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RESUMEN El aprovechamiento eficiente de recursos renovables es esencial para mitigar la intermitencia energética en sistemas 

híbridos. Este trabajo presenta un análisis combinado del recurso eólico y solar en la ciudad de Saltillo durante el año 2024, 

con datos obtenidos del Observatorio RUOA. Para el recurso eólico se realizaron análisis estadísticos detallados, al ajustar 

distribuciones de Weibull, al extrapolar a distintas alturas y al simular series temporales mediante modelos de Von Karman y 

Van der Hoven. Para el recurso solar, se emplearon datos de irradiación diaria (25 días de cada mes), al generar curvas promedio 

mensuales de horas sol pico (HSP), una curva anual de energía e irradiancia, y un diagrama de trayectoria solar al considerar 

la latitud local. Los resultados permiten caracterizar de forma robusta ambos recursos, al proporcionar una base sólida para el 

diseño de sistemas híbridos más estables y eficientes en la región. 

PALABRAS CLAVE— Recurso renovable, Sistemas híbridos, Estimación del recurso eólico, Horas sol pico (HSP).

I. INTRODUCCIÓN

La transición energética hacia fuentes limpias y

sostenibles ha impulsado la integración de sistemas híbridos 

como la energía solar y eólica [1]. Estos sistemas permiten 

aprovechar la complementariedad entre ambos recursos. 

Contribuyen a una mayor estabilidad en la producción 

energética y a la mitigación de la intermitencia de cada 

fuente. Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas depende 

de un estudio de los recursos disponibles, al considerar las 

características climatológicas del sitio de interés. 

El estudio del recurso eólico se aborda mediante análisis 

estadísticos de largo plazo, donde se destaca la aplicación de 

la función de distribución de Weibull para caracterizar el 

comportamiento del viento [2], así como la extrapolación 

vertical mediante la ley de Hellman, para estimar velocidades 

a distintas alturas [3]. Además, la simulación estocástica de 

la velocidad del viento mediante modelos espectrales 

propuestos por Von Karman y Van der Hoven que permiten 

generar series temporales sintéticas que representan 

condiciones realistas de variabilidad horaria y diaria. 

En cambio, el recurso solar se analiza mediante la 

estimación de la irradiancia global, de donde se derivan las 

horas sol pico (HSP). Esta métrica es fundamental para 

dimensionar sistemas fotovoltaicos y permite representar la 

energía solar diaria en términos de equivalencia a irradiancia 

estándar (1 kW/m²). La construcción de curvas promedio 

mensuales de HSP y su representación anual permite 

entender la distribución estacional de la energía solar, 

complementándose con el análisis geométrico de la 

trayectoria solar, útil para la optimización del ángulo de 

inclinación de módulos solares [4]. 

Este estudio presenta una caracterización conjunta del 

recurso solar y eólico en la ciudad de Saltillo, México, a partir 

de los datos medidos in situ por el observatorio atmosférico 

RUOA [5] durante el año 2024. Lo cual permite capturar la 

variabilidad local, efectos microclimáticos y fluctuaciones 

horarias reales que no son visibles en plataformas globales de 

estimación como NASA POWER o Global Wind Atlas.  

Para el recurso eólico se desarrollan análisis de frecuencia 

absoluta y relativa, histogramas mensuales, curvas de 

Weibull y simulaciones de velocidad de viento. Para el 

recurso solar se procesan series de irradiancia de 25 días por 

mes, obteniéndo curvas mensuales de HSP, una curva anual 

suavizada de energía solar diaria y un diagrama solar que 

muestra la trayectoria aparente del Sol. Este enfoque integral 

tiene como objetivo proporcionar una base técnica sólida 

para el diseño de sistemas híbridos más robustos, capaces de 

reducir los efectos de intermitencia y mejorar la eficiencia 

energética en zonas con alta variabilidad estacional. 

II. DESARROLLO

Se detalla la metodología empleada para la

caracterización y simulación de los recursos eólico y solar en 

la ciudad de Saltillo, México. Se describen los modelos y las 
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herramientas estadísticas utilizadas para el análisis de los 

datos, al dividir el desarrollo en dos subsecciones principales, 

una dedicada al recurso eólico y otra al recurso solar. 

A. RECURSO EÓLICO

A continuación, se presenta el análisis del recurso eólico 

a partir de un conjunto de datos medidos a una altura de 20 

metros. Se describen los análisis estadísticos de frecuencia, 

la extrapolación de la velocidad del viento a diferentes alturas 

mediante la ley de Hellman, la aplicación de la función de 

probabilidad de Weibull para caracterizar el potencial 

energético del viento, y la simulación estocástica del recurso 

mediante modelos de Von Karman y Van der Hoven. 

1. Análisis de los datos

El análisis de la base de datos inicia con la determinación

de métricas de estadística como la velocidad media, 

desviación estándar y la intensidad de turbulencia; al igual 

que la determinación de frecuencias absolutas de clase. 

2. Ley de Hellman

El modelo de cálculo se basa en la ley potencial de

Hellman Ec. (1) para la extrapolación de velocidad a una 

altura distinta de interés 

𝑣̅

𝑣̅𝑟
= (

ℎ

ℎ𝑟
)

𝛼

(1) 

Donde 𝑣̅ es la velocidad media deseada (m/s), 𝑣̅𝑟 la velocidad 

media de referencia (m/s), ℎ la altura deseada (m), ℎ𝑟 la altura

de referencia (m) y 𝛼 el coeficiente dependiente de la 

longitud de rugosidad del terreno. 

Al obtener los datos extrapolados se realiza un análisis 

idéntico al propuesto en la sección anterior. 

3. Función de probabilidad de Weibull

La función de probabilidad de Weibull Ec. (2) predice

potencial energético con la distribución de la velocidad del 

viento [6]. 

𝑝(𝑣) =
𝑘

𝑐
(

𝑣𝑤

𝑐
)

𝑘−1

𝑒−(
𝑣𝑤

𝑐
)

𝑘

(2) 

En donde 𝑝(𝑣) es la función de densidad de probabilidad 

de Weibull, 𝑘 el factor de forma (adimensional), 𝑐 el factor 

de escala (m/s) y 𝑣𝑤 la velocidad del viento (m/s).

