la agricultura contemporanea, en la que las prac-
ticas tradicionales, que durante siglos sostuvieron la produccién de alimentos,
fueron sustituidas por metodologias de alta precision; entre éstas destacan la
agricultura digital, el uso de inteligencia artificial aplicada a la gestion de culti-
vos, la expansion de sistemas hidroponicos y aeroponicos, ademas del uso de
sensores inteligentes y datos provenientes de plataformas satelitales para la
toma de decisiones (Medina, 2024).

El pimiento morrén, como se le conoce com(inmente en México, tiene su origen
en América, desarrollandose en regiones del centro y el norte de Sudaméri-
ca. En la actualidad se ha consolidado como uno de los principales productos
horticolas destinados a la exportacion de diversos paises, como Canada, Esta-
dos Unidos y Espafia. Es un producto atractivo por sus caracteristicos colores
vibrantes, los cuales dependen de su estado de maduracion y su bajo conte-
nido en capsaicina. Ello le otorga una gran versatilidad en la cocina mexicana
e internacional, pues tiene aromas y sabores distintivos que hacen que sea
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utilizado como un condimento o un vegetal con alto contenido de nutrientes
(Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, 2024).

En México, el pimiento morron se cultiva predominantemente bajo esquemas
de agricultura protegida, lo que asegura su disponibilidad durante todo el afio.
Cerca de 50% de la produccién nacional se realiza en estas condiciones, des-
tacando el estado de Sinaloa como el principal productor del pimiento morréon
a cielo abierto, con una aportacién anual de 166 000 toneladas (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).

En los Gltimos afios ha ganado relevancia la hidroponia, una técnica de cultivo
sin suelo que utiliza soluciones minerales nutritivas, debido a su eficiencia en
el uso de recursos hidricos y su viabilidad para la produccion de hortalizas en
espacios urbanos o reducidos. Entre sus principales ventajas se encuentra la
reduccion de costos, la eliminacion del uso de maquinaria agricola, el aprove-
chamiento del espacio y las facilidades que brinda para cultivar en zonas ur-
banas, como azoteas y espacios reducidos, asi como la posibilidad de tener co-
secha fuera de temporada (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015).

En este marco, el uso de agroquimicos como componente central del paquete tec-
nolégico destinado a la produccién agricola enfrenta serios cuestionamientos por
sus efectos sobre el ambiente y sobre la inocuidad de los alimentos y la salud
humana. En relacion con lo anterior, los bioinsumos representan un medio que
permite abordar diversas problematicas, entre ellas, el combate y la regulacion
de plagas y enfermedades, la induccion de defensas y la promocion del creci-
miento y el desarrollo vegetal sin demandar derivados de recursos no renova-
bles para su produccion ni dejar trazas de residuos toxicos en los alimentos.

Los desarrollos existentes tienden a aplicarse por medio de métodos compati-
bles con las técnicas tradicionalmente utilizadas por los productores y presen-
tan precios de mercado competitivos.

Por esto, los sistemas hidropdnicos sustentan el uso de diversos sustratos e
incluso la ausencia de los mismos para la produccién. En México existen di-
versos tipos de sustratos en el mercado; no obstante, una desventaja es que la
mayoria son importados de otros paises, lo que deriva en un aumento en los
costos de produccion. Por esto, para el cultivo hidropdnico se recomiendan los
sustratos regionales, dada su disponibilidad y su menor costo (Cruz-Campos
et al., 2016).
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Con base en lo antes mencionado, resulta necesario explorar alternativas que
favorezcan los sistemas hidropénicos mediante el uso de bioinsumos, lo que
contribuirad a la reduccion de costos para los productores. Una de estas alterna-
tivas puede ser el uso de soluciones elaboradas a partir de residuos organicos
ricos en nutrientes esenciales.

En este sentido, el objetivo central de este proyecto fue evaluar el efecto de
tres soluciones para riego —lixiviado de estiércol de borrego (Ib) diluido en
agua potable (1:10), té de residuos organicos (tro) y agua potable como testigo
(Ti)— en la sobrevivencia de Capsicum annuum cultivado en tezontle rojo en
condiciones de invernadero como una alternativa para mejorar su rendimiento
y calidad mediante una evaluaciéon comparativa y controlada de los tratamien-
tos propuestos.

Materiales y métodos
Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Puebla, perteneciente al territorio
del altiplano central de México. Esta region destaca por su gran importancia
econémica y urbana; ademas, se posiciona como un area de oportunidad para
la elaboracion de investigaciones con enfoque en sostenibilidad agraria en
zonas periurbanas.

Las coordenadas geograficas del area comprenden los paralelos 18° 50’ y 19°
14’ de latitud norte, y los meridianos 98° 01’y 98° 18’ de longitud oeste, segiin
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (inegi, 2010).

La fase practica y experimental se realiz6 en las instalaciones del laboratorio
y vivero del Centro de Innovacion, Medio Ambiente y Sostenibilidad (cimas),
perteneciente a la Universidad del Valle de Puebla (uvp), ubicado en la calle 2
Sur #5732, de la ciudad de Puebla.

Posteriormente, se instalé el sistema hidroponico en el invernadero del cimas,
ubicado en la misma zona en que se realizaron la siembra y el trasplante.
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Diseiio experimental

El disefio experimental se aplic6 completamente al azar, ya que se asign6 cada
tratamiento sin seguir un orden especifico, con el fin de evitar sesgos y asegu-
rar resultados que reflejen el efecto de cada uno de ellos.

De forma simultdnea se prepararon dos tratamientos experimentales. El pri-
mero fue un lixiviado de estiércol de borrego (Ib) elaborado a partir de materia
fresca siguiendo un protocolo especifico, para garantizar su contenido nutritivo
y suinocuidad de manera controlada; el segundo consistié en un té de residuos
organicos (tro), en el que se utilizaron como materia prima desechos organicos
provenientes de la cocina de cinco hogares distintos, los cuales fueron recolecta-
dos, clasificados y utilizados con el objetivo de obtener una solucién rica en com-
puestos beneficiosos para el desarrollo vegetal. Ambos fueron realizados en el
Laboratorio de Ciencias del Medio Ambiente y Sostenibilidad (cimas) de la Uni-
versidad del Valle de Puebla. Ademas de un tratamiento testigo sin fertilizacion.

Preparacion de los tratamientos

Se aplicaron tres tratamientos, realizandose 20 repeticiones de cada uno.
Dichos tratamientos son los descritos a continuacion.

El tratamiento 1 (T1) consisti6 en la dilucion del lixiviado de borrego en agua, en
una proporcion de 1:10 dentro de un contenedor de 100 litros. Para ello se reco-
lecto estiércol fresco de borrego. Posteriormente se lo combin6 con agua potable
dentro de recipientes de 100 litros, utilizando una relacién 1:3 (una de estiércol
por tres de agua potable), lo cual permitié generar una mezcla homogénea.

Una vez preparada, la mezcla se mantuvo cubierta y en reposo para favorecer
su proceso de fermentacion, el cual se extendi6 durante tres semanas. Trans-
currido ese periodo de tiempo, se llevo a cabo el filtrado con el propésito de
separar so6lidos y obtener un lixiviado limpio. El producto restante se colocé
nuevamente en contenedores con capacidad de 100 litros y se mezclé con agua
potable en una relacién de 1:10 (una parte de lixiviado por 10 de agua potable).
Luego, la mezcla obtenida se aplicé como nuestro primer tratamiento.

Para el tratamiento 2 (T2), que corresponde al té de residuos organicos (tro),
se recolectaron desechos procedentes de las cocinas de cinco estudiantes de
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la Universidad del Valle de Puebla, evitando de manera intencional aquellos de
origen citrico con el fin de prevenir la presencia de compuestos que pudieran
alterar la acidez de la mezcla o afectar el desarrollo de las plantas.

Una vez reunidos, los residuos se integraron y se colocaron en una olla con ca-
pacidad de 50 litros, a la que se adicioné agua potable. El contenido se llevé a
ebullicién y tras alcanzar este punto, se permiti6 que enfriara de manera natu-
ral hasta llegar a la temperatura ambiente. Posteriormente se realiz6 un colado
con el proposito de separar los sélidos de la fraccion liquida, obteniéndose un
té organico de color claro. El extracto obtenido fue vertido en contenedores
con capacidad de 100 litros, en los cuales se diluyé nuevamente con agua po-
table en una proporcion 1:10 (una parte de té por diez de agua), para luego ser
aplicado a las muestras.

Como parte del disefio experimental, se estableci6 un tratamiento testigo cuyo
objetivo fue contar con una referencia base que permitiera evaluar de mane-
ra comparativa los efectos de los tratamientos enriquecidos. Este tratamiento
consistio en el uso exclusivo de agua potable, la cual fue aplicada sin ningin
tipo de enriquecimiento, es decir, sin la incorporacién de nutrientes, bioes-
timulantes o cualquier otro aditivo. El agua utilizada provenia de una fuente
segura y apta para consumo humano, cumpliendo con los estandares de cali-
dad requeridos. Este tratamiento permitié observar el desarrollo de las plantas
bajo condiciones minimas de aporte nutricional, limitandose Gnicamente a la
hidratacion proporcionada por el riego.

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron semillas de Capsicum annum
L. var. grossum, las cuales fueron obtenidas de frutos maduros adquiridos di-
rectamente en uno de los mercados locales de la ciudad de Puebla. Su selec-
cion se realiz6 tomando en cuenta sus caracteristicas morfolégicas y su estado
de madurez, con el fin de asegurar la viabilidad y homogeneidad de las semillas
utilizadas.

Se prepararon y dispusieron dos charolas germinadoras, cada una con una ca-
pacidad de 200 cavidades. Estas fueron llenadas de manera uniforme con tie-
rra negra mezclada con tierra volcanica, seleccionada como sustrato debido a
su estructura fisica ligera, su capacidad para permitir |a aireacion de las raices
y su eficiencia para retener la humedad necesaria sin llegar a provocar enchar-
camientos o saturacion de agua.
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Luego se llenaron 60 bolsas negras con capacidad de 10 litros; el sustrato ele-
gido para esta etapa por sus caracteristicas fisicas que favorecen el desarrollo
radicular fue tezontle rojo.

Para la preparacion de los tratamientos experimentales se habilitaron contene-
dores de plastico con una capacidad individual de 100 litros cada uno. Dichos
recipientes se conectaron a una red de mangueras disefiadas especificamente
para sistemas hidropdnicos. Esta red de distribucién permiti6 el suministro
controlado de la solucién nutritiva a cada una de las plantas a través de gote-
ros tipo estaca, asignando un gotero individual por planta, con la finalidad de
asegurar una aplicacién uniforme y eficiente del riego.

Figura 1.
Sistema hidroponico en chile pimiento morrén (Capsicum annuum L. var. grossum)
conformado por bolsas negras con tezontle como sustrato bajo condiciones
de invernadero
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Trasplante de plantulas

A partir del momento en que comenz6 a evidenciarse la emergencia de plan-
tulas, se procedi6 a realizar una medicion diaria, con el proposito de llevar un
registro preciso y continuo del desarrollo, principalmente de la altura de cada
una de ellas. Este monitoreo periédico se llevo a cabo durante 35 dias; al térmi-
no de este periodo se confirmé que las plantulas habian alcanzado una altura
promedio de 10 centimetros aproximadamente (Sanchez et al., 2016).

La capacidad germinativa se evalué mediante el conteo del nimero de semillas
que lograron germinar en cada una de las charolas utilizadas. En la charola 1 se
registrod la germinacion de 56 semillas, lo que representa 28% del total sem-
brado. En la charola 2, germinaron 70 semillas, correspondientes a 35% del
total. Estos resultados evidencian una baja tasa de germinacion general, con
una ligera diferencia entre ambas charolas (tabla 1).

Tabla1.
Capacidad germinativa.

Situacion germinativa Charola1 Charola 2
Semillas por charola 200 —100% 200-100%
Semillas germinadas 56 = 28% 70 = 35%

Nota: La tabla muestra los porcentajes de germinacién de plantas de
chile pimiento morron (Capsicum annuum L. var. Grossum) en cada una
de las charolas utilizadas.

Una vez alcanzada esta altura y considerandola adecuada se procedi6 a la si-
guiente etapa del proceso: las plantulas fueron trasplantadas a bolsas de polie-
tileno color negro previamente llenadas con tezontle rojo.
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Figura 2.
Trasplante de plantulas de chile pimiento morrén (Capsicum annuum L. var. gros-
sum) a contenedores finales bajo condiciones de invernadero.

Mantenimiento del cultivo

Cada uno de los tratamientos experimentales y el tratamiento control recibie-
ron riego de manera regular y controlada, con una duracioén diaria de 40 minu-
tos, inicamente de lunes a viernes. Durante el fin de semana, especificamente
sabado y domingo, el riego se suspendi6 para simular condiciones variables de
humedad y permitir la evaluacion de la capacidad de retencién del sustrato, asi
como para poder observar la respuesta fisiolégica de las plantas ante breves
periodos sin riego.

De manera simultanea se realizaron observaciones diarias y sistematicas del
estado general de salud, poniendo especial atencion a la aparicion de signos
de estrés hidrico, falta de nutrientes, dafios fisicos, presencia de plagas o cual-
quier posible enfermedad fitopatologica.
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Analisis estadistico

Para evaluar la tasa de supervivencia de las plantulas bajo los distintos trata-
mientos, se emple6 un analisis de supervivencia utilizando el procedimiento
lifetest mediante el software prism (GraphPad Software, Inc., 2012). Este tipo
de analisis es especialmente (til cuando se desea evaluar no sélo el nimero de
individuos que sobreviven, sino también cuanto tiempo sobreviven bajo deter-
minadas condiciones.

Por medio de esta prueba se estimé la funcion de supervivencia para cada
tratamiento a lo largo del tiempo; de esta forma fue posible determinar dife-
rencias significativas en la permanencia y viabilidad de las plantulas durante el
periodo experimental.

Resultados

Los resultados obtenidos evidencian una baja tasa de germinacion general, con
una ligera diferencia entre ambas charolas (tabla 1). Estos bajos niveles podrian
deberse a diferentes factores como la viabilidad de la semilla, las condiciones
ambientales durante la siembra, que en este caso se realizd en un lugar cerrado
con condiciones no controladas pero constantes, entre otros. Estos aspectos
deben considerarse para evaluar las etapas iniciales, que pueden influir en |a
uniformidad del trasplante y el rendimiento final del cultivo (Moreno et al.,
201).

La evaluacién de la sobrevivencia en plantas de chile pimiento morrén
(Capsi-cum annuum L. var. grossum) sometidas a tres tratamientos organicos
revel6 diferencias marcadas durante el periodo de analisis. La figura 3
presenta las curvas de supervivencia correspondientes a los distintos
tratamientos: lixivia-do de estiércol de borrego (Ib), té de residuos
organicos (tro) y agua potable como testigo (Ti). El dia O de la grafica
corresponde al momento del trasplante.

El tratamiento con tro mostr6 mayor eficacia, pues mantuvo la
sobrevivencia de 100% de las plantulas hasta el dia 30 después del
trasplante. En contraste, los primeros eventos de muerte se registraron desde
el dia 22 en los tratamien-tos Ti y Ib. La mediana de supervivencia fue mayor
en tro (35.5 dias), seguida de Ib (32.5 dias), mientras que Ti mostré la
mediana mas baja, con s6lo 22 dias.
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Considerando la totalidad de los dias de evaluacién, las plantas tratadas con
tro conservaron consistentemente los valores mas altos de sobrevivencia,
mientras que Ti present6 una reduccion progresiva mas pronunciada. Este
comportamiento sugiere que el tro gener6 un entorno mas favorable para la
adaptacion y resistencia de las plantas en la etapa critica posterior al tras-
plante, posiblemente debido a su aporte de nutrientes solubles, compuestos
bioestimulantes y microorganismos benéficos presentes en la mezcla organica.
Este resultado concuerda con reportes previos (Vela et al., 2018; Gutiérrez et
al., 2023) sobre el uso de lixiviados de composta y extractos organicos como
bioinsumos liquidos que favorecen el establecimiento de plantulas en cultivos
horticolas.

El tratamiento con lixiviado de estiércol de borrego (Ib), diluido en una propor-
cion 1:10 con agua potable, mostré un desempeno intermedio. Si bien fue mas
efectivo que el testigo, su curva de sobrevivencia reflejé un descenso mas tem-
prano y sostenido, lo que da cuenta de un efecto benéfico limitado o de menor
duracion sobre la vitalidad de las plantas. Estudios como el de Vela et al. (2018)
han reportado beneficios similares, pero subrayan la importancia del equilibrio
en la relacién carbono nitrégeno y de la mineralizacién eficiente para sostener
el crecimiento inicial.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre tratamientos (Ge-
han-Breslow-Wilcoxon p = 0.0083; Logrank test for trend p = 0.0311). Se utiliz6
el software prism (GraphPad, Inc., 2012).

En conjunto, los resultados indican que el uso de té de residuos organicos (tro)
mejora significativamente la sobrevivencia, por lo que puede considerarse
como una estrategia agroecoldgica prometedora para fortalecer el estableci-
miento inicial del cultivo y reducir las pérdidas asociadas al estrés por tras-
plante. No obstante, la baja germinacion inicial sefiala la necesidad de opti-
mizar las condiciones pregerminativas y de trasplante, asi como de evaluar la
calidad y viabilidad de la semilla, con la finalidad de maximizar los beneficios
potenciales de los bioinsumos en sistemas hidroponicos.
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Figura 3.

Curvas de supervivencia de plantas de chile pimiento morrén (Capsicum annuum
L. var. grossum) bajo tres tratamientos: lixiviado de estiércol de borrego (LB) di-
luido en agua potable en proporcion 1:10, té de residuos organicos (TRO) y agua
potable como testigo (Ti).
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Conclusiones

La inclusién del tratamiento testigo resulté fundamental para determinar el
efecto real de los lixiviados y tés organicos aplicados en los demas tratamien-
tos, ya que sirvié como control negativo dentro del estudio, facilitando la iden-
tificacion de posibles diferencias significativas en el crecimiento, desarrollo o
estado fitosanitario de las plantas atribuibles al uso de soluciones nutritivas.

El té de residuos organicos (tro) demostré una eficacia superior para la sobre-
vivencia de Capsicum annuum L. var. grossum en condiciones de hidroponia
sobre sustrato de tezontle rojo, al mantener 100 % de las plantas vivas hasta el
dia 30 y prolongar significativamente su mediana de vida.

En comparacion con el lixiviado de estiércol de borrego (Ib) y el tratamiento
testigo con agua potable (Ti), el tratamiento de residuos organicos (tro) ofrecio
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un entorno mas favorable para la adaptacién de las plantulas, probablemente
por su aporte balanceado de nutrientes, compuestos bioactivos y microorga-
nismos benéficos. Este desempeno sugiere que la combinacion equilibrada de
tro genera un entorno mas adecuado y propicio para la adaptacion inicial de las
plantulas en comparacion con los otros tratamientos evaluados.

Desde un enfoque critico, estos resultados refuerzan el potencial de los bioinsu-
mos organicos como alternativas sostenibles frente a fertilizantes inorganicos,
especialmente en sistemas hirdropdnicos, siempre y cuando sean correcta-
mente elaborados y aplicados.

El uso de bioinsumos, como el tratamiento de residuos organicos (tro), no
s6lo mejora el desempefio agrondmico del cultivo, sino que también promue-
ve practicas productivas compatibles con la sostenibilidad ambiental y el
aprovechamiento de residuos urbanos, consolidando su potencial dentro
de las practicas comunes de bioponia como una estrategia robusta para la
horticultura moderna.

En sintesis, los hallazgos mostraron de manera concreta que el tro incremento
la supervivencia entre 7 y 13.5 dias respecto a los demas tratamientos, redujo
la mortalidad temprana y mejoré significativamente la probabilidad de super-
vivencia (p = 0.0083) en comparacién con el Ib y el testigo. Estas diferencias
cuantitativas confirman que tro fue el tratamiento con mas efectividad durante
la etapa critica posterior al trasplante.

No obstante, es importante sefialar que este proyecto se limitd a la etapa ini-
cial que sigui6 al trasplante de las plantulas, por lo que los efectos reportados
podrian variar en las fases fenolégicas posteriores. Por ello se propone que en
futuros estudios se evallie el impacto de estos bioinsumos en la floracién, el
rendimiento de frutos y la calidad nutricional, y que se realice la estimacién de
costos, lo cual podria influir en los productores para adoptar estas practicas
sustentables.
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Resumen

La Evaluacion del Ciclo de Vida (ecv) en la biorrefineria (brf) mostré que el fos-
fato de sodio contribuye significativamente a la toxicidad carcinogénica huma-
na (tch). El fosfato de sodio sirve como agente de control de pH y es una fuente
de el hongo Trichoderma reesei utiliza como nutriente. Este le permite producir
enzimas en la etapa Z de la brf. Sin embargo, otros autores han demostrado que
el hongo podria alcanzar rendimientos competitivos de enzimas en medios de
cultivo sin fésforo. Por ello, en la etapa Z se reemplazo el fosfato de sodio por
carbonato; este nuevo escenario se denominé brf-CanoP2. Para realizar la ecy,
se utilizo el método ReCiPe (H) midpoint 2016, software SimaPro. Se aplico
un nuevo sistema de indicadores de sustentabilidad ambiental (sa), conocido
como conjunto a, d y T. Los potenciales impactos ambientales normalizados
(pian) disminuyeron de 40.7 a 28.6 (persona*afio)/ unidad funcional (uf). La
tch disminuyd de 13 933 a 6 356 (persona*afo) / uf. En conclusion, la reduc-
cion de fosfato de sodio y su reemplazo por carbonato de sodio y bicarbonato
de sodio mejoraron la sa de la brf-CanoP2.
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Abstract

A Life Cycle Assessment (LCA) of the biorefinery (BRF) showed that sodium
phosphate significantly contributed to human carcinogenic toxicity (HCT). The
sodium phosphate used serves as a pH control agent and phosphorus nutrient
source for the fungus Trichoderma reesei to produce enzymes in the Z stage
of the BRF. However, other authors have demonstrated that the fungus could
achieve competitive enzyme yields in phosphorus-free culture media. There-
fore, sodium phosphate in the Z stage was replaced with carbonate; this new
scenario was named BRF-CanoP2. The ReCiPe (H) midpoint 2016 method was
used for the LCA in SimaPro. A new system of environmental sustainability (ES)
indicators, known as the 9, 0, and Tt set, was applied. The potential normali-
zed environmental impacts (PIAN) decreased from 40.7 to 28.6 (person*years)/
functional unit (FU). The total human consumption (THC) decreased from
13,933 to 6,356 (person*years)/FU. In conclusion, reducing sodium phosphate
use and replacing it with sodium carbonate and sodium bicarbonate improved
the environmental performance of the BRF-CanoP2.