Para deducir los valores de 𝑘 y 𝑐 es necesario calcular la 

curva de densidad de probabilidad mediante la Ec. (3). 

𝜎 = √
∑(𝑣𝑤−𝑣̅)2

𝑛−1
(3) 

Al obtener 𝜎 se sustituye en la Ec. (4) para obtener el factor 
de forma. 

𝑘 = (
𝜎

𝑣̅
)

−1.086

(4) 

Posteriormente se reemplaza 𝑘 en la Ec. (5) para conseguir 
el último valor necesario para realizar la Ec. (2). 

𝑐 =
𝑥̅

Γ(1+
1

𝑘
)

(5) 

Al realizar las Ec. (2), Ec. (3), Ec. (4), Ec. (5) se obtiene 

una tabla donde se visualizan los parámetros pertinentes y se 

desarrolla un histograma de las frecuencias relativas y la 

curva que representa el ajuste de Weibull respecto a los datos. 

4. Función de probabilidad de Weibull extrapolada

De manera generalizada los parámetros de la distribución de 

Weibull en la altura original medida no son los necesarios 

para condiciones óptimas de generación [7], por lo que se 

utilizan las Ec. (6), Ec. (7), Ec. (8) para extrapolar sus valores 

a otra altura deseada. 

𝑘 = 𝑘𝑟 (
1−0.088𝑙𝑛(

ℎ𝑟
10

)

1−0.088𝑙𝑛(
ℎ

10
)
) (6) 

𝑐 = 𝑐𝑟 (
ℎ

ℎ𝑟
)

𝛽

(7) 

𝛽 =
0.37−0.088ln (𝑐𝑟)

1−0.088𝑙𝑛(
ℎ𝑟
10

)
(8) 

En donde 𝑘𝑟, 𝑘 son los parámetros de forma para las

alturas ℎ𝑟 y ℎ. Y 𝑐𝑟, 𝑐 son los parámetros de escala para las

alturas ℎ𝑟 y ℎ, en (m/s).

Al desarrollar se obtienen los parámetros y la curva de 

probabilidad de Weibull extrapolada. 

5. Modelo matemático de Von Karman-Van der Hoven

El modelo de Von Karman-Van der Hoven [8] integra en

la Ec. (9); la aproximación de velocidad de viento a corto 

plazo Ec. (10) y a mediano-largo plazo Ec. (11). 

𝑣𝑤(𝑡) = 𝑣𝑔(𝑡) + 𝑣𝑡(𝑡) (9) 

𝑣𝑔(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖cos (𝜔𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)𝑁
𝑖=0 (10) 

𝑣𝑡
(𝑖)(𝑡) = 𝑇𝑠 ∙ ∑ ℎ𝐹

(𝑖)
(𝑘)𝜔𝑐(𝑡 − 𝑘)𝑁

𝑝=0 (11) 

Las cuales al graficar proporcionan una curva de 

estimación de velocidad de viento a corto, mediano y largo 

plazo y datos estimados que fungen como simulador del 

recurso eólico para casos con baja disponibilidad de datos. 

8
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B. RECURSO SOLAR 

La caracterización del recurso solar emplea datos de 

irradiancia minútales correspondientes a los primeros 25 días 

de cada mes. A partir de esto, se calcula la irradiancia 

promedio y las horas sol pico (HSP) para cada mes, se 

generan curvas promedio y un resumen anual del recurso 

solar. Y se incluye la construcción de un diagrama de 

trayectoria solar que considera la latitud de Saltillo.  

1. Horas sol pico 

Se toman los datos minutales de irradiancia 

correspondientes a los primeros 25 días de cada mes del año 

2024. Y se calcula la irradiancia promedio diaria por mes y 

las horas sol pico (HSP) mediante la Ec. (12). 

 𝐻𝑆𝑃 =
1

1000
∑

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

60

1440
𝑖=1   (12) 

Donde la Irradiancia representa W/m2 para cada minuto 

del día. Se generan las curvas promedio mensuales de HSP, 

la curva anual suavizada de HSP, y la curva anual de energía 

solar diaria acumulada. Lo cual, representa un factor clave 

para cuantificar el recurso solar del sitio [9]. 

2. Curva anual 

Al emplear los datos anteriormente mencionados se 

procede a procesarlos mediante una interpolación por tramos 

Ec. (13). 

 𝐸(𝑡) = 𝐸𝑛 +
𝐸𝑛+1−𝐸𝑛

(𝑡𝑛+1+365)−𝑡𝑛
(𝑡 − 𝑡𝑛),    (13) 

   𝑡𝑛 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1 + 365 

Sean 𝑡𝑛 los días del año con mediciones disponibles y 

𝐸𝑛la energía medida en esos días. Para obtener una serie 

continua de energía diaria a lo largo del año, se aplica la 

interpolación por tramos entre los puntos consecutivos. 

3. Trayectoria solar 

 Se construye un diagrama de trayectoria solar para la latitud 

de Saltillo (25° N), al calcular los ángulos de altura solar (𝛼) 

en la Ec. (14). y azimut solar (𝐴𝑧) en la Ec. (15). 

 𝑠𝑖𝑛(𝛼) = 𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛿) + cos (𝜑)cos (𝛿)cos (𝐻)     (14) 

 𝑠𝑖𝑛(𝐴𝑧) =
cos (𝛿)sin (𝐻)

cos (𝛼)
  (15) 

Donde 𝜑 es la latitud, 𝛿 la declinación solar y 𝐻 el ángulo 

horario. Esto permite determinar la distribución de la 

radiación solar que incide sobre una superficie a lo largo del 

día y del año, lo cual es esencial para optimizar el diseño y la 

orientación de sistemas fotovoltaicos [10]. 

 

III. RESULTADOS 

Se presentan los hallazgos obtenidos a partir de la 

metodología descrita. Los resultados están organizados para 

mostrar de manera progresiva los análisis estadísticos, las 

extrapolaciones y simulaciones para ambos recursos.  

A. ANÁLISIS DE LOS DATOS 

Al analizar los datos a 20 m se determinan las estadísticas 

básicas de velocidad de viento para el sitio dentro de la Tabla 

I. Donde la velocidad media de viento se adapta a escenarios 

de micro generación y posee una desviación estándar 

moderada para el recurso evaluado. 