Keywords: environmental sustainability, indices, life cycle assessment, envi-
ronmental metrics

Introduccion

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat)
reporta que se generan alrededor de 44 x 106 toneladas de residuos sélidos
urbanos (rsu) al afio (Semarnat, 2020), mientras que el Instituto Nacional de
Ecologiay Cambio Climatico (inecc) indicé que la eliminacion de estos residuos
libera, aproximadamente, 29 029 Gg de CO2e (inecc, 2020). Los rso estan com-
puestos por 43.91% de carton y 9.62% de papel (Semarnat, 2020). La fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos (forsu) rara vez es aprovechada. A ello
responde, la inadecuada disposicién de los residuos, que contribuye a la conta-
minacién de los ecosistemas (Victorino y Velazquez, 2018).

En este sentido, los rso tienen potencial para generar biogas u otros productos
de valor (Lopez et al., 2025). Es importante destacar la factibilidad econé-
mica inherente a la relacion costo-beneficio derivada de la implementacion
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de tecnologias de procesamiento de residuos (Mendoza et al., 2023). Resulta
indispensable generar conciencia ambiental, posibilitar la conectividad con las
problematicas ambientales para construir redes que permitan mejorar el eco-
sistema (Avalos et al., 2025).

La BRF es una tecnologia alternativa que permite el aprovechamiento de la
FORSU; dicha tecnologia pone en marcha varios procesos biotecnolégicos para
transformar los desechos organicos en multiples productos con valor agrega-
do, a la vez que se alinea al principio de sustentabilidad ambiental (SA) (Esca-
milla-Alvarado et al., 2017; Fava et al., 2017).

La literatura da cuenta de mdltiples configuraciones y conceptos de la BRF. Un
modelo mexicano de BRF es el esquema H-M-E-Z-S-NN generado por el Grupo
de Biotecnologia Ambiental y Energias Renovables (GBAER). Este esquema de
BRF comprende seis etapas principales que originan bioproductos y bioener-
gias a partir de la FORSU: H produce biohidrégeno; M produce biogas; E extrae
acidos organicos; Z produce un concentrado enzimatico celulitico; S produce
licores sacarificados para otros bioprocesos, mientras que NN genera nanopar-
ticulas naturales para usar en distintos tratamientos.

La SA de la BRF H-M-E-Z-S-NN ha sido evaluada en comparacion con otras tec-
nologias de procesamiento de RSO, como la incineracién con recuperacion de
energia, utilizando herramientas de analisis estandarizadas como la ECV (ISO
14040 y 14044, 2006) y respaldadas por métodos de evaluacion de impacto de
ciclo de vida, como el método ReCiPe 2016 y los indicadores de sustentabilidad
ambiental GBAER (Yafiez-Vergara et al., 2025).

En trabajos previos se ha sefialado que el uso de Na3PO4 en el medio de cre-
cimiento utilizado en la etapa Z de la BRF H-M-E-Z-S-NN contribuye hasta en
60% a los impactos de toxicidad carcinogénica humana, lo que representa el
PIAN mas alto, con 13.93 (persona*afio) / UF. Esto Gltimo responde al uso de
fosfatos en la formulacion del medio de cultivo en la etapa Z, lo cual esta re-
lacionado con el impacto ambiental causado por los residuos del tratamiento
con HsPO4 (Yafez-Vergara et al. 2025). El tratamiento de residuos de puri-
ficacion de H3PO4, usado en la produccién del Na3P0O4, Ileva emisiones de
As, Al, Mg y Zn al agua (Tayibi et al.,2009; Rutherford et al., 1994). Por ello se
recomend6 buscar un material que sustituyera al Na3PO4, de manera que el
Na3P04 afadido fuera reducido y s6lo reemplazara el fésforo necesario para
el crecimiento y el titulo enzimatico necesarios. Esto reduciria los potenciales
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impactos asociados a la toxicidad y ecotoxicidad en la BRF H-M-E-Z-S-NN (Ya-
fiez-Vergara et al. 2025).

En la etapa Z de la BRF, el Na3P0O4 es usado como agente de control de pH 'y
fuente de nutriente de fésforo para el hongo Trichoderma reesei, a fin de que
produzca enzimas en esta etapa. Sin embargo, algunos autores han demos-
trado que el hongo podria alcanzar rendimientos competitivos de enzimas en
medios de cultivo sin fésforo (Callow et al., 2016). Por ello, el objetivo de este
trabajo fue realizar la ECV de la BRF H-M-S-Z-NN con reduccién de Na3P0O4 en
dos casos alternativos propuestos: BRF Cano-P1y Cano-P2, con el proposito de
aumentar la SA de la BRF H-M-S-Z-NN.

Metodologia

El disefio experimental se centr6 en la comparacion paralela de la ECV de las
BRF Cano-P1y Cano-P2 con respecto a la BRF H-M-E-Z-S-NN (caso basal), uti-
lizando métodos y métricas basados o alineados con la ECV y las normas I1SO
14040 e ISO 14041 (2006). Para las métricas se destacan los nuevos indices de
sustentabilidad 9, 0 y t utilizados para determinar la sustentabilidad ambien-
tal en ambos casos.

1.1. Descripcion del sistema de biorrefineria

Yanez-Vergara et al. (2025) realizan la descripcion completa de la BRF H-M-E-
Z-S-NN basal. A partir del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de la configuracion
basal de la BRF se proponen dos casos modificados:

La BRF Cano-P1 se sustent6 en la relacion empirica carbon / fosforo = 50 g/
g, que es comln para el crecimiento de hongos filamentosos como T. reesei
(Chen et al., 2022).

La BRF Cano-P2 se baso en la investigacion publicada por Callow et al. (2016),
que reporta una cuasi-independencia de la produccion enzimatica de celulasas
por T. reesei y el contenido de fosforo en el medio de cultivo. Para evitar la au-
sencia total de fosforo en la etapa Z, se eligié una proporcion carbon/ fosforo
=1,000¢8 /g,
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1.1.1. Calculo de sales de fosfatos

Para determinar las cantidades requeridas de sales de fosfato, es necesario
conocer el contenido de carbono provisto por los sélidos fermentados y la pep-
tona a la entrada en la etapa Z. Para ello se usaron las ecuaciones [1-6]. Como
primer paso se calcul6 el contenido de carbono con la ecuacién [1]:

mC - (mFW,db*XC/FW,db)+(mPeptone*X(C/Peptone) [1]

donde:
m_Masa de carbono en el caldo de cultivo de la etapa Z, kg
m.,.., Masa de residuos fermentados que ingresan a la etapa Z, kg, .,

X_rway Fraccion de carbono contenida en los residuos fermentados en base

seca, kg / ngW,db,

m Masa de peptona en el caldo de cultivo de la etapa Z, kgPeptona.

Peptona

X ipepiona FTACCION de carbono contenida en la peptona, kgC/ kgPeptona.

Posteriormente, se usé la ecuacién [2]para calcular la masa de fésforo que
ingresa a la etapa Z en el caso basal:

MyazPO4 [2]

mp =
XNaz PO, /P

donde:
m, Masa de fosforo en el caldo de cultivo de la etapa Z, kg,.
m,., PO, Masa de Na3P0O4 que ingresa a la etapa Z, kg, ...

X,us0ap CoO€fiCiente estequiométrico de contenido de fosforo en Na3P04,

I'kg,

nga3P04
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La masa de fosforo requerida en los casos Cano-P1y Cano-P2 se calculé con la
ecuacion [3]:

(3]
donde:

m,, Masa de fésforo en el caldo de cultivo de la etapa Z de la BRF i (Base, Ca-
no-P1 o Cano-P2), kgC.

m_Masa de carbono en el caldo de cultivo de la etapa Z, kgC.

C/ P, Relacion masica de carbono y fosforo en la BRF i (Base, Cano-P1 o Ca-
no-P2), kg /kg,

La masa de Na,PO, requerida para Cano-P1y Cano-P2 se calcul6 con la ecua-
cion [4]:
Mya,po,i = Mpi * Xya,po,/p (4]

donde:

m, .PO i Masa de Na PO, en el caldo de cultivo de |a etapa Z de la BRF i (Base,
Cano-P1 o Cano-P2), kg, ...

m,. Masa de fosforo que ingresa a la etapa Z de la BRF i (Base, Cano-P1 o Ca-
no-P2), kg,

X,.; PO,/P Coeficiente estequiométrico de contenido de fosforo en Na3PO4,
I kg,

nga3P04

La concentracion de Na,PO, en el caldo de cultivo se calculé con la ecuacion

[5]:

[NayPO,], = =570 [5]

donde:
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[Na,PO, ]. Concentracion de Na3PO4 en el caldo de cultivo de la etapa Z (Base,
Cano-P1 o Cano-P2), kg, ..o,/ L.

m Masa de Na3P04 en el caldo de cultivo de la etapa Z de la BRF i (Base,

Na3 PO4,i

Cano-P1 o Cano-P2), kg, .0,
V Volumen del sistema de la etapa Z, 11 000 L.

En el caso Cano-P2 es necesario introducir un sistema de sales de carbonato
para proveer la alcalinidad requerida en la etapa Z. Para este calculo se uti-
lizaron las ecuaciones [6-8]. Las consideraciones y el proceso de calculo se
presentan en la seccion 3.1.

La alcalinidad, expresada en concentracion equivalente de CaCO3, en los casos
Cano-P1y Cano-P2, se calculé con la ecuacion [6]:

e

MNay PO, eq

donde:

[CaCO, ]ew. Concentracion de CaCO3 equivalente en el caldo de cultivo de la
etapa Z de la BRF i (Base, Cano-P1 0 Cano-P2), kg, ../L.

[Na,PO, ], Concentracién de Na3PO4 en el caldo de cultivo de la etapa Z de la
BRF i (Base, Cano-P1 0 Cano-P2), kg, _..../L.

M¢,co3 og Masa de CaCO, por equivalente de alcalinidad, 50 mg,,../eq.

m,.;PO, . Masa de Na3PO4 por equivalente de alcalinidad, 54.647 mg, ..., /eq.

Na3 4e

La ecuacién [7] se uso para calcular el valor minimo de alcalinidad equivalente
requerida.

[CRCOB]EQ,Req,i = [Cacoa]eq,min - [Cacoii]eq,i [7]
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donde:

[CaCO, ],, ,,; Concentracion de CaCO, equivalente que se requiere suplir en el
caldo de cultivo de la etapa Z (Base, Cano-Plo Cano-P2) para alcanzar la con-
centracion minima requerida de alcalinidad, kg, ../L.

[CaCO,],,,,, Concentracion de CaCO, equivalente minima requerida en el caldo
de cultivo de la etapa Z, kg ../L.

[CaCOSJW, Concentracion de CaCO, equivalente en el caldo de cultivo de |a eta-
pa Z de la BRF i (Base, Cano-P1 o Cano-P2), kg . ../L.

Las masas de sales agregadas segln la alcalinidad requerida del sistema de BRF
se calcularon con la ecuacion [8]:

— [Cﬂfﬂs]sq.ﬂsq.t'*msn{ eq*V [8]

ali —
' McaC0; eq

donde:

m,,. Masa de sal en el caldo de cultivo de la etapa Z de la BRF i (Base, Cano-P1
0 Cano-P2), kg, .05 0 K8yicos.

[CaCO,],, ., Concentracion de CaCO3 equivalente que se requiere suplir en el
caldo de cultivo de la etapa Z (Base, Cano-P1 o Cano-P2) para alcanzar la con-
centracion minima requerida de alcalinidad, kg, ../L.

m,,,,Masa de sal por equivalente de alcalinidad, kg, ,..,/eq 0 kg, ,.55/eq.

sal

m Masa de CaCO3 por equivalente de alcalinidad, 50 mg__ ./eq.

CaCO3 eq

105



1.2. Evaluacion de Ciclo de Vida
1.2.1. Objetivo, alcance y limitaciones

El objetivo de la ECV es valorar los potenciales impactos ambientales (PIA) de
dos casos (Cano-P1y Cano-P2) que requieren menor cantidad de fosfatos en
la etapa Z de la BRF H-M-E-Z-S-NN basal. La unidad funcional (UF) de los tres
casos es 1 000 kilogramos de FORSU, cuya composicién de esta corriente es
40% papel y carton, y 60% desechos de comida; también posee 35% de hu-
medad. El alcance de este estudio abarca desde la recepcion de la FORSU en las
instalaciones de la BRF hasta su disposicion final.

1.2.2 Inventario de Ciclo de Vida

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de la BRF basal se sustenta en el publicado
por Yafez-Vergara et al. (2025), que consider6 como unidad funcional 1 000
kilogramos de FORSU. La etapa Z recibe como input una fraccion de los sélidos
fermentados en la etapa H de la BRF. En los ICV de Cano-P1y Cano-P2 se calcu-
laron las cantidades de sal removidas y anadidas con las ecuaciones mostradas
en la seccion 2.1.1.

La relacion kg, / kg, del input a la entrada de la etapa Z es igual a la masa
de carbono de los s6lidos fermentados y la peptona afiadida dividida entre la
masa de fosforo de las sales de fosfato. Los sélidos fermentados en base seca
poseen una composicion de carbono de 0.46 kg ./ kg, ., (Fermented Waste,
dlry base))y la peptona derivada de la leche de 0.44 kg./ / kg,,,,,, (Moreira et
al., 2020).

1.2.3 Evaluacion de Impacto Ambiental

La ECV fue realizada siguiendo las normas 1SO 14040 e ISO 14041 (2006). El sof-
tware utilizado fue SimaPro versién 9.0.0.35y el método con que se obtuvieron
los PIA fue ReCiPe 2016 punto intermedio jerarquico v.1.03. Se evaluaron 18 im-
pactos ambientales. A partir de los valores caracterizados de PIA, pueden ob-
tenerse los potenciales impactos ambientales normalizados (PIAN). Los PIAN
emplean las mismas unidades (persona*afio / UF), de manera que es posible
determinar la proporcion relativa de cada categoria de impacto y / o comparar
las magnitudes de las ECV de diferentes procesos o tecnologias (considerando
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que la UF en las ECV sea la misma). Esta homogeneidad de unidades permite
generar nuevos indices de SA, como los indicadores GBAER (Yafiez-Vergara et
al., 2025).

1.2.4. Comparacion de sustentabilidad ambiental de los casos de BRF
usando métricas de sustentabilidad ambiental GBAER

Para comparar diferentes tecnologias y determinar sus SA, se desarrollaron los
indices de sustentabilidad ambiental 9, 0 y T . Estas métricas pueden consul-
tarse en Yafez-Vergara et al. (2025). Las métricas de SA permiten analizar los
resultados obtenidos por medio del software SimaPro y posicionar las tecnolo-
gias en un plano O0-1 para facilitar su comparacion (Yafez-Vergara, 2022; Sie-
rra-Gachuz et al., 2022); el indice a permite obtener la SA total de una tecno-
logia. La ecuacion [9] representa el impacto ambiental potencial normalizado;
j es el subindice que representa el j-ésimo impacto. Por lo tanto, cuando 9 es
mayor, la sustentabilidad es menor.

a=Titom [
donde:
PIAN = Potencial impacto ambiental normalizado

El plano 6- T mostrado en Yafiez-Vergara et al. (2025) permite ubicar las varia-
bles 0 y T como un punto P dentro del plano y comparar diferentes tecnologias
para determinar su SA segln la posicion P.

Resultados

En la tabla 1 se muestran los resultados de las cantidades de fosfato, Na,PO, y
sales de carbonato requeridas para la BRF: basal, Cano-P1y Cano-P2. La canti-
dad de carbono a la entrada de la etapa Z se calcul6 con la ecuacién [1]. Con-
siderando la UF de 1 000 kilogramos de FORSU que ingresan a la BRF, 215.41
k8ewas ¥ 10 479 Ky, S€ incorporan a la etapa Z, y corresponden a 103.7 kg..
La relacion C / P del caso basal se calculd con la ecuacion [2]. Los valores de
cantidad de sales y alcalinidad se obtuvieron usando las ecuaciones [3-6] para
Cano-Ply las ecuaciones [3-8] para Cano-P2.
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla 1, la cantidad de Na3P0O4 se
redujo significativamente para la BRF Cano-P2 con respecto al caso base y se
sustituy6 por un sistema de sales de carbonato.

Tabla1.
Fosfato de sodio y sales de carbonato requerido
Biorrefineria C/ P (kgC/ mNa3P04 mNa2C03 mNaHCO3
kgP) (kgNa3P04) | (kgNa2CO3) | (kgNaHCO3)
Base 26.19 20 958 0 0]
Cano-P1 50 10.973 0 0
Cano-P2 1000 0.549 2 654 4 208

Sistema de carbonatos requerido en la biorrefineria Cano-P2

De acuerdo con Callow et al. (2016), la reduccion de fosfato en la etapa Z no
afectara su papel como nutriente. Sin embargo, tendra influencia en el nivel
de alcalinidad y en el pH del reactor. Por ello, se decidi6 compensarlo con un
sistema de sales de carbonato, que ademas de ser una fuente de alcalinidad
empleada en estudios de cultivos sumergidos, también es econémico (Tyagi
et al., 2023). Se calcul6 la alcalinidad del bicarbonato y el carbonato de sodio
necesarios para reemplazar el fosfato requerido. Se estableci6 una concen-
tracion de alcalinidad de 500 mg / L de CaCO, equivalente en el biorreactor.
La alcalinidad proporcionada por el sistema de carbonatos debe de alcanzar
dicha concentracién. Para convertir la concentracion a miligramos de CaCO3
equivalentes / L se realizé el calculo con la ecuacion [6], obteniéndose 45.665
miligramos de CaCO, / L. Esta cantidad es inferior al requerimiento minimo de
alcalinidad, por lo cual la alcalinidad faltante se reemplazé con un sistema de
carbonato/ bicarbonato de sodio. De acuerdo con la ecuacion [7] se obtuvieron
455.335 miligramos de CaCO,/ L. Para Na,CO, y NaHCO, son necesarios 227.668
miligramos de CaCO,/ L, respectivamente. La ecuacion [8] se utilizo para con-
vertir estas cantidades en masa para carbonato y bicarbonato de sodio. Para
el carbonato de sodio se obtuvieron 2 654 kilogramos de Na,CO, y 4 208 para
NaHCO,. Estas cantidades se sustituyeron en el ICV y se realizé el ECV para
Cano-P1y Cano-P2.
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Evaluacion ambiental de las BRF Cano-P1y Cano-P2

Los valores totales de PIA en todas las categorias de impacto de la BRF Cano-P1
presentan una reduccion con respecto al caso base. En la figura 1 se muestran
las contribuciones de los potenciales impactos ambientales caracterizados de
impactos selectos de la BRF base, Cano-P1y Cano-P2. Las categorias de impacto
que presentan las mayores reducciones porcentuales fueron toxicidad humana
carcinogénica (se redujo de 38.60 a 28.23 kilogramos 1,4-DCB eq), escasez de
recursos minerales (de 1.78 a 1.01 kilogramos Cu eq) y consumo de agua (de 9.16
a 7.48 metros clibicos), lo que equivale a reducciones de alrededor de 26, 43y
18 puntos porcentuales, respectivamente.

La reduccién generalizada de los PIA con respecto a la BRF base indica que el
uso de Na3PO4 involucra una contribuciéon importante en todas las etapas de
la BRF. La produccion y refinamiento de sales de fosfato contribuye a la esca-
sez de recursos minerales, puesto que compromete sustancias como el acido
sulfarico y la liberacion de metales pesados toxicos, que abonan al deterioro
de la salud humanay requieren una gran cantidad de agua para su tratamiento
posterior (Rachid et al., 2025; Tayibi et al., 2009).

Diecisiete PIA muestran reducciones importantes con respecto al caso base.
La toxicidad humana carcinogénica disminuyd de 38.60 a 17.54 kilogramos 1,4-
DCB eq, la escasez de recursos minerales de 1.78 a 0.20 kilogramos Cu eq y el
consumo de agua de 9.16 a 5.97 metros clbicos.

Por su parte, la categoria de eutrofizacion marina incrementd el PIA en 2.7%
con respecto a la BRF base. Este incremento esta relacionado con el proceso de
produccién de carbonato de sodio (Solvay modificado dual o de Hou [Modified
Solvay Process], Hou’s Process, UPR, Ecoinvent 3.6, Allocation, APOS | GLAD, s.
f.; Rahimpour et al,, 2024).
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Figura 1.
Contribucion de los potenciales impactos ambientales caracterizados de impactos
selectos de la BRF base, Cano-P1 y Cano-P2
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Dado que la produccién de carbonato de sodio resulta en un coproducto al
cloruro de amonio (puede ser utilizado como fertilizante), Ileva emisiones de
nitrogeno a los cuerpos de agua marina (Rahimpour et al., 2024), por lo que
puede explicar el aumento de la eutrofizacion marina para la BRF Cano-P2.

Comparacion de la sustentabilidad global de los casos de
biorrefineria base

En la tabla 2 se muestran los valores PIAN (valores alfa) de las BRF: base, Cano
-P1y Cano-P2.

Tabla 2.
Potenciales impactos ambientales normalizados BRF: base, Cano-PI, Cano P2

Cat o de . pian (persona*afio / uf)
ategoria de impacto
§ P brf Base brf Cano-P1 | brf Cano-P2
Calentamiento global 0118 0115 0mn2
Agotamiento del 0zono 0.039 0.039 0.039
estratosférico
Radiacion ionizante 0.043 0.042 0.041
Formacion de ozono, Salud 0133 0131 0129
humana
Formacion de particulas finas 0.130 0.127 0.125
Formacion de ozono, 0196 0193 0191
Ecosistemas terrestres
Acidificacion terrestre 0.465 0.460 0.456
Eutrofizacion de agua dulce 0.422 0.395 0.370
Eutrofizacion marina 0.015 0.015 0.015
Ecotoxicidad terrestre 0.803 0.738 0.683
Ecotoxicidad de agua dulce 8.756 7.981 7.232
Ecotoxicidad marina 13.604 12.233 10.906
Toxicidad carcinogénica 13.933 10192 6.333
humana
Toxicidad no carcinogénica
1.819 1.708 1.608
humana
Uso de tierra 0.007 0.006 0.006

m



Escasez de recursos minerales 0.000 0.000 0.000
Escasez de recursos fosiles 0.207 0.201 0.196
Consumo de agua 0.034 0.028 0.022
indice @ 40.725 34.602 28.463

Es importante notar que los PIAN de los casos Cano-P1y Cano-P2 se redujeron
con respecto al caso base en la mayoria de las categorias y la toxicidad humana
carcinogénica disminuyé mas de la mitad para Cano-P2. En la tabla 2 se obser-
va que el alfa del caso base es mas alto que los de Cano-P1y Cano-P2, que son
15% y 30% mas sustentables, respectivamente, que el caso base.

Tabla 3.
Indicadores de sustentabilidad ambiental GBAER, BRF Cano-PI, BRF Cano-P2, con

respecto al caso base

Caso A z Nevr Nrer T

Base 40.725 - - - -
Cano-Pl 34.60 0.0708 18 0 1.2788
Cano-P2 2846 0.156 17 1 0.9542

En la tabla 3 se muestran los indicadores de sustentabilidad ambiental 9, oy
1 GBAER de la BRF Cano-P1 y BRF Cano-P2 con respecto al caso base. Estos
indicadores se ubicaron en el plano 0-1t (figura 2) para determinar la susten-
tabilidad global de las BRF Cano-P1y Cano-P2. Se observo que el punto que
representa la comparacion del caso Cano-P1 con el caso base se encuentra en
el cuadrante 1, lo cual representa una mejora estricta o dominante del caso
Cano-P1 sobre el caso base. Por su parte, la posicién del punto que representa
la comparacion de la BRF Cano-P2 con el caso base indica que la BRF Cano-P2
es mas sostenible ambientalmente que el caso base.
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Figura 2.
Plano O-tt: BRF base versus Cano-P1 y Cano-P2
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Conclusiones

La ECV y los indicadores GBAER muestran que la sustitucion de fosfato en las
BRF Cano-P1y Cano-P2 mejor6 la SA con respecto a la BRF base: el indice dse
redujo 30% (40.7 a 28.5) para la BRF Cano-P2 respecto al de la BRF basal.
Mientras que la BRF Cano-P1 redujo su indice d de 40.7 a 34.6, lo que equivale
a una reduccion total de 15%. La ECV muestra que la BRF Cano-P2 fue la que
mas redujo sus PIAN en la etapa Z, en 74%; en tanto la BRF Cano P1 disminuy6
en 37% con respecto a la BRF basal.

La BRF Cano-P2 presenta un valor menor del indicador de SA 0 que los otros
dos casos analizados. La BRF Cano-P2 posee mayor impacto en la categoria de
eutrofizaciéon marina; sin embargo, se considera que este hecho no afecta la
superioridad de la BRF Cano-P2 sobre las BRF basal y Cano-P1. Por su parte, la
etapa NN contribuye de manera significativa a la toxicidad humana carcinogé-
nica para la BRF.

13



Los PIA que mas se redujeron con respecto de la BRF base fueron las categorias
ecotoxicidad marina y toxicidad humana carcinogénica, con 19.83% y 54.55%,
respectivamente, para la BRF Cano-P2. Por su parte la BRF Cano-P1 disminuy6
en 10% y 26.85%, respectivamente, para las mismas categorias.

En la BRF Cano-P2 las categorias eutrofizacion de agua dulce, ecotoxicidad te-
rrestre, ecotoxicidad de agua dulce y toxicidad humana no carcinogénica dis-
minuyeron en mas de 10% en sus respectivos impactos caracterizados. Esta
reduccion también se refleja de manera proporcional en los PIAN.
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Resumen

Mediante la evaluacion del ciclo de vida (ECV) de una biorrefineria (BRF) se
determiné que el carbon activado fésil (CAF) usado en la produccion de bio-
nanobioparticulas tiene un alto impacto en la ecotoxicidad y la toxicidad. Este
trabajo propone mejoras a la sustentabilidad ambiental (SA) de la BRF y, por
primera vez, muestra un analisis cuantitativo de la SA dirigido a reducir los
impactos ambientales. El objetivo fue evaluar la sustentabilidad ambiental tras
sustituir CAF por CAV en la BRF (H-M-Z-S-NN), usando la ECV y las métricas
de sustentabilidad ambiental para determinar si se registraban reducciones en
los potenciales impactos ambientales. El inventario del ciclo de vida (ICV) se
obtuvo con el proxy de SimaPro “Activated carbon, granular {RoW}| activated
carbon production |Cut-off, U” y se comparé con un ICV de CAV tomado de la
literatura. La ECV se realiz6 con el método ReCiPe (H) midpoint 2016. Los resul-
tados muestran que la BRF-CAV registr6 mayores disminuciones principalmente
en eutrofizacién del agua dulce (48.3%), toxicidad no carcinogénica humana
(44.9%), ecotoxicidad del agua dulce (37.9%) y el agua marina (40.5%).
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Esta Gltima fue la reduccién mas significativa, de 14 a 8 (persona*afio) / unidad
funcional (UF). Los potenciales impactos ambientales normalizados totales de
la BRF en la que se sustituyd CAF por CAV se redujeron de 41a 27 (persona*a-
fio) / UF, lo cual indica que el uso de CAV mejoro significativamente la susten-
tabilidad ambiental de la BRF.

Palabras clave: carbén activado vegetal, evaluacion del ciclo de vida, indices de
sustentabilidad ambiental.

Abstract

The Life Cycle Assessment (LCA) of a biorefinery (BRF) determined that using
fossil activated carbon (FAC) in the bionanobioparticles production stage ca-
rries a high impact in terms of ecotoxicity and toxicity. This work proposes
improvements to the environmental sustainability of the BRF and, for the first
time, presents a quantitative analysis of ES to reduce its environmental im-
pacts. The objective was to evaluate the environmental sustainability of re-
placing FAC with activated carbon (AC) in the GBAER (HMZS-NN) BRF using
LCA and environmental sustainability metrics, and to determine whether the
potential environmental impacts decreased. The life cycle inventory (LCl) was
based on the SimaPro proxy “Activated carbon, granular {RoW} | activated car-
bon production | Cut-off, U”. It was compared with an LCI of AC taken from the
literature. Environmental impacts were assessed using the ReCiPe(H) midpoint
2016 method. The results show that most significant reduction in environmental
impacts was for the BRF-CAV system, primarily for freshwater eutrophication
(48.3%), non-carcinogenic toxicity to humans (44.9%), freshwater ecotoxicity
(37.9%), and marine ecotoxicity (40.5%). The latter was the most significant re-
duction, from 14 to 8 person-years per functional unit (FU). The total normalized
potential environmental impacts of the BRF system with CAF substitution for
CAV were reduced from 41 to 27 person-years per FU, indicating that the use of
CAV significantly improved the sustainability of the BRF system.

Keywords: environmental sustainability indices, life cycle assessment, plant-ba-
sed activated carbon
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Introduccion

La generacion de residuos, aunada a las deficiencias en la recoleccion, el tra-
tamiento y la inadecuada disposicion, es fuente de impactos ambientales ne-
gativos y contribuye al deterioro de los ecosistemas (Victorino y Veldzquez,
2018). En este estudio se utiliz6 la fraccién organica de residuos soélidos urba-
nos (FORSU), pues éstos poseen potencial para generar bioenergia y productos
con valor agregado (Lopez et al., 2025).

El Grupo de Biotecnologia Ambiental y de Energias Renovables (GBAER) ha es-
tudiado modelos de BRF que procesan residuos sélidos organicos para pro-
ducir bioenergia y bioproductos. El GBAER desarroll6 la BRF H-M-S-Z-NN, la
cual procesa FORSU y posee seis etapas: hidrégeno (H), metano (M), acidos
organicos (E), licores sacarificados (S), enzimas industriales (Z) y bionanobio-
particulas (NN). En Sotelo-Navarro et al. (2022) y Yafiez-Vergara et al. (2022)
pueden consultarse las etapas y procesos detallados de la BRF H-M-E-Z-S-NN.

En trabajos previos, Yafiez-Vergara et al. (2024) analizaron el desempefio am-
biental de la BRF mediante la ECV y los resultados mostraron que la etapa
NN fue critica para el calentamiento global, |a eutrofizacién del agua dulce, la
toxicidad humana no carcinogénica, la ecotoxicidad del agua marina y el agua
dulce. Se verific que en esta etapa se realiz6 la mayor contribucién, aportan-
do 49.5% a la toxicidad humana no carcinogénica, lo que probablemente se
relaciona con el uso de CAF. Este Gltimo se utiliza para producir bionanobio-
particulas y estd asociado al tratamiento de residuos de mineria y carbén fosil.

La ECV es una herramienta iterativa y es clave para la determinacion de la
sustentabilidad ambiental; ademas, permite evaluar una amplia y completa va-
riedad de impactos ambientales mediante un conjunto de protocolos y meto-
dologias (ISO 14040 y 14044, 2006).

Dado que la ECV es iterativa, conviene considerar la sustitucion del CAF por
CAV, de manera que, si se encuentra un beneficio, podrian reducirse los impactos
de las etapas, procesos y clave de la BRF. Lo anterior permitiria reducir los NPEI
y mejorar la sustentabilidad de la BRF. Yafiez-Vergara et al. (2024) sugirieron que
seria conveniente determinar el efecto de un cambio de material, es decir, la
sustitucion del CAF por otro adsorbente como el CAV, sobre el perfil de impac-
tos ambientales producidos por la contribucion del material en la etapa de NN.
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El coco es un material biomasico con alto contenido de carbono, bajo conte-
nido en ceniza y sus residuos pueden emplearse como combustible. El coco es
un alimento, es producido en mas de 90 paises y posee distintas aplicaciones
en las industrias alimentaria y cosmética (Sagarpa, 2022).

México se encuentra en el octavo lugar a nivel mundial en la produccién de
coco. En 2020 produjo 234 976 toneladas de coco en 17 483 hectareas, con
un rendimiento de 13.4 toneladas por hectarea (Sagarpa, 2022). Los estados
con mayor produccién fueron Jalisco con 63 658 toneladas (27.1%), Sinaloa,
40, 072 toneladas (17.1%) y Quintana Roo, 34 608 toneladas (14.7%) (Sagarpa,
2022). Dada la abundancia de cascara de coco en México y su bajo costo, se
utilizo para producir CAV.

En este sentido Avalos et al. (2025) remarcan la importancia de generar con-
ciencia ambiental y posibilitar la conectividad con las problematicas ambien-
tales, asi como de lograr un impacto positivo en la sociedad. Este estudio es
relevante para la sociedad, puesto que la ECV de la gestion y procesamiento
sustentable de residuos por medio de la tecnologia de BRF impactara significa-
tivamente en su calidad de vida.

También es importante mencionar que la implementacién de tecnologias de
procesamiento de residuos se encuentra en funcion de la relacién costo-bene-
ficio (Mendoza et al., 2023). Es en este sentido que la BRF plantea la generacion
de bioenergias y productos con valor agregado, por lo cual se espera que este
trabajo también tenga impacto econémico y en la creacion de politicas publi-
cas en México.

El objetivo de este analisis fue evaluar la sustentabilidad ambiental derivada de
la sustitucion de CA de origen fosil por CA de origen vegetal en la BRF (H-M-Z-
S-NN) empleando la ECV y métricas de sustentabilidad ambiental, para deter-
minar si se registraban reducciones en los potenciales impactos ambientales.
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Materiales y métodos

Se desarrolld un analisis de sensibilidad para la BRF H-M-S-Z-NN descrita en
Sotelo-Navarro et al. (2022) y en Yanez-Vergara et al. (2022), utilizando carbén
activado de origen fosil y vegetal y empleando la ECV. El inventario del ciclo de
vida (ICV) para el CAF se elabor6 a partir de la variable proxy “Carbén activado,
granular {RdM} | Produccion de carbén activado | Valor de corte, U”. EI ICV para
el CAV fue reportado por Arena et al. (2016).

1.1. Descripcion del sistema

El objetivo fue evaluar la sustentabilidad ambiental de la BRF GBAER (H-M-Z-
S-NN) con uso de CA de origen fésil y vegetal para determinar los potenciales
impactos ambientales (PIA). La UF y el flujo de referencia implicaron el pro-
cesamiento de 1, 000 kilogramos de FORSU, la cual tiene una humedad de
35% y esta conformada en 60% por cartdn y papel, en tanto el restante 40%
corresponde a residuos de alimentos. El analisis comprende desde la recepcion
de los residuos a la entrada de la BRF hasta la disposicion final de los mismos.

1.2. Biorrefineria GBAER con uso de carbon activado vegetal

Como primer paso, la FORSU es recibida en la entrada de la planta y poste-
riormente acondicionada con agua residual (o de efluentes internos) para in-
crementar su humedad, mientras que su alcalinidad-pH es estabilizada con
fosfato. Las corrientes de salida son enviadas al relleno sanitario y estan com-
puestas principalmente por solidos del proceso de sacarificacion, digestatos
anaerobicos filtrados y sélidos refermentados en la etapa Z. La activacion qui-
mica del carbon se realiz6 a 950°C durante tres horas.

La BRF H-M-Z-S-NN es autosuficiente. Genera aproximadamente 600 MJ netos,
equivalentes a 167 kWh de energia de alto y bajo voltaje. La electricidad fue
producida mediante cogeneracién (metano) y por medio de celdas de combus-
tible (biohidrégeno). La BRF es 100% autosuficiente en energia eléctrica y en
60% de la energia térmica requerida, de manera que el excedente de energia
eléctrica puede ser usado para suplir el déficit de energia térmica (40%).
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1.3. Biorrefineria GBAER con uso de carbon activado de origen fosil

La BRF con uso de CA de origen fosil y la BRF con uso de CA de origen vegetal
poseen las mismas seis etapas H-M-S-Z-NN descritas en Sotelo-Navarro et al.
(2022) y en Yahez-Vergara et al. (2022). La diferencia radica en el uso de CAF
en la produccién de bionanobioparticulas en la etapa NN.

1.4. Inventario de ciclo de vida

EI'ICV de la BRF con uso de carbon activado de origen fosil y vegetal se obtuvo a
partir de los datos reportados sobre balances de masay energia de los diversos
procesos e informacion experimental obtenida por el GBAER (Escamilla-Alvara-
do et al., 2013, 2014, 2015, 2017; Romero-Cedillo et al., 2018).

La BRF-CAF utiliz6 carbén activado de origen fésil en la etapa NN y se obtuvo
a partir de la informacion contenida en el proxy SimaPro “Activated carbon,
granular {RoW}| activated carbon production, granular from hard coal | Cut-off,
U” tomado de la base de datos Ecoinvent (PRé Sustainability, 2019). EI ICV de |a
BRF con uso de CA de origen vegetal se utiliz6 siguiendo lo reportado por Arena
et al. (2016) (tabla 1, escenario 2).

1.5. Evaluacion de impacto ambiental

La ECV se realizd de acuerdo con la metodologia descrita en las normas ISO
(IS0 14040, 2006; I1SO 14044, 2006). Se utilizaron el software SimaPro, Analyst
y el método ReCiPe 2016 Hierarchical mip-point. Las emisiones se clasificaron
seglin los 18 PIA: radiacion ionizante, formaciéon de ozono en ecosistemas te-
rrestres y en salud humana, escasez de recursos fésiles, calentamiento global,
deterioro de la capa de ozono, toxicidad humana carcinogénica y no carcinogé-
nica, ecotoxicidad marina, acidificacion terrestre, ecotoxicidad del agua dulce,
uso de suelo, eutrofizacion del agua dulce y el agua marina, ecotoxicidad te-
rrestre, escasez de recursos minerales, consumo de agua y formacién de par-
ticulas finas.

Se determinaron los potenciales impactos ambientales normalizados (PIAN).
La normalizacién permite comparar las magnitudes de los 18 PIAN empleando
la ECV para una determinada tecnologia o proceso, como también comparar
la magnitud de una categoria de impacto entre ECV realizadas por diferentes
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tecnologias (esto Gltimo siempre que la UF sea equivalente en todos los casos)
(PRé Sustainability, 2019a).

1.6. Meétricas de sustentabilidad ambiental basadas en impactos
ambientales potenciales normalizados. indices de sustentabilidad
ambiental del GBAER

Se desarrollaron los indices de SA GBAER 9, 0 y ti(ecuaciones [1-3]) con el ob-
jetivo de comparar diferentes tecnologias y determinar su sustentabilidad am-
biental. Estos indices permiten analizar los resultados obtenidos empleando el
software SimaPro y posicionar las tecnologias en un plano 6-1t (figura 1), para
facilitar su comparacion (Yafiez-Vergara, 2022; Sierra-Gachuz et al., 2022). In-
dices de sustentabilidad ambiental de GBAER 9, 0 y T (ecuaciones [1-3]).

La ecuacién [1] muestra el PIANj y representa los potenciales impactos norma-
lizados; j alude al j-ésimo impacto. Si @ es mayor, la sustentabilidad disminuye.
La suma de los PIAN permite comparar los impactos ambientales obtenidos con
diferentes tecnologias. A partir de este concepto se generaron los indices de sus-
tentabilidad ambiental GBAER. Es obligatorio emplear un UF igual o armonizado.

A=yipiayy
donde
PIAN = potencial impacto ambiental normalizado

Supongamos que se busca comparar la SA de una tecnologia convencional exis-
tente, (tecnologia de referencia, REFT), con una tecnologia en evaluacion (EVT).

Es conveniente definir la variable s como se indica a continuacion.

{aperr) [2]

o = log {agvT)
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donde

REFT = tecnologia de referencia
EVT = tecnologia evaluada

otnerr = oL de |2 REFT

oevr = o de la evt

La variable t es definida a continuacién

T=log|l-————=

(Neyr +1)
(Nrgrr + 1)]

(3]
donde

NEVT: N° de NPEI en REFT mayor que EVT, o equivalentemente, nimero de PIAN
en EVT menor que el PIAN correspondiente en REFT.

NREFT: N.> de PIAN en EVT mayor que REFT, o equivalentemente, niimero de
PIAN en REFT menor que el NPEI correspondiente en EVT.

El plano O0-1t mostrado en la figura 1 permite ubicar las variables ¢ ym como un
punto P dentro del plano y comparar diferentes tecnologias para determinar
su sustentabilidad ambiental seglin la posicion P; (1) la tecnologia evaluada es
ambientalmente mas sustentable; (Il) la tecnologia de referencia es ambien-
talmente mas sustentable con restricciones; (Ill) la tecnologia de referencia es
ambientalmente mas sustentable; y (V) la tecnologia evaluada es ambiental-
mente mas sustentable con restricciones.
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Figura1.
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Resultados y discusion

Evaluacion de la sustentabilidad ambiental de impactos ambientales de la
biorrefineria con uso de carbon activado de origen fosil y vegetal

En la figura 2 se muestra la caracterizacion de los PIA de ambas biorrefinerias,
BRF-CAF y BRF-CAV. A continuacién, se exponen las principales tendencias. La
figura muestra que 17 PIA de la BRF-CAV fueron inferiores a los de la BRF-CAF,
existiendo un empate para la categoria agotamiento de ozono. Las mayores
disminuciones porcentuales se registraron para los PIA: eutrofizacién del agua
dulce (48.31%), toxicidad humana no carcinogénica (44.93%), ecotoxicidad
del agua marina (40.50%), escasez de recursos fosiles (38.00%) y ecotoxici-
dad del agua dulce (37.91%).

En este sentido se observa que todas las contribuciones relativas (en porcen-
taje) a los PIA en la etapa NN de BRF-VAC fueron menores que las de BRF-FAC.
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Figura 2.

Potenciales impactos ambientales caracterizados en la BRF
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En consecuencia, las contribuciones absolutas (en unidades de PIA) de la eta-
pa NN a los impactos de BRF-CAV fueron menores que las de los impactos de

BRF-CAF.