TABLA I. ESTADÍSTICAS BÁSICAS DEL VIENTO. 

Velocidad 

media 

(m/s) 

Desviación 

Estándar 

(m/s) 

Intensidad 

de 

Turbulencia 

2.996 1.584 52.88% 

 

Como siguiente paso se obtienen las estadísticas 

específicas del perfil de viento como se observa en la Tabla 

II. Donde la mayor frecuencia de velocidad de viento 

presentada pertenece a la marca de clase de 2.5 m/s. 

Con las estadísticas de la Tabla II se realizan las 

representaciones gráficas para visualizar el comportamiento 

eólico al representar el histograma de frecuencias relativas y 

la curva de frecuencia absoluta en la Fig. 1. 

Se observa la Fig. 2 el comportamiento de las frecuencias 

acumuladas y la presencia de pendientes mayoritarias de 1 a 

5 m/s. 

TABLA II. ANÁLISIS DEL VIENTO. 

Marca 

(m/s) 

Frecuencia 

Absoluta 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Acumulada 

Menor Que 

Frecuencia 

Relativa 

Acumulada 

Mayor Que 

0.5 545 0.0667 0.667 1.0000 

1.5 1820 0.2226 0.2893 0.9333 

2.5 2161 0.2643 0.5536 0.7107 

3.5 1834 0.2243 0.7779 0.4464 

4.5 1003 0.1227 0.9006 0.2221 

5.5 423 0.0517 0.9523 0.0994 

6.5 185 0.0226 0.9749 0.0477 

7.5 118 0.0144 0.9894 0.0251 

8.5 51 0.0062 0.9956 0.0106 

9.5 17 0.0021 0.9977 0.0044 

10.5 11 0.0013 0.9990 0.0023 

11.5 6 0.0007 0.9998 0.0010 

12.5 2 0.0002 1.0000 0.0002 

13.5 0 0.000 1.0000 0.0000 
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Fig. 1. Histograma y frecuencia absoluta por clase. 

 

Fig. 2. Curvas acumuladas de frecuencia. 

B. LEY DE HELLMAN 

Se utiliza la Ley de Hellman para extrapolar los datos a 

una altura de interés de 100 m lo que permite evaluar el 

incremento de velocidad de viento en su perfil vertical y la 

diferencia contra la altura original. 

De las estadísticas básicas evaluadas en la Tabla III los 

datos extrapolados presentan un aumento de 1 m/s en la 

velocidad media del viento, pero también un aumento en la 

desviación estándar que indica una mayor variabilidad en la 

velocidad del viento, y reduce la confiabilidad del recurso. 

En las estadísticas específicas del viento extrapolado 

expuestas en la Tabla IV se detecta una amplitud en las 

velocidades de la marca de clase, la cual se extiende hasta 

16.5 m/s a diferencia de la presentada en la Tabla II que 

indicaba un máximo de 12.5 m/s y la frecuencia absoluta de 

velocidades aumenta a la siguiente marca de clase de 3.5 m/s. 

Se determinan el histograma de frecuencias relativas y la 

curva de frecuencia absoluta en la Fig. 3 que brinda una 

representación visual del aumento de estas velocidades. 

Se grafican las curvas de frecuencias acumuladas en la 

Fig. 4 donde se visualiza que ambas pendientes aumentan el 

rango de estabilización el cual se amplía de 1 a 8 m/s y 

representa un aumento de 3 m/s con respecto a la Fig. 2  

TABLA III. ESTADÍSTICAS BÁSICAS DEL VIENTO EXTRAPOLADO 

Velocidad 

media 

(m/s) 

Desviación 

Estándar 

(m/s) 

Intensidad 

de 

Turbulencia 

4.002 2.116 52.88% 

 

TABLA IV. ANÁLISIS DEL VIENTO EXTRAPOLADO 

Marca 

(m/s) 

Frecuencia 

Absoluta 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Acumulada 

Menor Que 

Frecuencia 

Relativa 

Acumulada 

Mayor Que 

0.5 168 0.0205 0.0205 1.0000 

1.5 1247 0.1525 0.1731 0.9795 

2.5 1466 0.1793 0.3524 0.8269 

3.5 1645 0.2012 0.5536 0.6476 

4.5 1484 0.1815 0.7351 0.4464 

5.5 958 0.1172 0.8523 0.2649 

6.5 542 0.0663 0.9185 0.1477 

7.5 274 0.0335 0.9521 0.0815 

8.5 153 0.0187 0.9708 0.0479 

9.5 112 0.0137 0.9845 0.0292 

10.5 57 0.0070 0.9914 0.0155 

11.5 34 0.0042 0.9956 0.0086 

12.5 16 0.0020 0.9976 0.0044 

13.5 10 0.0012 0.9988 0.0024 

14.5 2 0.0002 0.9990 0.0012 

15.5 6 0.0007 0.9998 0.0010 

16.5 2 0.0002 1.0000 0.0002 

17.5 0 0.0000 1.0000 0.0000 

 

 

Fig. 3. Histograma y frecuencia absoluta por clase a 100 m. 
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Fig. 4. Curvas acumuladas de frecuencia a 100 m. 

C. FUNCIÓN DE PROBABILIDAD DE WEIBULL 

Se determinan los parámetros k y c de Weibull para la 

altura original del sitio de 20 m en la Tabla V. 

Se crea el ajuste de Weibull en la Fig. 5 de acuerdo con 

el histograma de frecuencias relativas de los datos donde se 

observa un ajuste adecuado al validar la función de 

probabilidad de Weibull para este escenario. 

D. FUNCIÓN DE PROBABILIDAD DE WEIBULL 

EXTRAPOLADA 

Se comparan los parámetros de Weibull desde la altura 

original del sitio de 20 m y los extrapolados a la altura de 

referencia de 100 m en la Tabla VI. Donde se observa el 

crecimiento de los nuevos parámetros con respecto a los 

originales. 

Al graficar la curva de función de probabilidad de 

Weibull extrapolado en la Fig. 6 se observa una mayor 

amplitud en las velocidades de viento estimadas ya que 

finaliza hasta 12 m/s comparada con la Fig. 5 de 9 m/s. 