Se observa que la etapa NN realiza contribuciones mas fuertes en: calenta-
miento global (38.0%), eutrofizacion del agua dulce (53.0%), ecotoxicidad del
agua dulce (41.7%), ecotoxicidad del agua marina (44.6) y toxicidad humana

129



no carcinogénica (49.5%). Es importante resaltar que los PIA correspondientes
al calentamiento global disminuyeron de 357.4 a 170.3 kilogramos de CO2e.

El analisis de los PIAN de ambas BRF confirmé los hallazgos mostrados en la
figura 2, mostrando los 18 PIAN de las BRF-CAF y BRF-CAV. Diecisiete impactos
ambientales redujeron sus PIAN para la BRF-CAV. Las disminuciones mas nota-
bles correspondieron a un PIAN de alto valor relacionado con la ecotoxicidad y
las repercusiones en la salud humana.

El tratamiento relacionado con los desechos de la mineria del carbén y la fa-
bricacion de CAF requiere 1.8 kWh / kg de carbon activado (PRé Sustainability,
2019b), lo que provoca la liberacion de grandes cantidades de gases de efec-
to invernadero, principalmente CO2 (5.3 kilogramos de CO2 por kilogramo de
carbon activado). Por lo que se puede inferir que el uso de CAF es responsable
de emisiones que influyen de manera importante en el calentamiento global,
la toxicidad humana no carcinogénica, la eutrofizacion del agua dulce y la eco-
toxicidad del agua dulce y el agua marina.

Figura 3.
Potenciales impactos ambientales normalizados de la biorrefineria con carbén
activado de origen fosil y vegetal
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Notas: brf-fac significa biorrefineria con carbon activado de origen fésil; brf-vac
significa biorrefineria con carbén activado de origen vegetal.
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Comparacion de la sustentabilidad ambiental entre las biorrefinerias
con carbon activado de origen fosil y vegetal

Siguiendo las ecuaciones [1-3], el indicador a para la BRF-CAV fue significa-
tivamente menor que el de la BRF-CAF, puesto que el indice a disminuy6 al
reemplazar carbdn activado de origen fosil por el de origen vegetal en la BRF
de 40.73 a 27,041 (persona*afo/ UF) (-40.13%) y represent6 una reduccion de
13.42 (persona*afio/ UF). Al realizar los calculos para los valores de los otros
dos indicadores fueron s = 0,178 y t =1,091, de tal manera que podemos ubicar
el punto By comparar la sustentabilidad ambiental de ambas BRF en el plano
s-t. Para este caso, el punto B que compara la BRF con carbén activado de ori-
gen fosil con el de origen vegetal se ubica en el cuadrante 1, lo que significa que:
(i) la tecnologia evaluada es ambientalmente mas sustentable y que el BRF que
utilizd CAV fue mas sostenible ambientalmente que el BRF que utiliz6 CAF con
dominancia (figura 4).

La SA de la BRF CAV es mayor, debido a que la manufactura del carbén activado
de origen fosil demanda el uso de energia de 1.8 kWh / kg de CA, lo cual implica
emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente dioxido de carbono
(5.3 kilogramos de CO2 por kilogramo de CA). Por lo que las principales contri-
buciones a los impactos ambientales para CAF son las emisiones atmosféricas
producto de la activacién, carbonizacion y consumo de electricidad (Vilén et
al., 2022). Aunado a esto, el uso de carbdn activado y el tratamiento de resi-
duos de mineria de carbén es responsable de altas emisiones en las categorias
de toxicidad humana no carcinogénica, calentamiento global, ecotoxicidad del
agua marina y eutrofizacion del agua dulce (PRé Sustainability, 2019b).

Ademas, el uso de CAF produce emisiones de Zn (Il) y As (V) que van al agua,
por lo que realiza una contribucién importante a los PIA de ecotoxicidad del
agua marina y el agua dulce. En este sentido las emisiones al agua por kilo-
gramo senaladas por proxy de Ecoinvent ‘treated Spoil from hard coal mining’
(desechos tratados de la mineria de carbén duro) fueron de 6.25E-7 kilogramos
de As y 1.90E-5 kilogramos de Zn, respectivamente (PRé Sustainability, 2019).
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Figura 4.
Posiciones de los puntos B y Q que representan la comparacion de sustentabilidad
ambiental de ambas biorrefinerias con uso de CAF y CAF en el plano s-t
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Conclusion

Este trabajo propone mejoras a la SA de un tipo de BRF y muestra, por primera
vez, un analisis cuantitativo de SA cuyo proposito es reducir los PIA por medio
de la sustitucion de CAF en la BRF. El uso de CAV en la BRF redujo de manera
importante todos los PIA y los PIAN. Las mayores disminuciones porcentuales
se observaron para los PIA: eutrofizacion del agua dulce (48.31%), toxicidad
humana no carcinogénica (44.93%), ecotoxicidad del agua marina (40.50%),
escasez de recursos fosiles (38.00%) y ecotoxicidad del agua dulce (37.91%).

La disminucion total de los PIA Alpha al sustituir el carbén activado fue de
40.7 a 27.3 (persona*afno/ UF). Los indices de sustentabilidad ambiental a,s y t
mostraron que la sustitucion del CA de origen fosil por vegetal en la BRF mejo-
ro significativamente su sustentabilidad ambiental y aumenté su superioridad.

Los PIAN mostraron la mayor reduccion en la toxicidad humana carcinogénica
de 13.93 a 10.47 (persona*aio) / UF), mientras que la ecotoxicidad marina dis-
minuyd de 13.60 a 8.19 (persona*afo) / UF). El calentamiento global tuvo una
contribucion de 38% con uso de CA de origen f6sil y de 15% con el uso de CA de
origen vegetal, equivalente a una reduccién de 357 a 170 kilogramos de CO2e.
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Este analisis se limit6 al uso de proxys para conformar los ICV. Es recomendable
explorar otros escenarios de uso de cascara de coco, como la incineracién con
recuperacion de energia para el aprovechamiento térmico en el proceso de la
BRF.
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Resumen

Los residuos sélidos urbanos (RSU) representan un desafio critico para las
me-gaciudades, particularmente en la Ciudad de México, donde los altos
costos operativos y la logistica ineficiente han dificultado su gestion. En este
estudio se investigo la aplicacion de modelos matematicos para optimizar el
sistema, con el objetivo principal de reducir costos y validar la relacién tipo
curva am-biental de Kuznets (CAK) entre el crecimiento econémico y la
generacion de re-siduos. La metodologia se sustent6 en la recoleccion de
datos de generacién de residuos y del PIB de las 16 alcaldias de la CDMX en
el periodo 2006-2023 de fuentes de la Sedema y el INEGI. Posteriormente se
hizo la depuracion de datos. Los resultados evidenciaron una reduccién
potencial en costos y emisiones, asi como una correlacién significativa entre
desarrollo econémico y generacion de residuos, respaldando la hipotesis de
Kuznets. El estudio aporté datos valiosos para lograr una planificacion
urbana sostenible. En conclusién, la integracion de modelos matematicos
con analisis socioecondémicos y ambientales demos-tré ser eficaz para
mejorar la gestion de RSU, abonando a lograr un sistema mas econdmico,
eficiente y sostenible en entornos urbanos complejos y brindando a las
autoridades informacion para futuros desarrollos.
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Abstract

Municipal solid waste (MSW) represents a critical challenge for megacities,
particularly in Mexico City, where high operating costs and inefficient logistics
have hampered its management. This study investigated the application of ma-
thematical models to optimize the system, with the main objective of reducing
costs and validating the Kuznets Environmental Curve (KEC) relationship be-
tween economic growth and waste generation. The methodology involved co-
llecting data on waste generation and GDP from the 16 municipalities of Mexi-
co City for the period 2006-2023, from sources such as SEDEMA and INEGI.
The data was then cleaned. The results showed a potential reduction in costs
and emissions and a significant correlation between economic development
and waste generation, supporting Kuznets’ hypothesis. The study provided va-
luable data for sustainable urban planning. In conclusion, the integration of
mathematical models with socioeconomic and environmental analyses proved
effective in improving MSW management, achieving a more economical, effi-
cient, and sustainable system in complex urban environments, and providing
authorities with information for future developments.

Keywords: optimization, management, pollution (Thesauri); mathematical mo-
dels, Kuznets curve (author’s keywords).

Introduccion

En el siglo XXI, se constata la existencia de una urbanizacién acelerada. Segln
las Naciones Unidas, en 2014 habia 28 megaciudades que aglutinaban unos
453 millones de personas (aproximadamente 2% de la poblacién urbana).
Para 2018, ya eran 33 megaciudades (casi una de cada ocho personas en el
mundo vivia en ellas). Segln proyecciones de las Naciones Unidas, para 2050,
aproximadamente 68% de la poblaciéon mundial residira en areas urbanas, lo
que afadira 2, 500 millones de personas a las ciudades. Este crecimiento sin
precedentes, especialmente concentrado en Asia y Africa, ejerce una presion
masiva sobre la infraestructura y los servicios basicos, siendo la gestion de los
residuos so6lidos urbanos (RSU) uno de los mayores desafios. La mayoria de los
residuos mundiales proviene de zonas urbanas. Aunque no hay una cifra global
conjunta, el Banco Mundial sefiala que en paises de ingreso bajo 48% de los
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residuos recolectados proviene de areas urbanas, frente a sélo 26% proceden-
tes de areas rurales. Es decir, las ciudades generan muchos mas residuos que el
campo. El Programa de la ONU para el Medio Ambiente (PNUMA) informé que
la generacion total de residuos sélidos urbanos fue de unos 2, 300 millones de
toneladas en 2023.

A nivel global, el Banco Mundial estima que la generacién de RSU superara los
3, 800 millones de toneladas para 2050, un aumento de aproximadamente
56% con respecto a los niveles actuales. Aunque no existe un dato oficial del
porcentaje exacto para 2050, es légico inferir que el porcentaje de residuos
generados en areas urbanas seguira al alza.

La Ciudad de México (CDMX) enfrenta retos particulares debido a su densidad
poblacional (6,163 hab/ km2). La concentracion de poblacién, la alta diferen-
cia socioeconémica entre alcaldias y las actividades econémicas realizadas en
estas areas generan altos voltimenes de desechos, cuya gestion inadecuada no
s6lo acarrea graves consecuencias ambientales y para la salud publica, sino
también costos operativos crecientes. La gestion de residuos sélo puede utili-
zar entre 20% y 50% del presupuesto en ciudades de ingresos bajos y medios
(ONU-Habitat; Banco Mundial), lo que presiona las finanzas locales; ademas,
produce consecuencias ambientales y de salud publica devastadoras, como la
contaminacion del sueloy el agua, la proliferacion de transmisores de enferme-
dades y la emision de gases de efecto invernadero.

En este contexto, resulta fundamental comprender los factores que influyen en
la generacion de RSU, entre los que destacan el nivel de desarrollo econémico
y las disparidades socioeconémicas. Para el caso de México, la gestién de RSU
esta enmarcada en la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), la cual establece la jerarquia para el manejo de residuos,
priorizando la prevencién y minimizacion, seguidas por la valorizacion (relso,
reciclaje) y, por Gltimo, la disposicion final segura. La LGPGIR clasifica los re-
siduos en urbanos, de manejo especial y peligrosos, y distribuye las responsa-
bilidades entre los tres niveles de gobierno. Especificamente, la gestién de los
residuos sélidos urbanos recae en los municipios y, en el caso de la CDMX, en
las 16 alcaldias. A nivel local, la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
México (Sedema) complementa esta normativa con la Ley de Residuos Sélidos
de la Ciudad de México y su Programa de Gestion Integral de Residuos (PGIR).
Estas regulaciones buscan adaptar la politica ambiental federal a la compleji-
dad de la capital, promoviendo iniciativas como la separacion de residuos y la
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economia circular. La integracion de la LGPGIR y las regulaciones de la Sedema
son cruciales, ya que dictan el marco dentro del cual se puede planificar y op-
timizar la logistica de recoleccién y tratamiento de residuos.

El crecimiento exponencial en la generacion de RSU durante el desarrollo eco-
noémico ha sido objeto de analisis. La CAK ofrece un marco teérico prometedor
al proponer una relacién de U invertida entre ingresos per capita y degradacion
ambiental: inicialmente creciente, pero reversible tras un umbral de desarrollo.
La teorfa postula tres fases: una inicial de baja contaminacién en economias en
vias de desarrollo; una intermedia en que la industrializaciéon y el consumo ma-
sivo impulsan un aumento drastico de la degradacion; y una final en la que el
desarrollo econémico sostenido, acompafiado de mayor conciencia ambiental,
innovacion tecnologica y regulaciones mas estrictas, conduce a una reduccion
de la degradacién. Sin embargo, la CAK no estd exenta de criticas. Algunos
estudios argumentan que la curva podria no ser aplicable a todos los contami-
nantes o que la reduccién de la degradacion en paises desarrollados se debe
en gran medida a la “externalizacion” de industrias contaminantes a naciones
en desarrollo, es decir, al traslado de actividades contaminantes desde paises
desarrollados a paises en desarrollo. Otros debates giran en torno a si el punto
de inflexion de la curva es alcanzable para los paises de ingresos medios y si la
curva realmente refleja una mejora ambiental o simplemente un cambio en la
composicion de la contaminacion.

Si bien estudios como el de Juan et al. (2013) han validado esta relacién para
RSU en Colombia, existe una brecha de investigacion en su aplicaciéon a me-
gaciudades latinoamericanas con altas diferencias internas, como la CDMX.
Particularmente, se desconoce cémo interactlian variables sociales (por ejem-
plo, marginacion, cobertura de servicios) con la dinamica econémica en la ge-
neracion de residuos por alcaldia. La aplicacion de este enfoque en la CDMX
presenta particularidades Unicas: (1) fragmentacion urbana: la ciudad presenta
patrones espaciales complejos, donde colonias de altos ingresos coexisten con
asentamientos irregulares, generando dinamicas de produccién no homogé-
neas. La composicion de los residuos en alcaldias como Benito Juarez o Miguel
Hidalgo, con un alto consumo de bienes envasados, difiere drasticamente de
las de Iztapalapa o Tlahuac, en las que predominan los residuos organicos y de
construccion; (2) economia informal: se estima que 35% de los residuos pro-
ducidos en las ciudades son manejados por redes informales de recoleccion y
reciclaje (Botello-Alvarez et al., 2018). Si bien esta red de reciclaje contribuye
a la valorizacion de los residuos, distorsiona los datos oficiales, afecta la via-
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bilidad de los programas de reciclaje formales y expone a los trabajadores a
condiciones de trabajo peligrosas y sin seguridad social; (3) cambio climatico:
las proyecciones indican que para 2050 las temperaturas en la ciudad aumen-
taran 2-3°C (INECC, 2022), afectando los patrones de consumo y, por ende, la
generacion de residuos.

Adicionalmente, la optimizacion operativa mediante modelos matematicos,
como el problema del agente viajero (TSP) o el problema de la asignacién de
rutas de vehiculos (VRP), han demostrado reducir distancias de recoleccién
en un 9-20% en contextos como Monterrey, NL, México (Benitez-Bravo et al.,
2021) y emisiones en contextos latinoamericanos. Sin embargo, estos modelos
raramente incorporan variables como la CAK para priorizar zonas criticas, limi-
tando su impacto en sistemas mas complejos como la CDMX, donde 60% de
las calles tienen restricciones de direccionalidad (INEGI, 2020).

Este estudio propone analizar la relacion PIB per capita y generacion de RSU a
nivel de alcaldia (2006-2023) para identificar patrones tipo CAK y, al mismo
tiempo, utilizar este conocimiento para informar la optimizacion de los sis-
temas de recoleccion y tratamiento, brindando a las autoridades de la CDMX
herramientas mas robustas para la planificaciéon urbana sostenible.

Marco teorico
Entendiendo la cak

Su origen data de los afios noventa, de estudios pioneros como el de Grossman
y Krueger sobre los efectos del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN) y el analisis de Shafik y Bandyopadhyay para el World Development
Report 1992. Sin embargo, la idea de que el crecimiento econémico es indis-
pensable para preservar o mejorar el medio ambiente ya formaba parte del
discurso sobre desarrollo sostenible en Our Common Future.

El International Bank for Reconstruction and Development (IBRD) contribuy6
significativamente a la difusion de la CAK a través de su World Development
Report 1992, sefalando que la degradacion ambiental no es una consecuen-
cia inevitable del crecimiento, ya que el progreso tecnolégico, las preferen-
cias sociales y las inversiones en sostenibilidad pueden alterar esta relacion.
El informe destacaba que, al aumentar los ingresos, crece la demanda de un
entorno mas limpio y se incrementan los recursos economicos para lograrlo.
Algunos autores, como Beckerman, llevaron esta idea mas lejos, afirmando que
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la riqueza es, en lltima instancia, el camino mds efectivo —y quizd el iinico— para
alcanzar un medio ambiente saludable.

La teoria sugiere que el crecimiento econémico puede favorecer la mejora am-
biental a largo plazo, ya que, en una primera fase, el nivel de ingresos aumenta
y la contaminacion sigue la misma tendencia, pero se alcanza un punto de
inflexion en que la contaminacién comienza a bajar, ya que ahora los indivi-
duos tienen suficientes ingresos para cubrir sus necesidades basicas y toman
la iniciativa de realizar un mejor cuidado del medio ambiente. Seglin el Banco
Mundial, México es una economia de ingresos medianos-altos, es decir, una
economia emergente. Por tanto, es importante la investigacion de estrategias
para una mejor gestion de los RSU, a fin de identificar alcaldias con mayores
desafios relacionados con factores socioeconémicos (tales como marginacion
y cobertura de servicios).

La CAK es una aplicacion de la curva de Kuznets en el campo del medio am-
biente. El modelo esta dado como sigue:

K
(1) Ay =By + B, + ﬁzyi,zt + ﬁayi,st + Z\"’jxj,i,t + Hip

=1

En donde A denota el deterioro ambiental en un tiempo t. Y, Y2 y ¥2 se refieren a los
ingresos per capita elevados a cierta potencia en un tiempo t. X; ;. son variables que
intervienen en la degradacion ambiental y p es un término de error aleatorio. Para

las B's tenemos las siguientes condiciones:

SiB; > 0,B, < 0;B; =0, entonces se tiene la cax original.

SiB; <0,B; > 0;B; =0, entonces se tiene la forma de U.

SiB; <0,B, = B; =0, entonces el dafio ambiental indica una disminucién lineal.
Sif, > 0,8, =f; =0, entonces el dafio ambiental indica un crecimiento lineal.

Si B, <0,8,>0ypB; <0, entonces el dafio ambiental aparecera como una “U”
invertida, mostrando que a largo plazo las emisiones disminuiran, pero también
aumentaran en determinados puntos de inflexi6n.
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Si B, >0,8, <0,B; >0, entonces se obtiene una curva en forma de N; esto implica
que un mayor nivel de ingreso per capita no genera una reducciéon de la degradacion
del medio ambiente.

Figura 1.
CAK segtn las condiciones.
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Partimos del supuesto de que, si bien las emisiones per capita pueden diferir
entre alcaldias con niveles similares de ingreso, la sensibilidad de dichas emi-
siones frente a variaciones en el ingreso —es decir, su elasticidad— se mantiene
constante dentro de ese grupo. Usualmente, la estimacién de esta relacion se
realiza mediante modelos con datos de panel. Sin embargo, debido a que los
datos de panel combinan informacién a lo largo del tiempo y en seccion cruza-
da, nos encontramos con variaciones entre unidades que no siempre pueden
observarse directamente o cuyos efectos individuales no son observables. Una
forma de solucionar dicho inconveniente es afiadiendo un modelo del error:

@) vie = wi B +h +e€;
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Donde w;, es un vector de z variables explicativas, 8 es un vector de parametros del
modelo, h; es |a heterogeneidad no observable y g, es el término aleatorio que tiene

media cero y varianza constante.

Hsiao (2003), Baltagi (2005) y Greene (2000) establecieron dos modelos

fundamentales para el analisis de datos panel con heterogeneidad no observada:
(3) ¥ir = Wi B + a; +¢€,, Efectos fijos

@)y = wi B + v; + €, Efectos aleatorios

«  Efectos fijos: se supone que las diferencias individuales (no observables) son
constantes en el tiempo y se correlacionan con las variables independientes.

+  Efectos aleatorios: tratan estas diferencias como variables aleatorias no co-
rrelacionadas con los regresores, bajo el supuesto de que son parte del error.

Sin embargo, la CAK no es universal: no se cumple para todos los contaminan-
tes, y estudios recientes ponen en duda su validez general.

El “efecto escala” plantea que, si una economia crece sin cambios tecnol6gicos
o estructurales, la contaminacién aumentara en forma directamente propor-
cional a su expansion. Este fenémeno sustenta la creencia tradicional de que
el progreso econémico y la proteccién ambiental son incompatibles, aunque
esta perspectiva ignora otros factores determinantes que pueden modificar
esta relacion, como la innovacion, la regulacion ambiental o los cambios en las
preferencias sociales.

Interpolacion por splines ciibicos

La interpolacién por splines clbicos es un método de interpolacion polindmica
por tramos que permite aproximar una funcién o un conjunto de datos me-
diante polinomios clbicos en cada subintervalo, garantizando suavidad y con-
tinuidad en los puntos de unién (nodos); a diferencia de los polinomios de alto
grado, evita el fendmeno de Runge, que puede generar oscilaciones erraticas y
poco realistas entre los puntos de datos.
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Paran + 1 puntos (x;,;), el spline S(X) en el intervalo [x;,x;,,] es:
Si(x) =a; + b;(x —x;) + ¢, (x — ;)% + di(x — x,)°
Con las condiciones:

e Interpolacion: S;(x;) = y;.
e Continuidad: 5; (x;1,) = 811 (X141)

 Derivadas continuas: 5’ (x;41) = 8111 (%i41) ¥ 8" (i41) = 8”41 (Xi10)

Figura 2.
CAK segtn las condiciones
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Notas: Ramirez Manzanares y Botello (2016), Interpolacién. Splines ctbicos, Cl-
MAT A.C.

La interpolacion por splines ciibicos se empled para reconstruir series tempo-
rales incompletas de generacién de RSU y datos poblacionales (2006-2023),
esenciales para modelar la curva de Kuznets. Esta aproximacion es clave para
asegurar la robustez de los analisis CAK, que requieren series completas para
identificar patrones confiables. Al suavizar las fluctuaciones anuales, dicha téc-
nica permitié visualizar con mayor claridad la tendencia a largo plazo de la
generacion de RSU y su relacion con el desarrollo econémico, lo que facilité
la identificacion de la relacion propuesta por la curva de Kuznets. Esta aproxi-
macion no sélo ayuda a validar la hipétesis, sino que también sirve como una
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herramienta de prevision para proyectar futuros escenarios de generacion de
residuos basados en las tendencias econémicas actuales.

Indicadores socioeconémicos y su impacto en la generacion de residuos

La eleccion del Producto Interno Bruto (PIB) per capita como la principal va-
riable socioeconémica de este estudio se justifica por su relevancia como indi-
cador del nivel de desarrollo econémico. Dicho indicador refleja la capacidad
adquisitiva promedio de una poblacién y nos ayuda a aproximarnos a los patro-
nes de consumo predominantes.

EI PIB per capita es la métrica mas ampliamente utilizada para medir el ingreso
promedio y el bienestar econémico de una poblacién. Su uso en este contexto
se basa en la premisa de que un mayor ingreso se traduce en mayor poder ad-
quisitivo. Este poder adquisitivo esta directamente relacionado con el consumo
de bienes y servicios, muchos de los cuales vienen en empaques o generan
residuos al ser utilizados. El aumento en el consumo de productos envasados,
comidas procesadas y productos de consumo duraderos, caracteristico de las
economias en crecimiento, contribuye directamente a incrementar la cantidad
y la complejidad de los residuos generados.

Aunque existen otros indicadores relevantes, como el indice de Desarrollo Hu-
mano (IDH) o el indice de Pobreza Multidimensional, a menudo éstos combi-
nan multiples factores (educacion, salud, vivienda) que, si bien ofrecen una
vision mas holistica del bienestar, pueden diluir la relacion directa entre el
poder econdémico y los habitos de consumo que son la base de la hipétesis de
la curva ambiental de Kuznets. La eleccion del PIB per capita, por lo tanto, se
justifica por su capacidad para aislar y medir de manera mas precisa la variable
econdémica que esta en el corazén de la teoria de Kuznets.

Adicionalmente, el PIB per capita a nivel de alcaldia es una variable que pre-
senta una alta heterogeneidad dentro de la CDMX, lo que es crucial para este
estudio. La disparidad en los ingresos entre las diferentes alcaldias —por ejem-
plo, el alto poder adquisitivo de la Miguel Hidalgo en comparacién con la de
Iztapalapa— permite un analisis mas detallado de cémo esta variable econé-
mica se correlaciona con la generacién de residuos a una escala subnacional,
brindando una perspectiva Unica y contextualizada que no podria obtenerse
con indicadores a nivel de ciudad o pafs.
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Basandonos en Diaz Del Aguila y Rodriguez Guirola (2019) podemos hacer una
modificacion para aplicarla en las instituciones de la CDMX. Es cierto que para
la implementacion en grandes campus (como la UNAM o el IPN), es impres-
cindible realizar un analisis financiero. Se deben calcular indicadores como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la razén Beneficio/
Costo (B/ C) para elegir la opcidén que sea econdmicamente factible y ambien-
talmente responsable.

MATERIALES Y METODOS

Nos basamos en un enfoque cuantitativo y longitudinal, utilizando una serie de
tiempo de 16 afios (2008-2023). Los datos utilizados se obtuvieron de fuentes
oficiales y publicas, lo que asegura la fiabilidad de la informacién:

. Generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU): los datos sobre la can-
tidad de residuos generados en cada una de las 16 alcaldias de la CDMX
fueron recopilados de los informes anuales de la Secretaria del Medio Am-
biente de la Ciudad de México (Sedema). La informacién se organizé en
hojas de calculo de Microsoft Excel, en las que la generacion de residuos se
expreso6 en toneladas por dia.

« Datos socioecondmicos y demograficos: los datos de Producto Interno
Bruto (PIB) per capita y la densidad poblacional de cada alcaldia se obtu-
vieron de las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia (INEGI), especificamente del Censo de Poblacion y Vivienda y la Encues-
ta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE).

Generacion de rsu por alcaldia

La CDMX genera diariamente una cantidad considerable de residuos sélidos
urbanos. Diversas fuentes reportan cifras ligeramente diferentes, lo que podria
deberse a variaciones en los afios de referencia, las metodologias de medicion
o las fuentes de datos. Segin WtERT, la ciudad produce un total de 13 149 to-
neladas de residuos sélidos urbanos al dia, lo que equivale a 1.4 kilogramos
por habitante. Otra fuente (residuos s6lidos-Congreso de la Ciudad de México)
indica una cifra de 13 000 toneladas diarias, con un promedio de un kilo por
ciudadano, sefialando un incremento posterior a los inicios de la pandemia
de Covid. Datos mas recientes, de 2023 (Inventario de Residuos Sélidos de la
CDMX), estiman una generacion de 12 454 toneladas al dia, con una tasa per
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capita de 1.071 kilogramos/habitante/dia. Estas cifras sitlian a la CDMX entre las
urbes con mayor produccién de residuos a nivel mundial.

La generacion por alcaldia varia en funcion de factores sociales, economicos y
ambientales. Segin datos de la Secretaria del Medio Ambiente (Sedema), las
alcaldias que generaron mas residuos en 2023 fueron la Gustavo A. Madero
e |ztapalapa. Haciendo un analisis con base a los datos de la Sedema para el
periodo 2008-2023 (los datos de 2006 y 2007 son inconclusos), observamos
que la tendencia es la misma.

Figura 3.
Grdfica de residuos generados en el periodo 2008-2023

Generacion de residuos por alcaldia en el periodo
2008-2023
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La CDMX destaca como una de las metrépolis mas grandes y dindmicas del
mundo, y desempefia un papel fundamental en la economia del pais. Su in-
tensa actividad productiva la convierte en un punto clave para el comercio y
la inversién, tanto dentro del pais como en el ambito internacional. El tamafio
de su area metropolitana, la mas grande del continente americano y de las mas
pobladas a nivel global, implica un mercado y una fuerza laboral considerables.
Entender la distribucion de la riqueza dentro de esta ciudad, especificamente
a nivel de sus 16 alcaldias, resulta crucial para la formulacion de estrategias de
gestion efectivas.
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pib per capita de las alcaldias de la CDMX

La informacion especifica sobre el PIB per capita a nivel de cada una de las
alcaldias de la CDMX es limitada, ya que el INEGI generalmente reporta este
indicador a nivel nacional o estatal. Esto dificulta el analisis detallado de la
actividad econémica por demarcacion territorial. Sin embargo, algunas fuentes
proporcionan datos sobre el PIB total generado por ciertos municipios, aunque
éstos no se presentan en términos per capita. El PIB total de una alcaldia refle-
ja la magnitud de su actividad econémica, pero no considera el tamafio de su
poblacion, un factor esencial para determinar el poder adquisitivo individual.
De hecho, una alcaldia con un PIB total elevado podria tener un PIB per capita
relativamente bajo si su poblacion es relativamente alta.

Es importante sefalar las limitaciones inherentes al uso de datos generales de
la CDMX o el PIB total de algunas alcaldias como medida del poder adquisiti-
vo a nivel individual. Un PIB per capita alto para la CDMX en su conjunto no
garantiza una distribucién equitativa de la riqueza en todas las alcaldias. Es
probable que existan disparidades econémicas significativas entre las diferen-
tes areas de la ciudad. A menudo, las economias urbanas se caracterizan por
una distribucion desigual de la riqueza. Ademas, el PIB total no tiene en cuenta
el tamano de la poblacién, lo que lo convierte en una medida imperfecta del
poder adquisitivo individual. Alcaldias con poblaciones grandes podrian tener
un PIB total alto pero un PIB per capita mas bajo. Por ello, el poder adquisitivo
individual se comprende mejor al analizar la cantidad de riqueza generada por
habitante, lo que permite una evaluacion mas precisa de las condiciones so-
cioeconémicas locales.

De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Econémico (Sedeco), la
aportacion porcentual del PIB local por alcaldia es la siguiente:
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Figura 4.
Grdfica de aportacion al PIB local

Aportacion al PIB por alcaldia
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Densidad poblacional

La densidad poblacional de la Ciudad de México es un indicador clave para com-
prender la distribucion territorial y los desafios de la urbanizacion en la capital
del pais. De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda 2020, la ciudad alcan-
z6 una densidad promedio de 6 163.3 habitantes por kilometro cuadrado (INEGI,
2020a). No obstante, esta cifra promedio oculta marcadas desigualdades entre
las distintas demarcaciones territoriales.

En el extremo mas alto se encuentran Iztacalco, Cuauhtémoc y Benito Judrez, con
densidades superiores a 16 000 habitantes por kildémetro cuadrado, seguidas por
Iztapalapa, que, ademas de ser la alcaldia mas poblada, concentra casi dos millo-
nes de habitantes en poco mas de 117 kilometros cuadrados (INECI, 2020b). Por
el contrario, Milpa Alta, Tlalpan y Cuajimalpa registran densidades muy bajas,
inferiores a 3 000 habitantes por kilometro cuadrado en algunos casos, debido a
la presencia de extensas areas rurales y de conservacion (INEGI, 2020b).
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Tabla 1.
Densidad poblacional por alcaldia en la CDMX (Censo2020).

| Alcaldia Poblacién 2020 Densidad (hab/km?)
Iztacalco 404,695 17,369
Cuauhtémoc 545,884 16,848
Benito Judrez 434,153 16,303
Iztapalapa 1.835,486 15,687
Venustiano Carranza 443,704 13,284
Azcapotzalco 432,205 12,840
Gustavo A. Madero 1,173,351 12,473
Coyoacian 614,447 11,295
Miguel Hidalgo 414,470 8,820
Alvaro Obregén 759,137 7,894
Tlahuac 392,313 4,597
Xochimileco 442178 3,624
Magdalena Contreras 247,622 3,320
Cuajimalpa 217,686 2,689
Tlalpan 699.928 2,243
Milpa Alta 152,685 668

Otros indicadores econémicos relevantes

El Indice de Bienestar Social en la Ciudad de México (IBS-CDMX) clasifica a
Benito Juarez, Miguel Hidalgo, Azcapotzalco y Coyoacan con los puntajes mas
altos, categorizandolos como de “Bienestar Social Muy Alto”. Cuauhtémoc,
Venustiano Carranza, Iztacalco y Alvaro Obregén se sit(an en la categoria de
“Bienestar Social Alto”. En contraste, Milpa Alta, Xochimilco y Tldhuac presen-
tan los puntajes mas bajos, con un “Bienestar Social Bajo” (Informe Econdmico
del Distrito Federal). Los puntajes del IBS, que consideran ingresos, educacion,
salud y otras dimensiones de bienestar, se correlacionan fuertemente con el
poder adquisitivo. El alto ranking de Benito Juarez y Miguel Hidalgo es signifi-
cativo. Un mayor bienestar social generalmente implica mejores condiciones
econdmicas y acceso a recursos.

La informacién recolectada se almacend en una base de datos relacional en
Excel. Para los afios en los que no se disponia de informacién completa, se
aplicé el método de interpolacion por splines clbicos para estimar los valo-
res faltantes. Esta técnica permiti6é generar una curva suave y continua que se
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ajusta a los puntos de datos existentes, proporcionando estimaciones realistas
y coherentes para la generaciéon de RSU y de las variables socioeconémicas en
los afios intermedios. Este proceso se llevé a cabo utilizando un software en
Python especializado, que asegura la precision de los calculos.

Todos los datos, tanto los recolectados como los interpolados, se consolidaron
en una (nica base de datos maestra en formato de hoja de calculo. Esta sirvi6
como fuente de informacién para todos los analisis posteriores.

Tabla 2.

Datos de residuos, PIB per capita y densidad poblacional por alcaldia y afio
Alcaldia Ano Residuos (ton/dia) PIB PER CAPITA (PESOS) Densidad (hab/ha)
Milpa Alta 2008 102 16280727 471
Milpa Alta 2009 105 17707857 485
Milpa Alta 2010 110 18762157 486
Milpa Alta 2011 78 19080529 605
l\lilpa Alta 2012 113 19475777 493
Milpa Alta 2013 116 19435359 471
Milpa Alta 2014 117 19692905 473
l\lilpa Alta 2015 118 20232960 475
Milpa Alta 2016 119 20487832 462
Milpa Alta 2017 120 20809880 437
Milpa Alta 2018 121 20992854 409
Milpa Alta 2019 122 20775531 387
Milpa Alta 2020 169 18731375 380
Milpa Alta 2021 172 19002560 397
Milpa Alta 2022 175 22694437 447
Milpa Alta 2023 178 29700051 539
Magdalena 2008 231 8670791 3763
Magdalena 2009 239 0556226 3777
Magdalena 2010 245 10247359 3844
Magdalena 2011 196 10537845 3172
Magdalena 2012 249 10870595 3737
Magdalena 2013 251 10960831 3816

Alternativas para la gestion de residuos solidos en entornos mas
pequeiios

En la CDMX se asientan dos de las instituciones (Instituto Politécnico Nacional
y Universidad Nacional Auténoma de México) con la mayor matricula del pais,
incluyendo el nivel medio superior. Sus fuentes oficiales indican que ambos
suman un aproximado de 626, 000 estudiantes y aproximadamente 90% se
encuentra matriculado en la CDMX. Debido a eso, dichas instalaciones sirven
como area de estudio de la gestion de los residuos urbanos de una poblacion
que tiene mayor acceso a la informaciéon de educacién ambiental. En ciertas
investigaciones se menciona que se ha identificado la “falta de cultura de la no
basura” y la baja sensibilidad de la comunidad estudiantil, lo que resulta en la
pérdida de materiales con potencial de reciclaje.
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Surge una pregunta: ;por qué nos cuesta tanto separar la basura?

Para que cualquier plan de recoleccion de RSU en la UNAM o el IPN funcione, no
basta con poner botes de colores; hay que entender qué pasa por la cabeza de la
comunidad estudiantil y administrativa. Pensando de esta forma, surgen elemen-
tos clave que explican por qué fallan los programas y como podemos atacarlos.

«  Romper la ilusién magica: vivimos desconectados; tiramos algo y creemos
que “alguien mas” o la tecnologia lo resolvera magicamente. En la univer-
sidad, la estrategia debe mostrar a los estudiantes a donde va su basura,
para que asuman su responsabilidad.

« Salud mata conciencia: a veces el discurso de “salvar al planeta” no bas-
ta. Aguilar (2023) sugiere que la gente reacciona mejor y participa mas
cuando siente que la basura es un riesgo directo para su salud (focos de
infeccion), no s6lo un problema ecolégico lejano.

« Cambio de chip: todo depende de como lo vemos. Si es “basura”, estorba;
si es “residuo”, vale dinero. Hay que educar para que los estudiantes vean
una botella o una cascara como un recurso (til, no como suciedad.

Resultados

Relacion entre pib per cdpita y generacion de rsu por alcaldia: validacién de la
curva ambiental de Kuznets (cak)

Este apartado presenta los resultados del analisis estadistico y grafico para
evaluar la existencia de una relacion tipo CAK entre el PIB per capita y la ge-
neracion de residuos soélidos urbanos (RSU) en las 16 alcaldias de la CDMX.
Los datos se procesaron mediante Python + pandas y R, y se visualizaron con

ggplot2.

En las alcaldias Cuauhtémoc, Tlalpan y Miguel Hidalgo se observa una curva en
forma de U invertida (grafica 3), en la que la generacion de RSU aumenta con
el ingreso hasta un punto de inflexion (~$5.5 millones anuales), para luego de-
crecer. Esto coincide con la teoria de la CAK: a mayor desarrollo econémico, se
implementan politicas de sostenibilidad que reducen la generacion per capita.
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Figura 5.
Curva de Kuznets de ciertas alcaldias
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En La Magdalena Contreras, Iztacalco, Xochimilco y Alvaro Obregén, la gene-
racién de RSU crece casi linealmente con el ingreso. Esto sugiere que no se
ha alcanzado el umbral de desarrollo necesario para activar mecanismos de
reduccion de residuos, posiblemente debido a los altos niveles de desigualdad
o a la falta de infraestructura sostenible.

Figura 6.
Curva de Kuznets de ciertas alcaldias
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Las restantes alcaldias muestran una dispersion significativa de los datos, sin
un patron claro o, en otro caso, una curva en forma de U que abre hacia arriba.
Factores como la baja densidad poblacional o la recoleccién informal podrian
explicar esta variabilidad; también hay factores que no hemos integrado que
podrian causar estos resultados, tales como: tipo de actividad econémica, pa-
trones de consumo, tasa de urbanizacion, corrupcién y mala gobernanza, et-
cétera.

Figura 7.
Curva de Kuznets de ciertas alcaldias

L I B i b

Bk

P —y—— e m—————

Tabla 3.

Sintesis general de resultados
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. .
BZ:?‘::)TS;Z’Z Necesidad de
U normal , N/ A estudios
Coyoacan e o
cualitativos.
Iztapalapa
Alcaldias Necesidad de
Sin patrén claro N/ A estudios
restantes o
cualitativos.
Notas: elaborado por los autores (2025).

Comparando estos resultados con los obtenidos por Catalan (2014), quien se
basé en EE. UU., vemos que se verifica |a existencia de la curva de Kuznets; mas
aln, las economias en vias de desarrollo muestran una correlacién robusta
entre el crecimiento y las emisiones, mientras que, en cierto punto, los paises
desarrollados no muestran una mitigacion de emisiones per capita, de hecho,

se mantienen constantes.

Figura 8.

Diagrama de dispersion emisiones CO2 VS PIM per cdpita: 1990-2010
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Nota. Retomado de Horacio Catalan (2014)
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Mas alla de los niimeros: las matematicas revelan la hipocresia ambiental

Para que cualquier modelo matematico funcione —incluyendo la CAK—, nece-
sitamos datos reales que alimenten las ecuaciones. Jiménez-Carrasco y Segu-
ra-Salazar (2024) proponen una féormula real para medir qué tan “verde” es
una persona. Los autores construyeron un Indice de Preocupacién, Conciencia
y Accién (IPCA) que funciona como una escala del O al 1, donde 1 seria el ciuda-
dano ecolégico perfecto. Se encontré algo que rompe con la l6gica de “a mayor
educacion, menor contaminacién” que a veces se asume en los modelos eco-
nomicos. Resulta que los universitarios obtuvieron una puntuacién muy alta en
preocupacion (0.90), lo que significa que saben que el mundo tiene problemas
y les angustia. Sin embargo, cuando la formula midié sus acciones reales, el
ndmero baj6 a 0.75.

Mas alin, se confirmé que, tal como sugiere la teoria econémica, sin el nivel de
ingreso adecuado, la conciencia ambiental no logra transformarse en acciones
tangibles. De hecho, en Jiménez-Carrasco y Segura-Salazar 2024) se menciona
que una de las razones por las que los estudiantes no compran productos eco-
l6gicos es el poder adquisitivo, ya que suelen ser mas caros.

Conclusiones

El estudio evidencia que la curva de Kuznets ofrece un marco tedrico relevante
para analizar la relacion entre el desarrollo econémico y la generacion de RSU
en la Ciudad de México.

Sin embargo, el hecho de que haya factores no detectables en los datos puede
afectar la precisién en los estimadores, lo que plantea la necesidad de aplicar
enfoques metodolégicos mas solidos para garantizar una mejor consistencia y
validez de los resultados.

Si bien la literatura respalda la existencia de la CKR en diversos contextos, su
aplicacion especifica en la CDMX revela vacios que requieren mayor investiga-
cion, particularmente en la integracion de factores socioeconémicos y politi-
cos no considerados en el modelo tradicional. A pesar de estas limitaciones,
los hallazgos proporcionan informacién valiosa para disefiar politicas publicas
mas efectivas, orientadas a eliminar el vinculo entre el crecimiento econémico
y la generacion de residuos, y a promover un manejo sostenible de los mismos.
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En conclusion, este trabajo no sélo contribuye a la discusién académica sobre
la CAK en entornos urbanos complejos, sino que abre camino para futuras in-
vestigaciones que incorporen variables adicionales y estrategias de optimiza-
cion logistica (como el TSP) para una mejor gestion de residuos en la capital
mexicana.
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Resumen

El uso de residuos textiles y organicos como materiales alternativos a emplear
como sustrato en humedales artificiales (HA) se ha convertido en una ten-
dencia sustentable para el tratamiento descentralizado de aguas residuales. A
través de una revision sistematica de la literatura, se analizaron 49 articulos
cientificos publicados entre 2010 y 2024, los cuales se obtuvieron de las ba-
ses de datos Scopus y Web of Science. El analisis se enfocé en identificar | os
residuos utilizados, sus caracteristicas y la eficiencia de remocion. Los resul-
tados revelan un creciente interés en el uso de materiales no convencionales,
especialmente cascaras, aserrin, bagazo y olote, asi como de otros desechos
organicos, entre ellos, compost o lodos estabilizados, sin destacar el uso de
textiles debido a sus diferentes implicaciones. Estos materiales mostraron una
adecuada porosidad, capacidad de adsorcion y compatibilidad con el creci-
miento vegetal y el desarrollo de comunidades microbianas. Como resultado,
encontramos que estos sustratos alcanzaron eficiencias de remocion de
80-85% de demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), 70-80% de demanda
quimica de oxigeno (DQO), 82-95% de nitrogeno y 80-85% de fésforo,
comparables
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e incluso superiores a las logradas con materiales tradicionales como grava,
arena o tezontle. En conclusién, su beneficio no sélo involucra la remocién de
contaminantes sino también la disminucién de costos en la construccion de
HA'y el fortalecimiento de estrategias de economia circular.