 
TABLA V. PARÁMETROS ESTIMADOS DE WEIBULL 

Velocidad 

media 

(m/s) 

Desviación 

Estándar 

(m/s) 

Parámetro 

K 

Parámetro 

C (m/s) 

2.996 1.584 1.998 3.380 

 

TABLA VI. COMPARATIVA DE PARÁMETROS DE WEIBULL EXTRAPOLADOS 

Parámetro 

Kr 

Parámetro 

K 

Parámetro 

Cr (m/s) 

Parámetro 

C (m/s) 

1.998 2.352 3.380 5.304 

 

 

Fig. 5. Distribución de Weibull del recurso eólico. 

 

 

Fig. 6. Distribución de Weibull extrapolada a 100 m. 

E. MODELO MATEMÁTICO DE VON KARMAN-VAN 

DER HOVEN 

Se desarrollan las Ec. (9) Ec. (10) y Ec. (11) para generar 

una simulación estocástica del viento basada en la velocidad 

media observada en el análisis inicial en la Fig. 7. Esta 

simulación permite representar variaciones aleatorias 

realistas del recurso eólico durante un periodo de 200 horas.  

El propósito de este modelo es utilizar la señal de viento 

generada como entrada dinámica para evaluar el 

comportamiento de un aerogenerador ante fluctuaciones del 

recurso, que pueden afectar su operación en estado estable y 

transitorio. Y se busca estimar el potencial energético bajo 

condiciones futuras más realistas y analizar la respuesta del 

sistema ante eventos típicos de variabilidad eólica. 
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Fig. 7. Velocidad de viento simulada con Von Karman-Van der Hoven. 

F. HORAS SOL PICO 

Se utiliza la Ec. (9) para determinar las curvas mensuales 

de recurso solar mediante Horas Sol Pico y permiten analizar 

las diferencias en irradiación mensual en horas específicas en 

la Fig. 8. Donde los meses con mayor variabilidad es julio en 

la Fig. 8 (g) y septiembre en la Fig. 8 (i) los cuales 

corresponden a la temporada de lluvias de la ciudad de 

Saltillo [11]. 

  

Fig. 8. (a) y (b). Curva mensual de Horas Sol Pico Enero-Febrero. 

 

 

Fig. 8. (c) y (d). Curva mensual de Horas Sol Pico Marzo-Abril. 

  

  

Fig. 8. (e) y (f). Curva mensual de Horas Sol Pico Mayo-Junio. 

  

Fig. 8. (g) y (h). Curva mensual de Horas Sol Pico Julio-Agosto. 

 

  

Fig. 8. (i) y (j). Curva mensual de Horas Sol Pico Septiembre-Octubre. 

 

  

Fig. 8. (k) y (l). Curva mensual de Horas Sol Pico Noviembre-Diciembre. 

En la Fig. 9 esta el resumen mensual de Horas Sol Pico, 

en el cual se establecen los meses de mayo y agosto con la 

mayor cantidad de HSP donde se puede considerar un 

promedio de 4 HSP anuales. 

G. Curva anual de energía solar diaria 

Se determina la curva anual de energía solar diaria y el 

potencial solar que tendría cada etapa del año en la Fig. 10 

que coincide con los meses representados en la Fig. 9. 

 
Fig. 9. Resumen anual por mes de Horas Sol Pico. 
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Fig. 10. Curva anual de energía solar diaria. 

H. TRAYECTORIA SOLAR

La trayectoria solar en la Fig. 11 representa la variación 

estacional. En el solsticio de verano, el Sol tiene alturas 

mayores y un recorrido diario más largo, lo que aumenta la 

irradiancia disponible. En el solsticio de invierno la altura del 

Sol es menor y el tiempo de exposición solar disminuye. 

Este análisis coincide con los resultados de irradiancia de 

la Fig. 8 y horas sol pico en la Fig. 9. Donde los periodos con 

trayectorias solares más altas corresponden a los meses con 

mayor energía solar disponible.  

Fig. 11. Diagrama de trayectoria solar para Saltillo. 

IV. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que la caracterización de los

recursos solar y eólico establecen una base sólida para el 

diseño de sistemas híbridos. A partir del análisis estadístico 

del recurso eólico, se define una velocidad media de 2.996 

m/s a 20m, con un comportamiento modelado mediante la 

distribución de Weibull, lo que valida su uso para 

estimaciones de frecuencia y variabilidad del viento. 

La extrapolación vertical de la velocidad media a 100m 

mediante la ley de Hellman alcanza 4.002 m/s, lo que 

representa una mejoría del 33.6%.  Lo cual, resulta esencial 

en el dimensionamiento de aerogeneradores. Al igual, la 

generación de series sintéticas mediante los modelos 

espectrales de Von Karman y Van der Hoven permiten 

simular la variabilidad temporal del viento, y ofrecen una 

herramienta útil en escenarios con datos limitados. 

En cuanto al recurso solar, el uso de datos minútales 

permite construir curvas promedio mensuales de horas sol 

pico (HSP), que oscilan entre  4 h/día en invierno y  6 h/día 

en verano y una estimación de disponibilidad anual de 1,803 

HSP. El análisis del diagrama de trayectoria solar confirma 

alturas solares de 85° en verano y 45° en invierno. Esto 

permite optimizar los sistemas solares, con la inclinación 

adecuada del panel, sombras minimas y periodos de menor 

disponibilidad energética. 

Ambos recursos muestran patrones estacionales, lo que 

refuerza la viabilidad de los sistemas híbridos como solución 

ante la intermitencia. Se concluye que una caracterización 

detallada y complementaria de los recursos renovables es 

fundamental para diseñar soluciones energéticas eficientes y 

resilientes en contextos con alta variabilidad climática. 
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RESUMEN El análisis del estado en que se encuentra los transformadores en la red eléctrica, es de vital importancia porque 

dependiendo de las características y el impacto que este tenga en el sistema, una avería en este puede representar una falla 

catastrófica en todo el sistema. La disponibilidad del servicio es clave para la continuidad del servicio, porque lo que los sistemas 

de monitoreo, detección de falla y estado en que se encuentra el transformador es primordial para poder establecer las condiciones 

de uso y tomar las acciones necesarias para asegurar su operación. Actualmente se ha estado desarrollando una prueba que 

consiste en el análisis de la condición física en la que se encuentra el transformador por medio de una prueba de la respuesta a la 

frecuencia del transformador, FRA (por sus siglas en inglés), en donde se analiza su estado, al hacer un barrido en frecuencia de 

todo el devanado y los componentes que lo conforman. En este trabajo se presenta un circuito de un transformador determinado 

a partir de las mediciones reales de todos sus componentes, se ha introducido estos parámetros para hacer la simulación del 

barrido en frecuencia por medio de MatLab; así como el desarrollo del equipo utilizado para poder hacer un estudio de diferentes 

tipos de fallas, realizando el comparativo entre el transformador sin falla y con diferentes tipos de falla. 

PALABRAS CLAVE— Detección de fallas, respuesta a la frecuencia, circuito de transformador.

I. INTRODUCCIÓN

Los transformadores de potencia son un elemento clave

dentro de un sistema eléctrico, ya que proporcionan el nivel 

de tensión requerido y la potencia necesaria. Estos son 

diseñados con diferentes componentes, como son: el núcleo 

de material ferromagnético, los embobinados primario y 

secundario, aislamientos para cada uno de estos embobinados 

y la transición para la conexión, ya sea por medio de 

boquillas o terminales, y todos estos pueden estar embebidos 

en un aceite dieléctrico. 

Dada la diversidad de componentes que constituyen un 

transformador, puede variar su forma de operación debido a 

las diferentes formas de operación y/o eventos que se pueden 

presentar durante su vida útil. Estos eventos son de diversa 

indole como ambientales, contaminación externa, humedad, 

descargas atmosféricas o debido a la operación del sistema 

eléctrico en donde se encuentran instalados, como pueden 

ser: sobrecargas, impulsos por maniobras y corto circuitos, 

entre otros. Sus componentes, pueden verse afectados y si no 

se presenta una falla directamente ocasionada por cualquier 

de estos eventos, si ocasiona que se redusca la vida útil de 

algunos de sus componentes y en un momento dado conducir 

a una falla  

Por tal motivo, el monitoreo del comportamiento en 

operación de un transformador viene a ser prioritario y crítico 

dependiendo de la potencia de este y las cargas que se 

encuentren conectadas; por lo que se han implementado una 

serie de técnicas de monitoreo [1-3] y herramientas de 

diagnóstico para evaluar las condiciones de operación en las 

que se encuentra el transformador. 

Los transformadores fallan debido a razones como la 

degradación del aislamiento, el desplazamiento y la 

deformación mecánica, etc. Las fallas que pueden ocurrir 

incluyen pérdida de presión, sujeción, entre discos del 

devanado, en los devanados de alta tensión (AT), en las 

terminales de alta y baja tensión, desplazamiento axial o 

radial del devanado, por corriente de fuga y fallas por 

cortocircuito. Las tensiones de envejecimiento del 

transformador pueden causar deformación en los devanados 

[4]. Por lo tanto, las pruebas para detectar el desplazamiento 

y la deformación de los devanados son importantes para la 

operación segura de los transformadores. Un tipo de 

deformación que se produce en un transformador es la 

deformación mecánica de sus devanados. Por lo tanto, la 

integridad mecánica de un transformador es un aspecto 

importante que determina su estado. Un transformador con 

daños menores en los devanados puede permanecer en 
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funcionamiento, pero esto ocasiona una falla en el futuro. 

Además, una deformación en los devanados, inicialmente no 

intrusiva, provoca un cortocircuito después de un cierto 

período de operación [5]. 

Una de estas técnicas para determinar las condiciones en 

que se encuentra el equipo, es la prueba de FRA (Frequency 

Response Analysis), por sus siglas en inglés, que considera 

las condiciones iniciales del transformador al salir de fábrica 

y después de haber cumplido todas las pruebas de prototipo 

y de calidad, he irlas comparando con las condiciones que se 

van presentando durante su vida útil, detectando cualquier 

variación de las condiciones iniciales y que, dependiendo de 

estas variaciones, puede ser el indicativo de algún tipo de 

falla en el transformador. Con esta técnica de prueba, se 

pueden detectar anomalías tanto físicas como eléctricas en el 

transformador [6], [7]. 

II. FALLAS PRESENTES EN TRANSFORMADORES

En México, la estadística de fallas de transformadores de 

potencia de CFE, indica que el 49 % de las fallas se refieren 

a problemas de aislamiento en devanados; 26 % a boquillas; 

10 % al cambiador de derivaciones; 3 % a explosiones con 

incendio, 2 % al núcleo y 10 % a otras causas [8], Fig. 1. 

Fig. 1. Porcentaje de distribución de fallas en un transformador. 

Básicamente se pueden presentar dos tipos de problemas 

que ocasionan fallas en los transformadores, una es debida a 

las condiciones de instalación, que se ven reflejadas en fallas 

mecánicas o estructurales, debidas a la operación del 

transformador y la otra a fallas eléctricas provocadas por 

eventos transitorios en el sistema en el cual se encuentra 

instalado. 

Aunado a esto se presentan cambios en su estructura 

interna, debido a problemas que se presentan durante su 

traslado e instalación, ya que estos afectan de manera 

estructural el arreglo interno y/o externos del transformador. 

A continuación, se describen los tipos de fallas más 

representativos. 

A. FALLAS MECÁNICAS

Este tipo de fallas se presentan debido a transitorios 

eléctricos que se ven reflejados en esfuerzos mecánicos y se 

deben principalmente a los conductores por los que circula 

una corriente, que a su vez se genera un campo magnético y 

esto genera una fuerza mecánica de acuerdo con la Ec. (1) 

[9]. 

𝐹⃗ = 𝐼𝐿 𝑋 𝐵⃗⃗ (1) 

En donde B es el vector de la densidad de flujo magnético 

(T), I es el vector de corriente (A) y L es la longitud del 

conductor (m). De donde se observa que el devanado está 

sujeto a una fuerza que depende de la corriente y la densidad 

de flujo. Sin embargo, B depende directamente de la corriente 

de acuerdo con: 

𝛣 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
  (2) 

En donde 0, es la permeabilidad de espacio libre y r es 

el radio del devanado (m). 