Palabras clave: desarrollo sustentable, medio ambiente, recursos naturales
(Thesaurus); humedales artificiales, sustrato (palabras del autor).

Abstract

Textile and organic waste as alternative materials for substrates in constructed
wetlands (CWs) have become a sustainable trend for decentralized wastewater
treatment. Through a systematic literature review, 49 scientific articles publi-
shed between 2010 and 2024 were analyzed, retrieved from the Scopus and
Web of Science databases. The analysis focused on identifying the types of
waste used, their characteristics, and pollutant removal efficiency. The results
reveal a growing interest in the use of non-conventional materials, particularly
shells, sawdust, bagasse, corn cobs, and other organic wastes such as compost
or stabilized sludge, while the use of textiles is less frequently highlighted due
to their different implications. These materials exhibited adequate porosity,
adsorption capacity, and compatibility with plant growth and the develop-
ment of microbial communities. As a result, these substrates achieved removal
efficiencies of 80-85% for biochemical oxygen demand (BODs), 70-80% for
chemical oxygen demand (COD), 82-95% for nitrogen, and 80-85% for phos-
phorus, which are comparable to or even higher than those achieved with tra-
ditional materials such as gravel, sand, or tezontle. In conclusion, their benefits
involve not only pollutant removal but also reduced construction costs of CWs
and the strengthening of circular economy strategies.

Keywords: Sustainable development, environment, natural resources (Thes-
aurus); constructed wetlands, substrate (author keywords).

Introduccion

El tratamiento descentralizado de aguas residuales representa una oportuni-
dad creciente en contextos urbanos y rurales, especialmente ante el aumento
del estrés hidrico y los limitados recursos para el manejo de plantas de trata-
miento de aguas residuales (Santos et al., 2024). En este contexto, los hume-
dales artificiales (HA) han demostrado ser una solucion sustentable, eficaz y
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de bajo costo para la depuracién de aguas domésticas e industriales, en tanto
simulan procesos fisicos, biolégicos y quimicos mediante la interaccion entre el
sustrato, la vegetacion y los microorganismos, pudiendo emplearse mas de 40
tipos de especies de plantas y 30 diferentes soportes de relleno (Lin et al., 2025).

De acuerdo con Pinho y Matheus (2021), los humedales artificiales promueven
y contribuyen a la economia circular, fomentando el reciclaje del agua y el uso
de posibles residuos organicos como sustrato. Tradicionalmente, los sustratos
utilizados en HA han sido de origen inorganico, como grava, arena o tezontle.
En afos recientes ha crecido la investigacion sobre el uso de materiales al-
ternativos, particularmente residuos organicos y textiles reciclados, como op-
ciones viables y ambientalmente responsables (Kivaisi y Zhao, 2024; Agaton
et al.,, 2024). Estos residuos pueden aportar propiedades beneficiosas, como
alta porosidad, mayor retencién de humedad que los sustratos tradicionales,
mayor capacidad de adsorciéon y una mayor area para la actividad microbiana,
sin comprometer la eficiencia de remocion de contaminantes, el buen funcio-
namiento y la calidad del agua tratada (Yang et al., 2022).

El aprovechamiento de residuos —cascaras, bagazo, fibras vegetales, olote y
textiles posconsumo— como medios filtrantes en HA han cobrado relevancia
por su bajo costo, lo cual impulsa los modelos de economia circular (Saeed et
al., 2022; Irshad et al., 2024). El presente trabajo tiene como objetivo realizar
una revision sistematica de la literatura cientifica publicada entre 2010 y 2025
que se centra en el uso de residuos organicos y textiles como sustrato en hume-
dales artificiales, evaluando su eficiencia de remocion, la vegetacion asociada
y los beneficios ambientales derivados. La finalidad es generar un antecedente
que promueva la utilizaciéon de estos materiales, comlinmente considerados
sin un segundo uso, para contribuir a reducir su inadecuada disposicion final y
a disminuir los costos de construccion de estos sistemas.

Marco teorico

Definicion de los humedales artificiales

Los humedales naturales son zonas inundadas con cierta frecuencia para man-
tener condiciones de saturacion de suelo durante gran parte del afio. Esto
permite el crecimiento de vegetacion especifica y propicia condiciones para

diferentes tipos de fauna (Paredes, 2007 y Reed et al., 1995). En este senti-
do, Vymazal (2014) menciona que los humedales artificiales son sistemas que
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imitan procesos naturales que ocurren en los humedales naturales e implican
el uso de plantas acuaticas, material de relleno y agua. Gomez (2021) enfatiza
que su estructura es similar a la de un estanque de poca profundidad, en el
que el sustrato ocupa la mayor parte de su volumen y sirve como soporte de
plantas ornamentales. Por lo tanto, podemos decir que los humedales artifi-
ciales son humedales construidos por el hombre en los que existen procesos
de depuracion de los contaminantes presentes en aguas residuales. Por ello
es importante su uso adecuado y su conservacion (Junca-Goémez et al., 2024).
Los humedales artificiales buscan replicar los procesos de descomposicion que
ocurren en los humedales naturales. Su estructura se compone principalmente
de plantas acuaticas, microorganismos y material de relleno, lo que los convier-
te en una posible herramienta educativa como, seglin Fontalvo-Buelvas (2023),
lo son los huertos escolares que, ademas, con las politicas pUblicas adecuadas,
pueden ser implementados como un ejercicio de restauracién (Escobar, 2025).
El uso de esta alternativa pretende replicar procesos naturales y aprovechar
los factores bidticos para la depuracion de los contaminantes presentes en el
agua residual. El desarrollo de esta ecotecnologia abona a aumentar la dispo-
nibilidad de agua y a neutralizar el estrés hidrico y la pérdida de biodiversidad
(Hu et al,, 2022; Latip et al., 2022; Lépez-Rosas et al., 2024; Sun et al., 2019).

Tipos de humedales artificiales y eficiencia en la remocién de contaminantes

Los humedales construidos son sistemas disefiados e implementados para tra-
tar aguas residuales imitando los mecanismos de filtracion, sedimentacion y
degradacion biolégica que ocurren en los humedales naturales. Se clasifican
en sistemas de flujo subsuperficial horizontal (HSSF), subsuperficial vertical
(VSSF), de flujo superficial libre (FWS) o sistemas hibridos que combinan dos o
mas tipos de configuraciones (Wang et al., 2018; Andreo-Martinez et al., 2016;
De Souza et al., 2024). Estos sistemas han demostrado ser eficaces en la remo-
cion de diferentes contaminantes (DBO, DQO), nutrientes (nitrégeno, fésforo),
metales pesados y patogenos, con eficiencias que varian entre 60% y 95%
dependiendo del disefio y las condiciones operativas (Khalifa et al., 2020).
Ademas, se destacan por su bajo consumo energético, la facilidad de operacion
y mantenimiento, asi como por la posibilidad de ser integrados a entornos
urbanos (Nuamabh et al., 2022).

Materiales organicos y reciclados como sustrato en HA

En un HA el sustrato sirve como soporte fisico para la vegetacion, las comu-

169



nidades microbianas y facilita la transferencia de oxigeno. En afos recientes,
diversas investigaciones han estudiado residuos organicos y textiles reciclados
como sustitutos complementarios o totales de los materiales tradicionales, por
ejemplo, tezontle, gravilla, carbdn activado, etc. (Ji et al,, 2021; Wang et al.,
2019). Entre los materiales que han sido empleados como sustratos en los (l-
timos afios figuran: bagazo de cafia, cascaras de arroz, aserrin, turba, compost,
biochar, fibras de coco y mezclas textiles (principalmente algodén y poliéster),
los cuales han demostrado propiedades favorables, como alta superficie espe-
cifica, capacidad de adsorcion de nutrientes y metales, y buena compatibilidad
con especies de vegetacion acuatica (Saeed et al.,, 2013; Nata et al., 2024).

Funcion del sustrato en los humedales artificiales

El sustrato constituye uno de los componentes clave en los HA, no s6lo como
medio fisico para el soporte de las raices de las plantas, sino también como
actor en los procesos de adsorcion, precipitacion, filtracion y actividad micro-
biana; su estructura, composicion, area superficial especifica, conductividad,
porosidad y capacidad de retencion hidraulica influyen directamente en la efi-
ciencia del tratamiento (Wang et al., 2024; Patyal et al., 2024). En el disefio
de HA normalmente se consideran materiales como grava, arena o tezontle,
que ofrecen buena estabilidad estructural, pero cuya capacidad de adsorcion
de nutrientes o metales pesados suele ser limitada (Cui et al., 2008). Por otro
lado, materiales organicos y reciclados como biochar, bagazo de cafia, aserrin,
fibras textiles o compost muestran una mayor interaccién quimica con los con-
taminantes, debido a que coexiste un mayor nimero de grupos funcionalesy a
su alta superficie especifica (Kong et al., 2022; Gross et al., 2020).

Materiales y métodos

El presente trabajo es una revision bibliografica sobre el potencial de los resi-
duos organicos y textiles para ser usados como sustrato en humedales artificia-
les sin discriminar su impacto. Para la seleccion de los trabajos de investigacion
se realiz6 la blsqueda de las siguientes palabras clave: “constructed wetland”,
“organic substrates” y “textile” en la base de datos de Scopus y Web of Science.
Posteriormente se analizaron los resultados, en especial de aquellos articulos
realizados en el periodo 2010-2025. La blsqueda se limit6 al idioma inglés.

Se llevaron a cabo dos analisis: bibliométrico y comparativo. En el primero, a
partir del analisis llevado a cabo en Vosviewer version 1.6.17 (Van Eck y Walt-
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man, 2021) se obtuvo un mapa de concurrencia y uno de densidad de acuerdo
con las principales palabras y su fuerza de correlacion. Se eliminaron las pala-
bras repetidas de forma plural o singular; ademas, con el uso de bibliometrix
se obtuvo una representacion grafica que muestra la produccion de trabajos
sobre sustratos organicos en humedales artificiales a lo largo del tiempo. Para
el segundo analisis se recuperd informacién sobre el tipo de sustrato utilizado
y su eficiencia en la remocion de contaminantes en el agua tratada, con el fin
de discutir los resultados encontrados resaltando aquellos que pueden generar
mayor impacto. Se analizan los diferentes articulos obtenidos con el proposito
de recopilar los avances en el estudio de esta area.

Resultados

De acuerdo con la metodologia se seleccionaron 49 articulos producidos en el
periodo 2010-2025. A partir de 2020 se observa un aumento significativo en
la produccion sobre este tema, como se muestra en la figura 1. Del total de ar-
ticulos, mas de 70% corresponde a los Gltimos seis afos. Hasta ahora los afios
2022, 2023 y 2024 han sido los afios en que se ha producido mayor cantidad
de articulos.

Figura 1.

Produccion cientifica anual sobre el uso de sustratos en humedales artificiales
encontrados en la base de datos de Scopus
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La figura 2 muestra que el clister azul gira en torno al término “constructed
wetland” y su conexion con palabras como “efficiency
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teria”, “microbial community”. Este grupo refleja la importancia de los proce-
sos microbioldgicos en la operacién de los humedales artificiales, destacando
el papel central del sustrato como soporte fisico y de interaccion quimica para
las comunidades microbianas. Dichas comunidades participan de manera acti-
va en la degradacion de materia organica y otros contaminantes, por lo que la
eleccion del sustrato influye directamente en la eficiencia global del sistema.

+  Claster rojo: enfocado en la remocién de nutrientes, resalta el papel de los
sustratos como catalizadores de procesos biogeoquimicos (nitrificacion,
desnitrificacion), esenciales para eliminar nitrégeno y fosforo. En este con-
texto, los residuos organicos y textiles emergen como alternativas viables
para sustituir o complementar medios tradicionales.

«  Cluster azul: centrado en la ecologia microbiana, evidencia la relacion di-
recta entre el tipo de sustrato y la actividad de comunidades microbianas
responsables de la biodegradacién y la eficiencia del sistema. Los mate-
riales organicos y textiles ofrecen ventajas al favorecer la colonizacion y
diversificacion microbianas.

«  Cluster verde: orientado a aplicaciones de biorremediacion en escenarios
industriales y de alta contaminacién, donde los sustratos alternativos ad-
quieren relevancia para la adsorcion de metales y compuestos toxicos. Este
enfoque abre la posibilidad de reutilizar residuos como insumos estratégi-
cos, aunque persiste la necesidad de evaluar su desempefio en condiciones
extremas y a largo plazo.

Figura 2.
Mapa de coocurrencia de las palabras clave
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La figura 3 muestra la evolucién temporal de los términos clave en la literatura
cientifica sobre humedales artificiales y sustratos alternativos desde 2010 has-
ta la actualidad. Los términos mas antiguos, representados en tonos azul oscu-
ro, como “acid mine drainage”, “controlled study”, “nitrification”, entre otros,
indican que a principios de la década pasada las investigaciones se centraban
en la remediacion de residuos industriales, procesos basicos de tratamiento
y aplicaciones en contextos mineros. A partir de 2016 y con mayor intensi-
dad hacia 2018-2020, se observa una transicién hacia términos representados
en colores verde a amarillo, como “constructed wetland”, “organic substrate”,
“bacteria”, “microbial activity” y “efficiency”, lo cual indica una tendencia hacia
el estudio de los sustratos que son los principales agentes en estos procesos

de interaccion bioldgica.

Figura 3.
Mapa de visualizacién temporal
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En lafigura 4, el mapa revela zonas de interés creciente con densidad media-al-
ta en términos como “bacteria”, “biodegradation”, “efficiency” y “phosphorus”,
vinculados con la actividad microbiana y la eliminacion de nutrientes. Por otro
lado, aunque términos como “acid mine drainage” o “industrial waste” apare-
cen con menor densidad, su presencia sugiere nichos tematicos relevantes en
contextos especificos de contaminacion.

En conjunto, esta visualizacion que muestra las palabras clave “bacteria”, “bio-
degradation”, “efficiency”, “phosphorus” y “wastewater treatmet” respaldan la
pertinencia del presente trabajo, pues evidencian que el uso de sustratos or-

ganicos en humedales construidos representa un nodo activo de investigacion.
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Figura 4.
Mapa de densidad y temas de interés

Enlafigura 5 se muestran los paises con mayor productividad cientifica en este
rubro, destacando China, India, México, Estados Unidos, Australia, entre otros.
Seglin Sharma et al. (2023) y Panghal et al. (2024) las razones que promueven
estos estudios se centran en cuatro aspectos:

1. Disponibilidad de residuos agricolas y biomasa.

2. Necesidad de soluciones econémicas y sostenibles.

3. Politicas ambientales y financiamiento.

4. Colaboracion internacional y redes de investigacion.
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Figura 5.
Paises con mayor productividad cientifica
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En la figura 6 podemos observar los principales sustratos organicos empleados
en humedales artificiales. Entre los beneficios de su implementacion destaca:

« Aporte de carbono: estimula la actividad de bacterias reductoras de sulfato
y otros microorganismos clave para la remocién de metales y nutrientes
(Chen et al., 2021; Gross et al., 2020).

«  Mejora de la remocion de contaminantes: incrementa la eficiencia en la eli-
minacion de materia organica, nitrégeno, fosforo y metales pesados (Shar-
ma et al., 2024; Chen et al. 2021).

« Soporte para plantas y microorganismos: favorece el crecimiento vegetal y
la formacién de biopeliculas funcionales (Sharma et al., 2024; Chen et al.
2021).
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Figura 6.
Principales sustratos organicos empleados en humedales artificiales

La figura 7 muestra que los sustratos organicos suelen ser mas efectivos que
los inorganicos en humedales artificiales. Seglin Wang et al. (2022) y Ji et al.
(2021), éstos aportan una fuente de carbono facilmente disponible, lo que es-
timula la actividad microbiana y favorece procesos bioldgicos clave como la
desnitrificacion y la reduccion de metales pesados. De acuerdo con Long et
al. (2024), estos materiales, como cascara de nuez, biochar o fibras vegeta-
les, no s6lo mejoran la retencion y transformacion de contaminantes, sino que
también promueven el crecimiento de comunidades microbianas funcionales y
plantas, aumentando la eficiencia global del sistema.

Los sustratos organicos pueden facilitar la formacién de biopeliculas y la ad-
sorcion de metales y nutrientes, mientras que los inorganicos dependen mas
de procesos fisicos y quimicos como la filtracion y la adsorcion, que pueden
saturarse rapidamente (Korboulewsky et al., 2012; Cun et al., 2024). Lopololo
et al. (2025) y Singh y Chakraborty (2020) mencionan que la presencia de
materia organica también favorece la diversidad y abundancia de bacterias es-
pecializadas en la degradacion de contaminantes, lo que resulta en una mayor
capacidad de remocion sostenida a largo plazo. Sin embargo, es importante
considerar que los sustratos organicos pueden degradarse con el tiempo y re-
querir reposicion, mientras que los inorganicos suelen ser mas estables, pero
menos activos bioldégicamente. Los sustratos organicos alcanzaron eficiencias
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de remocién sobresalientes, con valores promedio de 80-85% en DBO, 70-
80% en DQO, 85-87% en solidos suspendidos, 80-85% en fosforo, 85-88%
en amonio y hasta 90-91% en nitrégeno total. Estos resultados confirman su
capacidad para igualar o superar a los materiales inorganicos tradicionales,
como grava, arena o tezontle, evidenciando, ademas, su versatilidad para la
eliminacion integral de contaminantes. Asi, demuestra que el aprovechamiento
de residuos agroindustriales y forestales como sustratos permite transformar
materiales subutilizados y contaminantes en recursos valiosos para la produc-
cion de bioproductos, enzimas, biocombustibles, bioplasticos y materiales de
construccion. Ello reduce la presion sobre recursos virgenes y minimiza la acu-
mulacion de residuos solidos, alineandose con los principios de la economia
circular (Yaashikaa et al., 2021; Bibi et al., 2023).

Figura 7
Porcentaje de remocion en sustratos orgdanicos e inorgdnicos

Por otro lado, la literatura revisada menciona que el uso de residuos textiles
como sustratos en humedales artificiales es una propuesta innovadora, pero
alin poco explorada en la literatura cientifica. Si bien estos sistemas han in-
corporado materiales alternativos como fibras naturales (por ejemplo, coco)
y residuos lignoceluldsicos para mejorar la retencién de nutrientes y la activi-
dad microbiana, la aplicacion especifica de textiles sintéticos o mezclados no
ha sido ampliamente documentada (Wang et al., 2019; Ji et al., 2021). Por su
alta superficie especifica y estructura porosa, dichos materiales podrian favo-
recer la adsorcion de contaminantes y el desarrollo de biopeliculas, ademas
de ofrecer una via para valorizar desechos y reducir el impacto ambiental de
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la industria textil (Yang et al., 2018). Sin embargo, Chen et al. (2021) sefialan
la existencia de desafios potenciales, como la liberaciéon de microplasticos o
compuestos toxicos, la estabilidad a largo plazo y la posible colmatacion del
sistema. De acuerdo con la literatura revisada, se destaca la necesidad de in-
vestigar a fondo la viabilidad, eficiencia y riesgos ambientales asociados al uso
de residuos textiles como sustrato en humedales artificiales, especialmente
en comparacion con otros materiales reciclados y naturales que han sido es-
tudiados mas a fondo, como los residuos organicos y el material inorganico
(tezontle, grava, zeolita, entre otros).

Conclusiones

Se analizaron 49 estudios cientificos publicados entre 2010 y 2025, en los cua-
les se identificaron materiales como bagazo, cascaras de nuez, aserrin, paja,
compost, biochar y olote. Estos mostraron eficiencias de remocién compara-
bles o incluso superiores a las de los materiales inorganicos tradicionales.

Los sustratos organicos lograron eficiencias de remocién promedio de 80-85%
en DBO, 70-80% en DQO, 82-95% en nitrégeno y 80-85% en fésforo, superan-
do en algunos casos a materiales como grava, arena o tezontle.

Desde la perspectiva de la economia circular, el uso de residuos agroindus-
triales y forestales como sustratos representa una solucion doble: mejora la
eficiencia del tratamiento y reduce la disposicion inadecuada de residuos soli-
dos. También disminuye los costos de implementacién y mantenimiento de los
humedales artificiales, facilitando su adopcion en areas rurales o con recursos
limitados.

El uso de fibras textiles recicladas alin esta en sus primeras etapas y se consi-
dera una linea de investigacion emergente que necesita mas estudios para eva-
luar su viabilidad técnica, su impacto ambiental a largo plazo, como la posible
liberacion de microplasticos y su efectividad en este contexto.

En conjunto, los resultados respaldan que los sustratos organicos no sélo son
una alternativa viable para la remoci6n eficiente de contaminantes, sino que
también constituyen una estrategia clave para avanzar hacia sistemas de trata-
miento de agua mas sostenibles, resilientes y alineados con los principios de la
economia circular y el aprovechamiento integral de recursos.