De lo anterior se observa que la fuerza será proporcional 

al cuadrado de la corriente, por lo que en situaciones 

transitorias o de corto circuito, se presentan fuerzas 

mecánicas grandes en los devanados que afectan la estructura 

e integridad de este. 

Básicamente se presentan tres tipos de falla: 

1. Desplazamiento axial del devanado.

2. Desplazamiento radial del devanado.

3. Pandeo o doblez del devanado.

1. Desplazamiento axial del devanado

Esta falla se debe cuando en el transformador se presentan

sobrecargas o corto circuito en donde se presentan grandes 

corrientes, provocando una fuerza axial o vertical entre los 

conductores provocando un desplazamiento y un 

aplastamiento de los devanados, que a la larga puede 

representar una falla. Este tipo de falla los podemos ver en la 

Fig. 2. 

Fig. 2. Falla por aplastamiento debido a fuerzas axiales en un transformador 
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2. Desplazamiento radial del devanado 

Debido a esfuerzos de corto circuito o transitorios, ya 

sean por descargas atmosféricas o impulsos de maniobra en 

la red eléctrica, y debido a las grandes corrientes presentes, 

se provocan desplazamientos en la dirección radial u 

horizontal del devanado, causando aplastamientos y/o 

contacto entre los conductores, tal y como se muestra en la 

Fig. 3. 

 

Fig. 3. Deformación radial del devanado secundario en un transformador. 

3. Pandeo o doblez del devanado 

Este defecto es provocado por una alta circulación de 

corriente, debido a un incremento transitorio, que es 

provocado por una sobrecarga o un corto circuito en la línea, 

esta oscilación se encuentra dentro de las frecuencias 

naturales y provoca una oscilación de las fuerzas sobre el 

devanado, sacando a este de su posición original, tal y como 

se muestra en la Fig. 4. 

 

Fig. 4. Pandeo del devanado primario de un transformador de potencia. 

B. FALLAS ELECTRICAS 

Al igual que las fallas mecánicas son provocadas 

principalmente por fenómenos transitorios que son una 

combinación de una sobre tensión y una sobre corriente o 

únicamente una sobretensión, afectando directamente la 

estructura dieléctrica de los devanados, dejando al 

descubierto los conductores y/o eliminando las barreras 

dieléctricas entre los puntos más cercanos entre tierra y el 

conductor [10], [11], [12], básicamente se presentan dos 

tipos: 

1. Corto circuito entre espiras 

Se presenta principalmente cuando ocurre una 

sobretensión transitoria de gran magnitud y que afecta 

directamente al transformador; esta sobretensión puede ser 

debida a un impulso de rayo o un impulso de maniobra 

afectando directamente las primeras vueltas del devanado al 

recibir el impacto de la descarga, tal y como se muestra en la 

Fig. 5. 

 

Fig. 5. Corto circuito entre espiras en la parte superior del devanado 

primario de un transformador. 

2. Falla a tierra 

Debido a una sobretensión que degrada el dieléctrico 

provocando una ruptura y una conexión del conductor con 

algún punto de tierra, o por degradación del dieléctrico 

debido a las condiciones de operación del equipo, como el 

ingreso de humedad o sobrecalentamiento ocasionado 

pérdida del aislamiento y tener una conexión cercana a tierra. 

En la Fig. 6, se observa la degradación del aislamiento 

cercano a un punto de tierra, observándose residuos blancos 

debido a la degradación del aislamiento del devanado. 

 

Fig. 6. Falla a tierra del dieléctrico de un transformador. 

III. CARACTERÍSTICA DE LA PRUEBA DE FRA 

El análisis de respuesta en frecuencia consiste en la 

medición de la función de transferencia entre terminales del 

transformador, aplicando una señal periódica sinusoidal en 

un amplio rango de frecuencias SFRA o una señal tipo 

impulso IFRA. Esta medición proporciona una curva de 

respuesta en frecuencia única de cada transformador, que 

puede ser repetida en el tiempo, para que mediante 

comparación proporcione información útil en el diagnóstico 

de la condición del transformador.  
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Este se basa principalmente en el arreglo geométrico de 

los devanados del transformador y su interacción con los 

diferentes elementos que lo conforman. En general, el 

devanado de un transformador cuenta con componentes de 

resistencia R, inductancia L y capacitancia C que interactúan 

entre sí y con puntos de referencia a tierra como puede ser: el 

tanque, núcleo, boquillas e intercambiadores de derivaciones. 

Estas referencias se pueden representar por medio de 

elementos eléctricos por medio de circuitos RLC. 

En la Fig. 7, se presenta los diversos componentes RLC 

de un devanado de un transformador y la referencia con 

respecto a los diferentes elementos capacitivos contra el 

tanque y el núcleo, así como la capacitancia entre espiras del 

devanado [10]. 

 

Fig. 7.  Circuito RLC del devanado de un transformador. 

En donde el análisis FRA, se realiza con la comparación 

de la curva obtenida cuando el transformador ha salido de 

fabrica en condiciones óptimas, comparándola con la o las 

curvas obtenidas a través del tiempo. En donde cualquier 

variación de estas curvas con respecto a una variación en la 

parte estructural o la parte eléctrica del transformador 

representaría una falla [13], [14]. 

A. MODELO IMPLEMENTADO 

Se consideró un modelo con las principales características 

dimensionales y eléctricas del transformador, considerando 

las siguientes variables que se describen en la Tabla I. 

En el caso del devanado secundario, se toman en cuenta 

los mismos parámetros que para el devanado primario 

considerando únicamente la capacitancia del devanado con 

respecto al núcleo y una capacitancia de acoplamiento entre 

el devanado primario y secundario (CDS), la descripción de 

estos componentes se muestra en la Tabla II. 

TABLA I. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL MODELO DEVANADO 
PRIMARIO 

Parámetro Descripción 

RD1 Resistencia Devanado (serie) 

LD1 Inductancia Devanado (serie) 

CD1 Capacitancia Devanado (paralelo) 

CT1 Capacitancia Devanado vs Tanque (paralelo) 

TABLA II. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL MODELO DEVANADO 
SECUNDARIO. 

Parámetro Descripción 

RD2 Resistencia Devanado (serie) 

LD2 Inductancia Devanado (serie) 

CD2 Capacitancia Devanado (paralelo) 

CN2 Capacitancia Devanado vs Tanque (paralelo) 

CDS 
Capacitancia devanado primario vs devanado secundario 

(serie) 

B. CIRCUITO ELÉCTRICO 

La representación esquemática del circuito considerado 

para el análisis se muestra en la Fig. 8, en donde se muestra 

el arreglo para cada uno de los elementos considerados. La 

descripción de cada uno de los elementos es de acuerdo con 

la Tabla I y Tabla II. 

 

Fig. 8. Circuito eléctrico empleado en el modelado del transformador 

En donde se emplearon las características del devanado 

HN, del transformador (RD, LD, CD) y su interacción con el 

tanque (CT), el devanado secundario XN, se tomaron los 

mismos parámetros que en devanado primario y se consideró 

la interacción de este contra el núcleo (CN); adicionalmente a 

esto se consideró el acoplamiento capacitivo que existe entre 

el devanado primario y secundario (CDS), con lo que se 

completó el modelo físico del transformador, por medio de 

un circuito eléctrico. 

IV. IMPLEMENTACIÓN EN LABORATORIO 

Para poder validar el circuito propuesto, se utilizó un 

transformador de distribución del tipo seco de 5 kVA, con 

una conexión -Y, a 240 V en el primario y 100 /58 V en el 

secundario, con un 2.1 %Z. En donde se realizó la 

desconexión de cada una de las fases, con el objetivo de 

poder medir los parámetros individualmente sin interferencia 

de las otras fases y posteriormente, se realizaron 

modificaciones físicas para simular las fallas de Corto 

Circuito entre espiras (CC), falla a tierra, pandeo de los 

devanados contra el tanque y contra el núcleo, para cada una 

de las fases. 

18



  

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025                                          ISSN: 2448 – 7775 © 2025 Identidad Energética 

E. Gallardo-Licea et al.: Modelado de un Transformador para la Detección de 

Fallas por Medio del Análisis de la Respuesta a la Frecuencia 

A. CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS 

Cuando se presenta una falla de corto circuito entre 

espiras, el devanado tiene una reducción del número de 

vueltas, lo que se ve reflejado en el cambio de la resistencia 

(RD), la inductancia (LD) y la capacitancia (CD), afectando 

también la relación de transformación y, por ende, se 

presentará una sobre carga en el devanado afectado. 

Para llevar a cabo esto se modificaron ciertos aspectos de 

cada elemento del transformador, realizando el CC, en cada 

una de las fases del lado de alta (Hn), por facilidad de acceso, 

descubriendo cada una de las fases y soldando alambres para 

poder hacer el corto circuito entre espiras al reducir el 

número de vueltas en cada devanado. 

B. FALLA A TIERRA 

Para este caso, se consideró que una sección del devanado 

pudiera llegar a hacer contacto con algún elemento que se 

encontrara conectado a tierra, por lo que, para simular esta 

falla, se conectó por medio de un cable, las espiras 

descubiertas de H1 contra algún elemento de tierra del tanque, 

esto por la facilidad de poder acceder únicamente al 

devanado primario del transformador. 

En la Fig. 9, se observan las modificaciones realizadas al 

transformador, con la colocación de los electrodos en CC y 

las modificaciones realizadas a cada una de las fases, estas 

modificaciones fueron conectadas a una caja de conexiones 

con interruptores para activar o desactivar las fallas que se 

pueden simular en el transformador. 

 

Fig. 9. Modificaciones realizadas en el devanado para la simulación de las 

fallas. 

C. PANDEO DEL DEVANADO 

Para este problema se pueden presentar dos opciones, una 

del pandeo del devanado primario contra el tanque del 

transformador, y otra del pandeo de los devanados de cada 

una de las fases contra sí mismas, provocando una 

inclinación y acercamiento, ya sea con la otra fase o contra el 

tanque. Para simular esta falla, se realizó la colocación de un 

electrodo en el aislamiento y entre cada fase simulando la 

falla con la conexión del electrodo con un punto de tierra, 

provocando el acercamiento del devanado contra tierra. 

D. TRANSFORMADOR DE PRUEBA 

Para el control de estas modificaciones, todas las 

conexiones se reunieron en una caja de conexiones con 

interruptores y bornes de conexión para poder simular cada 

una de las fallas, estas fallas se pueden quitar y poner con la 

simple operación de los interruptores de acuerdo con el tipo 

de falla que se quiera analizar, y con la desconexión de esta, 

se puede realizar el comparativo de cada uno de los 

elementos para ver el comportamiento en situación de falla y 

sin falla. 

 

Fig. 10. Bornes de conexión y caja para la activación de las fallas. 

De la Fig. 10, se observan las cajas de bornes y de 

interruptores, siendo la parte superior la caja de bornes para 

la medición de los parámetros de resistencia, inductancia y 

capacitancia (RLC) de cada uno de los elementos del 

transformador, y en la parte inferior se encuentran los 

interruptores para la activación de los diferentes tipos de falla 

en el transformador. 

Para la determinación de cada uno de los parámetros de 

los diferentes componentes del transformador, ya sea con 

falla y sin falla, se hizo la medición con un puente RLC de la 

marca AGILENT modelo E4980A, con un rango de 

medición de 20 Hz a 1 MHz, y dependiendo del tipo de falla 

se conecta entre las terminales de Hn, Xn, y tierra, tal y como 

se observa en la Fig. 11. 

 

Fig. 11. Medición de los parámetros con el puente RLC 

Las mediciones se realizaron para cada una de las fases, 

en donde se determinaron los valores RLC de cada devanado, 

considerando los parámetros de sin falla y con falla (CC), 

para cada una de las de las piernas del transformador (H-X), 

se consideró la capacitancia entre ellas y la referida a tierra, 

en el caso de Hn, se considera la capacitancia CT, contra el 

tanque y en el caso de Xn, se consideró la capacitancia CN, 

contra el núcleo. 
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Un ejemplo de los valores medidos en el transformador 

sin falla y con falla se muestran en la Tabla III, para la fase 1 

(H1 – X1). 