179



Referencias

Agaton, C. B. (2024). Analisis de opciones reales de humedales construidos
como soluciones basadas en la naturaleza para el tratamiento de aguas
residuales bajo mdltiples incertidumbres: un estudio de caso en Filipinas
[Real Options Analysis of Constructed Wetlands as Nature-Based Solutions to
Wastewater Treatment Under Multiple Uncertainties: A Case Study in the
Philippines]. Sustainability, 16(22), 9797. https://doi.org/10.3390/su16229797

Andreo-Martinez, P, Garcia-Martinez, N. y Almela, L. (2016). Depuracion de

aguas residuales domésticas usando un humedal construido de flujo subsu-
perficial horizontal y optimizacion teérica de superficie: un estudio de caso
bajo clima mediterraneo seco [Domestic Wastewater Depuration Using a
Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland and Theoretical Surfa-
ce Optimization: A Case Study under Dry Mediterranean Climate]. Water,
8(10), 434. https://doi.org/10.3390/w8100434

Chen, J.,, Deng, S., Jia, W,, Li, X. y Chang, J. (2021). Remocién de multiples me-
tales pesados de agua impactada por mineria con humedales construidos
llenos de biochar: rutas de adsorcion y remocion bidtica [Removal of multi-
ple heavy metals from mining-impacted water by biochar-filled constructed
wetlands: Adsorption and biotic removal routes]. Bioresource Technology,
331,125061. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125061

Chen, Y, Li, T,, Hu, H., Ao, H., Xiong, X., Shi, H. y Wu, C. (2021). Transporte y
destino de microplasticos en humedales construidos: un estudio de mi-
crocosmos [Transport and fate of microplastics in constructed wetlands: A
microcosm study]. Journal of Hazardous Materials, 415, 125615. https://doi.
org/10.1016/j.jhazmat.2021.125615

Chen, ], Li, X,, Jia, W,, Shen, S., Deng, S., Ji, B. y Chang, . (2020). Promocién del
desempeno de biorremediacién en microcosmos de humedal construido
para tratamiento de drenaje acido de mina usando substratos organicos y

180



suplementando aguas residuales domésticas y caldo de litter de planta [Pro-
motion of bioremediation performance in constructed wetland microcosms
for acid mine drainage treatment by using organic substrates and supple-
menting domestic wastewater and plant litter broth]. Journal of Hazardous
Materials, 404 Pt A, 124125. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124125

Cui, L., Zhu, X., M., Ouyang, Y., Dong, M., Zhu, W. y Luo, S. (2008). Capacidades
de sorcion de fosforo y propiedades fisicoquimicas de nueve materiales de
substrato para humedal construido [Phosphorus Sorption Capacities and
Physicochemical Properties of Nine Substrate Materials for Constructed
Wetland]. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 55,
210-217. https://doi.org/10.1007/s00244-007-9109-y

Cun, D, Wang, H., Jiang, M., Lin, R., Deng, S., Chang, )., Zhao, Y.y Duan, C. (2024).
Remediacién efectiva de drenaje agricola en tres intensidades de influente
con humedales construidos bioaugmentados llenos con mezcla de carbono
de hierro y substratos organicos so6lidos: desempefio y mecanismos [Effecti-
ve remediation of agricultural drainage at three influent strengths by bioaug-
mented constructed wetlands filled with mixture of iron carbon and organic
solid substrates: Performance and mechanisms]. The Science of the Total
Environment, 947, 174615. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.174615

De Souza, T. O, De Assis, L. D. S., Da Silva Marques, D., De Freitas Coelho, A. L.,
Cecon, P. R. y Borges, A. C. (2024). Humedales construidos de flujo tidal de
alta cargacoupled con celdas de combustible microbianas: efectos de la ve-
getacion y tamafio del material de llenado [High-loaded tidal flow construc-
ted wetlands coupled with microbial fuel cells: effects of the vegetation and
filling material size]. Environmental Science and Pollution Research. https:/
doi.org/10.1007/s11356-024-35622-7

Escobar, L. a. G. (2025). Descripcion de un nuevo humedal cauce aislado de rio
en Colombia [Description of a new isolated river channel wetland in Colom-
bia]. Revista Chapingo Serie Agricultura Tropical, 5. https://doi.org/10.5154/r.
rchsat.2024.05.08

Fontalvo-Buelvas, ). C. (Coord.). (2023). Huertos en instituciones de educacion
superior: Relatos y experiencias desde México [Orchards in higher edu-
cation institutions: Stories and experiences from Mexico]. Comunicacion
Cientifica. https://doi.org/10.52501/cc.191

181



Gross, M., Formica, S., Gandy, L. y Hestir, ). (2020). Una comparacién de mate-
riales locales de residuos para substrato de humedales reductores de sulfa-
to [A Comparison of Local Waste Materials for Sulfate-Reducing Wetlands
Substrate]. pp. 179-185. https://d0oi.org/10.1201/9781003069997-21

Herrera-Melian, ). A., Torres-Padron, M. E., Betancor-Abreu, A., Sosa-Ferrera, Z.,
Santana-Rodriguez, ). J., Martin-Gonzalez, M. A, Arafia, . y Guedes-Alonso,
R. (2014). Reduccidén de bloqueo y remocién de residuos hormonales con
filtro organico de flujo vertical a escala de laboratorio y humedal hibrido
[Clogging reduction and removal of hormone residues with laboratory-scale
vertical flow organic-based filter and hybrid wetland]. International Jour-
nal of Environmental Science and Technology, 12(3), 1039-1052. https://doi.
0rg/10.1007/s13762-013-0495-6

Hu, S., He, R, Zeng, J., Zhao, D., Wang, S., He, F,, Yu, Z. y Wu, Q. L. (2022). Menor
variacién composicional y mayor complejidad de la comunidad bacteria-
na de la rizosfera en humedal construido comparado con humedal natural
[Lower Compositional Variation and Higher Network Complexity of Rhi-
zosphere Bacterial Community in Constructed Wetland Compared to Na-
tural Wetland]. Microbial Ecology, 85(3), 965-979. https://doi.org/10.1007/
s00248-022-02040-6

Irshad, S., Xie, Z., Qing, M., Ali, H., Ali, I, Ahmad, N., Khan, M. y Nawaz, A. (2024).
Aplicacion de filtro de carbono activado de concha de coco en humedal
construido de flujo subsuperficial vertical para biorremediacion multi-me-
tal potenciada y respuesta antioxidante de Salvinia cucullata [Application
of coconut shell activated carbon filter in vertical subsurface flow cons-
tructed wetland for enhanced multi-metal bioremediation and antioxidant
response of Salvinia cucullate]. Environmental Pollution, 123597. https://doi.
org/10.1016/j.envpol.2024.123597

Ji, Z., Tang, W. y Pei, Y. (2021). Substratos de humedal construido: una revi-
sion sobre desarrollo, mecanismos de funcion y aplicaciéon en remocion de
contaminantes [Constructed wetland substrates: A review on development,
function mechanisms, and application in contaminants removal]. Chemos-
phere, 286 Pt 1,131564. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131564

Junca-Gomez, D. A., Hernandez-Alarcon, M. E. y Marin-Muiiiz, ). L. (2024). Char-
las educativas no formales en parques de Xalapa, Veracruz: Una vision hacia

182



el conocimiento y conservacién de humedales naturales urbanos [Non-for-
mal educational talks in parks of Xalapa, Veracruz: A view towards knowled-
ge and conservation of urban natural wetlands]. Revista Eduscientia. Divul-
gacion de la Ciencia Educativa, 1(especial), 61-72. http://www.eduscientia.
com/index.php/journal/article/view/425

Khalifa, M., EI-Reash, Y., Ahmed, M. y Rizk, F. (2020). Efecto de la variacion de

medio en la eficiencia de remocién de contaminantes de aguas residuales
domésticas en sistemas de humedal construido [Effect of media variation
on the removal efficiency of pollutants from domestic wastewater in cons-
tructed wetland systems]. Ecological Engineering, 143, 105668.

Kivaisi, A. R. y Zhao, Q. (2024). Mejora de mini-batch multiple augmentation

para reconocimiento de palabras habladas con recursos limitados [Im-
proved mini-batch multiple augmentation for low-resource spoken word
recognition]. Expert Systems with Applications, 252, 124157. https://doi.or-
g/10.1016/j.eswa.2024.124157

Kong, F., Wang, )., Hou, W,, Cui, Y., Yu, L., Zhang, Y. y Wang, S. (2022). Influencia

de biochar modificado apoyado en sulfidacién de nano-iron cero valente
(S-nZVI/BC) en remocioén de nitrato y emision de gases de efecto invernade-
ro en humedal construido [Influence of modified biochar supported sulfida-
tion of nano-zero-valent-iron (S-nZVI/BC) on nitrate removal and greenhou-
se gas emission in constructed wetland]. Journal of Environmental Sciences,
125, 568-581. https://doi.org/10.1016/].jes.2022.02.040

Korboulewsky, N., Wang, R.y Baldy, V. (2012). Procesos de purificacion involu-

crados en tratamiento de lodos por sistema de humedal de flujo vertical:
Enfoque en el rol del substrato y plantas en remocién de Ny P [Purification
processes involved in sludge treatment by a vertical flow wetland system:
Focus on the role of the substrate and plants on N and P removal]. Biore-
source Technology, 105, 9-14. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.11.037

Latip, S. N. H. M., Damanhuri, S. N. A,, Ibrahim, N. D., Chin, K. B. y Nasruddin, M.

F. (2022). Utilizacion de humedales construidos de agua hyacinth para tra-
tamiento de aguas residuales en piscinas de oxidacion [Utilising Construc-
ted Wetlands From Water Hyacinth for Wastewater Treatment in Oxidation
Ponds]. International Journal of Integrated Engineering, 14(5). https://doi.
0rg/10.30880/ijie.2022.14.05.016

183



Lin, Z., Li, M., Yan, P, Zhang, ., Xie, H. y Wu, H. (2025). Humedales construidos
para tratamiento y reuso de aguas residuales: Dos décadas de experiencia
de China [Constructed Wetlands for Wastewater Treatment and Reuse: Two
Decades of Experience from China]. Environmental Research, 121781. https://
doi.org/10.1016/j.envres.2025.121781

Long, Y., Yu, G, Wang, ].y Zheng, D. (2024). Remocion de cadmio por humedales
construidos con diferentes substratos: desempefio, microorganismos y me-
canismos [Cadmium removal by constructed wetlands containing different
substrates: performance, microorganisms and mechanisms]. Bioresource
Technology, 131561. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2024.131561

Lopez-Rosas, H., Moreno-Casasola, P. y Peralta-Pelaez, L. A. (2024). Herramien-
tas para lograr cambios positivos en la actitud hacia el agua y los humedales
[Tools to achieve positive changes in attitude towards water and wetlands].
Revista Eduscientia. Divulgacién de la Ciencia Educativa, 1(especial), 127-
137. http://www.eduscientia.com/index.php/journal/article/view/429

Lopopolo, L., Herrera-Melian, J. A., Arocha-Espiau, D., Naghoum, I., Ranieri, E.,
Guedes-Alonso, R. y Sosa-Ferrera, Z. (2025). Mejora de un humedal cons-
truido de flujo superficial horizontal con residuos forestales y aireacion [Up-
grading a horizontal surface flow constructed wetland with forest waste and
aeration]. Journal of Environmental Management, 376, 124468. https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2025.124468

Nata, I, Irawan, C., Putra, M., Hudha, M., Syarkani, M.y Naufal, A. (2024). Adsor-
cion simultanea de iones Cr(lll) y contaminantes en biocompuesto magnéti-
co de amina basado en fibra de bagazo de cafia de azlicar/cascarilla de arroz
[Simultaneous adsorption of Cr(Ill) ions and contaminants on Sugarcane
bagasse/rice husk fiber-based amine magnetic biocomposite]. Journal of Ha-
zardous Materials Advances. https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2024.100412

Nuamabh, L., Li, Y., Pu, Y., Nwankwegu, A., Zhang, H., Norgbey, E., Banahene, P.
y Bofah-Buoh, R. (2020). Humedales construidos: estado, progreso y de-
saffos. La necesidad de reevaluacidon operativa critica para un ecosistema
productivo mas limpio [Constructed wetlands, status, progress, and cha-
llenges. The need for critical operational reassessment for a cleaner pro-
ductive ecosystem]. Journal of Cleaner Production, 269, 122340. https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2020.122340

184



Panghal, V., Singh, A., Hooda, V., Arora, D., Bhateria, R. y Kumar, S. (2024). Pro-
greso reciente, desafios y perspectivas futuras en humedales construidos
que emplean biochar como substrato: una revision comprehensiva [Recent
progress, challenges, and future prospects in constructed wetlands emplo-
ying biochar as a substrate: a comprehensive review]. Environmental Scien-
ce and Pollution Research International. https://doi.org/10.1007/s11356-024-
35846-7

Paredes, D. (2007). En Memorias de la conferencia internacional de Humeda-
les [In Proceedings of the International Wetlands Conference]. Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Facultad de Ciencias Ambientales, Pereira, Risaralda,
Colombia.

Patyal, V., Jaspal, D. y Khare, K. (2024). Evaluacién de matriz compuesta en hu-
medal construido para remocion de fosforo [Evaluation of composite matrix
in constructed wetland for phosphorus removal]. Bioresource Technology
Reports. https://doi.org/10.1016/j.biteb.2024.101870

Pinho, H. J. y Mateus, D. M. (2021b). Valorizacién de residuos sélidos en hume-
dales construidos de flujo subsuperficial basados en estructuras modulares
renovables: una contribucion a la economia circular [Valorization of solid
waste in subsurface flow constructed wetlands based on renewable modu-
lar structures: A contribution to a circular economy]. En Circular economy
and sustainability (pp. 215-233). https://doi.org/10.1016/b978-0-12-821664-
4.00019-4

Reed, C,, Crites, R. W. y Middlebrooks, E. ). (1995). Sistemas naturales para tra-
tamiento y gestion de residuos [Natural systems for waste management and
treatment]. McGraw Hill Co.

Saeed, T. y Sun, G. (2013). Un estudio a escala de laboratorio de humedales
construidos con bagazo de cafa de azlcar y medios de arena para trata-
miento de aguas residuales textiles [A lab-scale study of constructed wet-
lands with sugarcane bagasse and sand media for the treatment of textile
wastewater]. Bioresource Technology, 128, 438-447. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2012.10.052

Saeed, T, Miah, M. y Yadav, A. (2022). Desarrollo de humedales construidos
hibridos integrados con electrodos usando materiales organicos, de cons-

185



truccion y rechazados como medios de filtro: tratamiento de lixiviado de
vertedero [Development of electrodes integrated hybrid constructed wet-
lands using organic, construction, and rejected materials as filter media:
Landfill leachate treatment]. Chemosphere, 135273. https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2022.135273

Santos, J., Rodrigues, S., Magalhdes, M., Rodrigues, K., Pereira, L. y Marinho, C.

(2024). Una revision de vanguardia (2019-2023) sobre humedales construi-
dos para tratamiento y reuso de agua gris [A state-of-the-art review (2019-
2023) on constructed wetlands for greywater treatment and reuse]. Environ-
mental Challenges, 16, 100973. https://doi.org/10.1016/j.envc.2024.100973

Sharma, M., Sharma, N.y Kanwar, R. (2023). Evaluacion de substratos derivados

de agri-residuos para cultivar plantas ornamentales para humedal construi-
do [Assessment of agriwaste derived substrates to grow ornamental plants
for constructed wetland]. Environmental Science and Pollution Research,
30, 84645-84662. https://doi.org/10.1007/s11356-023-28364-5

Sharma, M., Sharma, N. y Kanwar, R. (2024). Analisis de desempefio de meso-

cosmo-humedal construido con substratos derivados de residuos agrico-
las para tratamiento de aguas residuales [Performance analysis of meso-
cosm-constructed wetland containing agricultural waste-derived substrates
for treatment of wastewater]. Environmental Monitoring and Assessment,
196(12), 1220. https://doi.org/10.1007/s10661-024-13411-6

Singh, S.y Chakraborty, S. (2020). Perfeccionamiento de humedal construido

con substrato organico tratando drenaje acido de mina (AMD) del Nordeste
de India [Performance of organic substrate amended constructed wetland
treating acid mine drainage (AMD) of North-Eastern India]. Journal of Ha-
zardous Materials, 397,122719. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122719

Sun, Q., Wang, X. y Wang, L. (2019). Impacto ecoldgico del control de conta-

minacion de aguas de watershed en escenarios turisticos costeros [Ecolo-
gical impact of watershed water pollution control on coastal tourist scenic
spots]. The International Journal of Low Carbon Technologies, 15(1), 84-88.
https://doi.org/10.1093/ijlct/ctz060

Vymazal, J. (2014). Humedales construidos para tratamiento de aguas residua-

les industriales: una revision [Constructed wetlands for treatment of indus-

186



trial wastewaters: a review]. Ecological Engineering, 73, 724-751. https://doi.
org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.034

Wang, V., Cai, Z., Sheng, S., Pan, F, Chen, F. y Fu, J. (2019). Evaluacién compre-
hensiva de materiales de substrato para remocion de contaminantes en hu-
medales construidos [Comprehensive evaluation of substrate materials for
contaminants removal in constructed wetlands]. The Science of the Total
Environment, 701, 134736. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134736

Wang, T, Liu, R, O’'Meara, K., Mullan, E. y Zhao, Y. (2018). Evaluacion de un
humedal construido de flujo tidal en campo para tratamiento de aguas re-
siduales de ganado porcino: enfoque de ciclo de vida [Assessment of a Field
Tidal Flow Constructed Wetland in Treatment of Swine Wastewater: Life
Cycle Approach]. Water, 10(5), 573. https://doi.org/10.3390/w10050573

Wang, Y., Zhou, P, Song, X. y Xu, Z. (2022). Nitrificacion y desnitrificacion si-
multanea en humedal construido apoyado en PCL con aireacion limitada
[Simultaneous nitrification and denitrification in a pcl-supported construc-
ted wetland with limited aeration]. Environmental Science and Pollution
Research, 30, 22606-22616. https://doi.org/10.1007/s11356-022-23748-5

Wdowczyk, A., Szymanska-Pulikowska, A. y Gatka, B. (2022). Remoci6n de con-
taminantes seleccionados de lixiviado de vertedero en humedales construi-
dos con diferentes llenados [Removal of selected pollutants from landfill
leachate in constructed wetlands with different filling]. Bioresource Techno-
logy, 353, 127136. https://doi.org/10.1016/.biortech.2022.127136

Yakar, A, Tiire, C., Tiirker, O. C., Vymazal, J. y Saz, C. (2018). Impactos de diver-
sos medios de filtracion en tratamiento de aguas residuales y produccion
de bioelectricidad en humedal construido de flujo ascendente combinado
con celda de combustible microbiana (UCW-MFC) [Impacts of various filtra-
tion media on wastewater treatment and bioelectric production in up-flow
constructed wetland combined with microbial fuel cell (UCW-MFC)]. Ecolo-
gical Engineering, 117,120-132. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2018.03.016

Yang, Y., Zhao, Y., Liu, R. y Morgan, D. (2018). Desarrollo global de diversos subs-
tratos emergentes utilizados en humedales construidos [Global development
of various emerged substrates utilized in constructed wetlands]. Bioresour-
ce Technology, 261, 441-452. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.03.085

187



Yang, C, Zhang, X., Tang, Y., Jiang, Y., Xie, S., Zhang, Y.y Qin, Y. (2022). Seleccion
y optimizacion del substrato en humedal construido: una revision [Selec-
tion and optimization of the substrate in constructed wetland: A review].
Journal of Water Process Engineering, 49, 103140. https://doi.org/10.1016/].
jwpe.2022.103140

Yaashikaa, P., Kumar, S.y Varjani, S. (2021). Valorizacion de residuos agroindus-
triales para proceso de biorrefineria y bioeconomia circular: una revision
critica [Valorization of agro-industrial wastes for biorefinery process and
circular bioeconomy: A critical review]. Bioresource Technology, 126126. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.126126

188



Derechos de Autore 2026 Dominguez-Solis, Diego; Martinez-Rodriguez, Maria
Concepcidn; Ramirez-Escamilla, Héctor Guadalupe.

Este texto estd protegido por una licencia Creative Commons 4.0, Attribution
4.0 International. Usted es libre para Compartir, copiar y redistribuir el mate-
rial en cualquier medio o formato y adaptar el documento, remezclar, transfor-
mar y crear a partir del material— para cualquier propésito, incluso para fines
comerciales, siempre que cumpla la condicion de: Atribucion: Usted debe dar
crédito a la obra original de manera adecuada, proporcionar un enlace a la li-
cencia, e indicar si se han realizado cambios. Puede hacerlo en cualquier forma
razonable, pero no de forma tal que sugiera que tiene el apoyo del licenciante
o lo recibe por el uso que hace de la obra.

189



INNOVACION TECNOLOGICA PARA EL
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS EN EL VALLE DE TEOTIHUACAN

Technological innovation for the sustainable use of organic solid waste in the
teotihuacan valley

Hortencia Guarneros Manoatl™, Anibal Quispe Limaylla? Enriqueta Tello Garcia?

*Autor de correspondencia

DOI: 10.56643/rcia.v5i1.251

Como citar este articulo: Guarneros Manoatl, H., Quispe Limaylla, A. y Tello Garcia, E. (2026). In-

novacion tecnolégica para el aprovechamiento sustentable de residuos sélidos organicos en el
Valle de Teotihuacan. Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura. 5(1). 190-205. https:/doi.
org/10.56643/rcia.v5i1.251

Resumen

El manejo de residuos sélidos organicos mediante procesos de compostaje cons-
tituye una alternativa para generar abonos de alta calidad, a la vez que permite
la recuperacion de suelos y la optimizacion de recursos econdmicos en el caso
de los agricultores(as). El objetivo de este estudio es presentar el prototipo de
un sistema de compostaje a gran escala implementado en el Valle de Teotihua-
can. La metodologia utilizada emplea la Investigacion Accion Participativa (IAP)
e incluyé grupos focales y talleres participativos a los que asistieron miembros
de la cooperativa Ecotlalokan (n=25). El estudio se realiz6 en tres fases, a sa-
ber: diagnoéstico, vinculacion comunitaria y monitoreo. La informacion recabada
permiti6 disefiar los componentes operativos y realizar analisis fisicoquimicos
de los productos de compostaje siguiendo las normas NOM-NMX-FF-109-SC-
FI-2008 y NOM-021-Semarnat 2000. Los resultados obtenidos muestran que
dicha infraestructura puede facilitar el tratamiento de aproximadamente nueve
toneladas de residuos organicos en cuatro meses. Ademas, la calidad nutricional
de la composta y el lixiviado se adecua a las normas descritas. Se concluye que
el componente participativo puede favorecer alternativas para optimizar la agri-
cultura, la recuperacién de suelos y fomentar el establecimiento de centros de
recoleccion y gestidn de residuos sélidos organicos en el Valle de Teotihuacan.
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Abstract

The management of organic solid waste through composting processes is an al-
ternative for generating high-quality fertilizers, while allowing for soil recovery
and optimizing economic resources for farmers. The objective of this study is to
present the prototype of a large-scale composting system implemented in the
Teotihuacan Valley. The methodology focuses on Participatory Action Research
(PAR) through focus groups and participatory workshops with members of
the Ecotlalokan cooperative (n=25). The study was conducted in three phases:
diagnosis, community engagement, and monitoring. The information gathered
allowed for the design of operational components and physicochemical analy-
sis of compost products using NOM-NMX-FF-109-SCFI-2008 and NOM-021-Se-
marnat 2000 standards. The results show that the infrastructure can facilitate
the treatment of approximately 9 tons of organic waste in 4 months. In addi-
tion, the nutritional quality of the compost and leachate meets the standards
described above. It is concluded that the participatory component can favor
alternatives to optimize agriculture, soil recovery and promote collection and
management centers for organic solid waste in the Teotihuacan Valley.

Keywords: Agriculture, soil fertility, ecotechnologies, compost, leachate.
Introduccion

En México, el reciclaje de residuos organicos mediante compostaje se presenta
como una estrategia ambiental fundamental para promover la sostenibilidad
agricola. La aplicaciéon de composta mejora significativamente las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, lo que se traduce en mayor capacidad
de retencion de humedad, asi como en fertilidad y reduccion de la erosion, ade-
mas de representar un ahorro para los agricultores (Vega-Armenta et al., 2025).
El aprovechamiento de este tipo de residuos hace posible que mas de 50% de
los desechos puedan ser utilizados, lo que reduce las problematicas ambien-
tales y de salud que éstos implican, como son la produccion de lixiviados que
se infiltran en acuiferos y las enfermedades causadas por la descomposicion
de residuos en los vertederos. Este proceso se expresa en acciones asociadas
a los objetivos del desarrollo sostenible, entre ellos, la accién por el clima, la
produccion y el consumo responsable (Lopez-Hernandez et al., 2025). Ademas,
ofrece opciones que fortalecen tanto los procesos organizativos inherentes a
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la gestion de residuos como la agricultura de subsistencia en comunidades del
Valle de Teotihuacan.

La produccion de compostas a partir de RSO subraya el potencial innovador
de la transformacion de desechos, los cuales pueden ser utilizados en insumos
agricolas de alto valor. Desde una perspectiva de gestion de residuos y cambio
climatico, el compostaje constituye una alternativa eficiente y viable para dis-
minuir los impactos ambientales derivados del manejo convencional de basura
(Castro et al., 2022). En el Estado de México se producen 16, 639 toneladas dia-
rias de residuos sélidos urbanos, pero sélo 286 toneladas/ dia son separadas
conforme las categorias FIRSU (Fraccion Inorganica del Residuo Sélido Urbano)
y FORSU (Fraccién Organica del Residuo Sélido Urbano). Ademas, sélo 0.7%
recibe alglin tratamiento, 1.3% es acopiado y el resto se desaprovecha en los
rellenos sanitarios. El Plan municipal del Valle de Teotihuacan menciona que se
producen 42 toneladas/ dia de residuos sélidos, es decir, se estima que entre
12.6 y 21 toneladas diarias de residuos organicos podrian ser utilizadas para la
elaboracion de compostas (Secretaria de Desarrollo Urbano y Obra del Estado
de México, 2023). Las cifras mencionadas dan cuenta de las oportunidades que
esto representa en términos de abonos organicos producidos diariamente. En
este sentido, resaltamos la necesidad de implementar practicas innovadoras
para su tratamiento, como también de desarrollar prototipos de infraestructu-
ra que permitan optimizar su descomposicion y lograr rentabilidad econémica
a gran escala. De esta forma se pueden controlar variables criticas como tem-
peratura, oxigeno, humedad y emisiones, lo que disminuye los riesgos sanita-
rios y ambientales (Lim et al., 2017). Las propuestas de compostaje mas cono-
cidas incluyen el disefio de los sistemas tipo windrow (compostaje en hileras)
y tipo in-vessel composting (pilas estaticas aireadas o instalaciones cerradas)
(Gomez, 2024). Ambos sistemas describen la parte operativa y técnica en fun-
cion de las condiciones del contexto, ya que los primeros son aptos para espa-
cios abiertos y los segundos para espacios con poca ventilacién. Sin embargo,
en estos disefios no se mencionan los componentes organizativos necesarios
para llevar a cabo el proceso, lo que ha restringido la gestién al sector privado.
Aunado a esto, es importante visualizar que la creciente acumulacién de resi-
duos y la degradacion ambiental ponen en evidencia las limitaciones derivadas
del modelo econdémico capitalista. La economia circular muestra que, ademas
del tratamiento de los residuos, es importante generar estrategias para man-
tener los materiales en uso durante el mayor tiempo posible, asi como extraer
su maximo valor antes de recuperarlos y regenerarlos al final de su vida atil
(Enriquez-Montero, 2025).
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La economia circular se sustenta en tres pilares fundamentales: el disefio sin
residuos, la prolongacién del uso de materiales y la regeneracion de sistemas
naturales (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Este modelo promueve practicas
sostenibles como la reutilizacion de residuos organicos mediante el compos-
taje, lo que fomenta la autosuficiencia de los suelos y disminuye su dependen-
cia de insumos quimicos (Kirchherr et al., 2018). El compostaje comunitario e
industrial reduce el impacto ambiental, ademas de generar beneficios sociales
y educativos. Asimismo, contribuye a disminuir la huella de carbono de las ciu-
dades, pues aminora el transporte de residuos y la dependencia de fertilizantes
sintéticos (Al-Rumaihi et al., 2020).

La implementacion del compostaje en un contexto de economia circular re-
quiere el respaldo de politicas pulblicas. En paises de América Latina como
México, Colombia y Costa Rica ya se han desarrollado normativas que promue-
ven la valorizacion de los residuos organicos mediante el compostaje y otras
formas de reciclaje biolégico (Domenech y Borrion 2022). En el marco de los
objetivos de desarrollo sostenible y la economia circular este proceso reduce
significativamente las emisiones de metano, un gas de efecto invernadero con
alto potencial de calentamiento global, al tiempo que limita la produccion de
RSO (Fontalvo Buelvas et al., 2025). El objetivo de la presente investigacién es
presentar el prototipo de un sistema de compostaje a gran escala implemen-
tado en el Valle de Teotihuacan, al tiempo que se destacan los componentes
operativos y organizacionales necesarios para su funcionamiento.

Materiales y metodos
Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en el Valle de Teotihuacan, region ubicada en el
Estado de México, en el municipio de Teotihuacan y en parte del municipio San
Martin de las Piramides. Esta delimitado por cadenas montafosas, como la
sierra de Patlachique al sury la sierra de Tepozan al norte. El proyecto se desa-
rroll6 en el municipio de San Martin de las Piramides, en las instalaciones del
Parque Ecoturistico Tonancatepetl (Paraiso de Tlaloc), en la localidad de Santa
Maria Palapa (coordenadas: longitud 98°50'59.457 W, latitud 19°44’09.806 N,
altitud 2,410 ms.n.m.). El sitio cuenta con una poblacion de 2, 457 habitantes
y su principal actividad econémica es el turismo; sin embargo, la agricultura
sigue siendo una actividad relevante en el valle, especialmente en las zonas
menos urbanizadas (Navarro-Moya y Leyte Calixto, 2020).
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Enfoque metodoldgico

La investigacion se realiz6 empleando un enfoque mixto, de acuerdo con el
marco de la investigacion accion participativa (IAP) e incluyd tres etapas: 1)
diagnostico, 2) vinculacion comunitaria y 3) monitoreo. En la primera fase se
realiz6 la recopilacion de datos para el disefio del prototipo del sistema de
compostaje. En la segunda etapa se abordaron los componentes participativos
y organizativos que regularon el proceso. En esta fase se llevaron a cabo tres
talleres participativos y grupos focales a los que asistio un total de 25 perso-
nas por sesion. Entre los actores clave figuran los miembros de la cooperati-
va Eckotlalocan y pobladores de Santa Maria Palapa. El rango de edad de los
participantes fue de 25 a 55 afios, con una distribucion por sexo de 60% de
mujeres y 40% de hombres. Los talleres y la instalacion de la infraestructura
se realizaron en el Parque Ecoturistico Tonancatepetl, ubicado en la localidad
descrita. Las tematicas de las actividades se centraron en: principios basicos de
compostaje, caracteristicas del disefio de la infraestructura para el tratamiento
de RSO y cualidades y usos de la composta. En la tercera etapa se realizé el
monitoreo de los productos resultantes del compostaje (composta y lixiviado)
considerando parametros fisicoquimicos, los cuales fueron evaluados confor-
me las normas NOM-NMX-FF-109-SCFI-2008 y NOM-021-Semarnat 2000. En
este caso, el enfoque mixto permiti6é englobar un proceso participativo de la
comunidad y la valoracion del método de compostaje y los productos finales
(Vizcaino Zuiiga et al., 2023).

Resultados y discusion

Diagnéstico: la informacion fue recopilada en grupos focales en los que parti-
ciparon integrantes de la cooperativa Ecotlalokan, asi como pobladores(as) de
Santa Maria Palapa. Las principales problematicas detectadas en la produccion
agricola de la zona fueron: caracteristicas del suelo debido a la textura (franca
arenosa), escasa materia organica y compactacion. Las condiciones mencio-
nadas limitan las potencialidades agronémicas para la produccién de cultivos.
A su vez, se detectd que existe desconocimiento respecto a la produccion de
compostas a partir de residuos organicos, aunque en el sitio existan grandes
volimenes de desperdicios de cultivos de nopal, tanto en las parcelas como en
el mercado municipal de San Martin de las Piramides. Aunado a ello, la region
carece de una gestion que permita la clasificacion de basura organica e inorga-
nicay tampoco se cuenta con conocimientos técnicos que contribuyan a mejo-
rar los suelos. Si bien en los campos agricolas se aplican abonos de animales 'y
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residuos vegetales, éstos no son sometidos a tratamientos previos que mejoren
la biodisponibilidad de nutrientes. Delgado-Arroyo et al. (2019) mencionan que
la gestion integral de residuos sélidos urbanos no sélo reduciria la carga sobre
los rellenos sanitarios y la dependencia de energias fosiles, sino que también
podria ahorrar costos municipales y fomentaria una mayor conciencia ciuda-
dana en el sentido de realizar practicas mas sostenibles. Cabe resaltar que un
modelo de compostaje comunitario puede ser una estrategia adecuada para
mitigar el cambio climatico, enriquecer los suelos de la region y transitar hacia
una economia con menores impactos ambientales (EPA, 2021). En la tabla 1 se
describen los componentes organizacionales que deben fortalecerse dentro de
esta iniciativa.

Tabla 1.
Componentes organizacionales desarrollados en el centro de tratamiento de RSO

Componente Importancia

Fue necesaria la formacion en capa-
cidades relativas a los principios ba-
sicos de compostaje y las fases que
Conocimiento técnico implica, como también en la clasifi-
cacion de los residuos y los usos po-
tenciales de la composta a nivel de
agricultura familiar.

Participaciéon de actores clave, como
la cooperativa Ecotlalokan, poblado-
res de la comunidad de Santa Maria
Palapa, Asociacion Civil Caritas Teo-
tihuacan, autoridades municipales e
investigadores del Colegio de Post-
graduados. En esta etapa se distin-
guieron metas comunes, aunque la
naturaleza operativa de las organiza-
ciones sea distinta.

Vinculacion comunitaria

Canales de informacién acordes al
contexto, que faciliten la comunica-
cion y la promocion de actividades
realizadas dentro de la comunidad.

Canales de difusion de informacion
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Se plantearon estrategias para que
los aportes econdémicos necesarios
fueran compartidos por las institu-
ciones involucradas. Esto permite
optimizar las actividades de sostén
econdmico a largo plazo con el apoyo
de distintos fondos gubernamenta-
les, no gubernamentales y provenien-
tes de la poblacion civil participante.
Dichas estrategias incorporan bienes
materiales, no materiales y recursos
humanos.

Estrategias de sostén econémico

Planificacion de actividades acordes a
las agendas e intereses de los partici-
Agenda de actividades pantes, ademas de acompafiamiento
técnico, monitoreo de las actividades
y establecimiento de rutas de acopio.

Vinculacion comunitaria. En esta fase se plantearon el disefio y la planificacion
de las areas del sistema de compostaje: a) area de acopio y precompostaje
de los RSO, b) composteras horizontales, c) canales de acopio de lixiviado, d)
deposito de lixiviados y e) area de separacion de lombrices y harneado (tabla
2y figura1). El disefio final de la estructura de compostaje fue de ocho camas,
cada una con capacidad para una tonelada de RSO. Los residuos provenian de
campos agricolas cercanos, cultivos de nopal, residuos vegetales de habitan-
tes que residen cerca de las instalaciones del parque ecoturistico, asi como
residuos provenientes del mercado municipal de San Martin de las Piramides.
Domenech y Borrion (2022) establecen que el conjunto de politicas asociadas
al aprovechamiento de residuos y procesos de reciclaje es apto no sélo para fo-
mentar la conciencia sobre los impactos de estos residuos en el medio ambien-
te, sino también para disefar estrategias a nivel de politica publica que mejo-
ren los alcances en términos de gestién. Este punto es importante, pues, como
vemos en este ejemplo, los niveles de residuos generados a nivel municipal
deben responder a iniciativas que liguen a los actores locales con planes guber-
namentales que faciliten las rutas de acopio, almacenamiento, tratamiento y
venta. Aunque la operatividad del prototipo presentado es idonea en el ambito
técnico, es relevante sefialar que aln falta estructurar un esquema de gestion
comunitario que optimice su alcance.
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Tabla 2.

Infraestructura de un centro comunitario de compostaje

Tipo de area

Caracteristicas y funcion

Area de acopio y
precompostaje de
RSO

Es el lugar donde se reciben los RSO para ser com-
postados. Se trata de un area cerrada, construida
con muros de tabicones, piso de cemento y techo
de lamina. En la parte posterior, la altura del muro
es menor que en el resto del area, para facilitar el
vaciado de los residuos. En la parte frontal hay una
puerta que permite el traslado de los RSO hacia las
composteras. En esta zona los residuos son coloca-
dos en tambos de plastico, lo que hace posible una
primera descomposicién de los residuos, que poste-
riormente seran colocados en las composteras.

Composteras
horizontales

Los contenedores horizontales pueden ser construi-
dos con cemento. Las medidas de los muros no de-
ben superar los 40 centimetros de altura; el ancho
puede ser de un metro. La longitud sugerida en este
caso es de cuatro metros. Para facilitar los trabajos
de compostaje, se sugiere construir dos compos-
teras seguidas, dejando un espacio de 1.20 metros
para continuar con otras dos y asi sucesivamente
hasta llegar al nmero de composteras deseado.

Canales de acopio
y lixiviado

El piso de las composteras debera tener una ligera
inclinacion, como también canaletas que permitan
que el drenaje del lixiviado sea dirigido hacia un area
de acopio, la cual debe encontrarse en un extremo
de las hileras.

Deposito de lixiviados

El area de acopio de lixiviados debe ser un deposi-
to subterraneo construido con cemento para evi-
tar filtraciones. Las dimensiones dependeran de la
frecuencia con que podamos retirar el lixiviado re-
sultante. Se sugiere que este compartimento pueda
tener una tapa para que no se filtre el agua de lluvia.

Area de separacion
de lombrices y
harneado

Se puede dedicar un area especifica a este sitio o
simplemente destinar un espacio donde se pueda
harnear la composta resultante.
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Figura1.
Canaletas para compostaje y centro de acopio

Monitoreo: las variables que condicionaron el tiempo de putrefaccion fueron
la humedad y la textura de los desechos (menor humedad y textura fibrosa =
mayor tiempo de descomposicion). Sayara et al. (2020) mencionan que los
principales parametros involucrados en el compostaje son temperatura, airea-
cion, humedad, porosidad y relacién carbono/ nitrogeno (C/ N), por lo que el
control de estas variables resulta crucial para lograr la degradacion de RSO de
manera efectiva. La recopilacion de RSO en el area de acopio se realiz6 en tam-
bos de plastico, lo que redujo los olores y favoreci6 el proceso de precompos-
taje. Los RSO fueron colocados en las camas 1 a 8. Este proceso permitié que
cada cama de compostaje desarrollara fases distintas de la descomposicion y
que los residuos organicos que llegaban al centro de acopio fueran distribuidos
de manera uniforme. Asi, se estableci6 un ciclo rotativo entre los residuos que
llegaban y los residuos que ya habian finalizado el proceso. El volumen final de
composta obtenida fue de casi 50% del total de residuos organicos colocados,
lo que equivale a un total aproximado de nueve toneladas cada cuatro meses.
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El aspecto del material resultante era parecido al de la tierra de jardin, ademas
de carecer de olor y presentar textura uniforme. El lixiviado mostraba un color
pardo oscuro. En cuanto a la calidad de los productos, fue posible visualizar
que tanto la composta como el lixiviado mostraron las especificaciones de las
normas NOM-NMX-FF-109-SCFI-2008 y NOM-021-SEMARNAT-2000. Se anali-
zaron por triplicado cuatro muestras de composta y dos de lixiviado (tabla 3).
Kranz et al. (2020) hacen hincapié en los beneficios de la composta en los sue-
los, mencionando que su aplicacién favorece la densidad aparente del suelo,
la tasa de infiltracion, la conductividad hidraulica y el contenido de agua, asi
como la estructura del suelo, la estabilidad de los agregados y la porosidad. El
proceso de compostaje permite incrementar la actividad microbiana y retener
nutrientes de manera de transformarlos en moléculas organicas disponibles
para las plantas, lo que posibilita el desarrollo idoneo de los cultivos (Cahyo-
no et al., 2020). En el caso del lixiviado, Granada y Prada (2015) sefialan que
para este tipo de compuestos ain falta estandarizar los limites relativos a la
calidad de sus nutrientes, pero esto no restringe su capacidad para que sean
utilizados como fertilizantes foliares. Los resultados obtenidos muestran de
manera satisfactoria que el prototipo presentado es idéneo para el contexto
del Valle de Teotihuacan, al tiempo que representa una alternativa econémica
para la produccion de abonos de alta calidad y menor impacto ambiental. Estos
factores contribuyen directamente a la agricultura familiar y a la restauracion
de suelos en la zona.

Tabla 3.
Caracteristicas fisicoquimicas de la composta

Parametro | Resultado Niveles | Parametro | Resultado Niveles
pH 8.42 5.5-8.5 Potasio 3856 Alto >0.6
cmol+/ kg
Conduc- 264
tividad 7.71dS/m <4.0 Calcio ' Alto > 10
o cmol+/kg
eléctrica
Cenizas 60.82% N/ A Magnesio 2415 Alto >3
cmol+/kg
Capacidad
I\/\a:cer|a 3918% 20 - 50 de |nte'zr— 106 cmol+/ | Muy alta
organica cambio kg > 40
catiénico
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Carbono | 22.73% N/ A Hierro | 321 mglkg Adf(::gdo
Nitrogeno | 1.96 % 1-4 Jine | 1287 mgl  Adecuado
kg > 1
Relacion
carbono 11.60 10 - 30 Cobre | 3.63 mglkg Adfcc;lgdo
nitrégeno .
Fosforo 1321.2 mg/ Alto > Mangane- 311 mg/kg Adecuado
kg o) >1
Sodio 17.27 N/A Boro 8.70 Adecuado
cmol+/kg >21
Nota. Elaborada con base en las NMX-FF-109-SCFI-2008 y NOM-021-Semar-
nat-2000, asi como en los parametros reportados por Quispe et al. (2024).

Conclusiones

El aprovechamiento de residuos sélidos organicos (RSO) mediante compostaje
tiene una estrecha relacion con la economia circular y el desarrollo sostenible,
debido a que optimiza el uso de recursos naturales y minimiza las pérdidas
dentro del proceso. El prototipo de infraestructura presentado responde a las
caracteristicas del contexto del Valle de Teotihuacan que facilitan las condicio-
nes para su desarrollo operativo. Respecto a los componentes organizativos es
necesario articular un modelo de gestion municipal que posibilite una ruta de
acopio y la clasificacion de residuos, ya que la organizacion comunitaria impli-
cada en la gestion alin no carece de una estructura de base que facilite este
proceso. Su implementacién favoreceria la disminucion de residuos en la zona
y fortaleceria los planes de manejo de RSO en el sitio.
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