TABLA III. PARÁMETROS MEDIDOS PARA LA FASE 1 

Parámetro Sin Falla Con Falla 

H1 RD 1.09 Ω 1.021 Ω 

H1 CD 469.81 nF 469.81 nF 

H1 LD 957.98 µH 769.99 µH 

H1  CT 164.02 pF 200.72 pF 

X1 RD 111.07 Ω -- 

X1 CD 462.35 nF -- 

X1 LD  51.61 µH -- 

X1 CN 194.40 pF 233.28 pF 

La capacitancia CDS entre H1 – X1 se encontró en un valor 

de 225.47 pF. 

V. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Se realizaron las simulaciones del comportamiento y la

interacción de los tres devanados entre sí con los resultados 

obtenidos de las mediciones realizadas de acuerdo con la 

sección IV, introduciendo los valores y analizando la 

respuesta a la frecuencia mediante MatLab. 

La simulación de la falla en corto circuito del devanado 

primario de la fase 2 y la simulación de la falla por pandeo 

del devanado secundario contra el núcleo, observándose 

variaciones con respecto a la gráfica sin falla. 

A. SIMULACIÓN DE LOS TRES DEVANADOS

Se realizó para conocer la interacción de los tres

devanados entre sí y su comportamiento general en el circuito 

del transformador, ya que las mediciones realizadas muestran 

pequeñas diferencias entre cada devanado. La simulación 

obtenida de acuerdo con el circuito de la Fig. 8, se muestra 

en la Fig. 12. 

Fig. 12. Simulación de los tres devanados del transformador. 

En la Fig. 12 se observa la simulación de la magnitud y la 

fase de los tres devanados, en su respuesta a la frecuencia. 

Observándose diferencia entre el devanado 2, respecto a los 

otros dos devanados, esto es debido que existe una 

interacción capacitiva entre los devanados de los extremos (1 

y 3), con respecto al devanado central; analizando la parte de 

la fase se observa que los tres devanados se encuentran en 

fase entre si al tener las características similares en cuanto a 

su construcción, como son: relación de transformación y 

dimensiones generales de cada uno de los devanados 

primario y secundario. 

B. CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

El corto circuito entre espiras únicamente se realizó en el 

devanado primario de acuerdo con los elementos 

mencionados y para esta simulación únicamente se consideró 

el devanado H2 como ejemplo y de acuerdo con el circuito de 

la Fig. 13, en donde únicamente se consideró el devanado 

primario. 

Fig. 13. Circuito de prueba para la evaluación de CC en H2 

Realizando la comparación ambas curvas sin la falla y 

con la falla, en donde se tiene resultados evidentes del daño 

presente, tal y como se muestran en la Fig. 14. 

Fig. 14. Simulación del corto circuito entre espiras en H2 

La Fig. 14 muestra los resultados obtenidos de la 

simulación, observándose los cambios tanto en la magnitud 

como la frecuencia de aparición del estado sin falla y con 

falla. Siendo la frecuencia de falla de CC en este devanado 

del orden de 700 kHz, para el cambio de fase con la falla y 

del 1 MHz, para el cambio de fase sin la falla. Esto se observa 
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también en el pico sobre la magnitud de la falla que se 

presenta a los 400 kHz. 

C. PANDEO DEL DEVANADO 

En este caso como el tipo de falla no es tan evidente y no 

se simula un CC en el devanado, únicamente existe un 

cambio estructural en él, lo que ocasiona que cambie la 

magnitud, pero no la frecuencia a la que se presenta. En la 

Fig. 15, se presenta la simulación para cada una de las fases 

considerando la falla en el devanado secundario XN. 

 

Fig. 15. Pandeo del devanado Secundario vs Núcleo del transformador 

En la Fig. 15, se observan las diferentes curvas para cada 

una de las fases del secundario del transformador; hay que 

considerar que, de acuerdo con la construcción del 

transformador, cada fase se encuentra en una de las piernas 

del núcleo, por lo que las diferencias de construcción y la 

interacción de las capacitancias entre devanados se ve 

reflejada en las curvas para cada elemento. 

VI. CONCLUSIONES 

El modelo desarrollado para el análisis de fallas en 

transformadores demuestra que se pueden detectar diferentes 

tipos de fallas, con respecto a la situación sin falla y con falla, 

que dependiendo del tipo de falla se van a presentar los 

cambios en la magnitud y la frecuencia en donde se 

presentan. El modelo es similar al modelo utilizado en [14], 

por lo que se espera que las pruebas que se realicen con un 

equipo especializado para FRA sean similares en cuanto a su 

comportamiento, necesariamente en la magnitud, ya que 

dependerá de la calibración y especificaciones del equipo de 

medición, que es un parámetro importante en el desarrollo de 

la prueba. 

El equipo desarrollado para la simulación y medición de 

los diferentes tipos de fallas en transformadores ha resultado 

de gran utilidad, ya que permite la comprensión, control y 

medición de los diferentes tipos de fallas que se presentan en 

un transformador, pudiéndose realizar diferentes de fallas en 

el transformador. 
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RESUMEN En este trabajo se presenta la evaluación, simulación y validación de un modelo de relé de sobrecorriente de tiempo 

inverso tipo 51 utilizando el software EMTP-ATP. El modelo es contrastado con resultados experimentales obtenidos mediante 

pruebas en un relé físico SEL-451, ampliamente utilizado en sistemas de protección modernos. Se emplean curvas IEC estándar 

para ajustar el comportamiento del relé virtual, simulando diversas condiciones de operación. Posteriormente, se realiza la 

configuración equivalente en el SEL-451, evaluando la correlación entre ambos resultados. Los resultados muestran una alta 

concordancia en los tiempos de operación, validando la capacidad de EMTP-ATP como plataforma efectiva para estudios de 

coordinación de protecciones. Este trabajo ofrece una base práctica para ingenieros en el diseño y prueba de esquemas de 

protección utilizando herramientas digitales y relés comerciales. 

PALABRAS CLAVE— Protecciones, sobrecorriente, simulación EMT.

I. INTRODUCCIÓN

La protección de sistemas eléctricos es una función crítica

para garantizar la continuidad del servicio, la integridad de 

los equipos y la seguridad de las personas. Dentro de las 

múltiples funciones de protección, la sobrecorriente 

temporizada cumple un rol esencial en redes de media y baja 

tensión, proporcionando una respuesta escalonada y 

coordinada frente a fallas. El relé tipo 51, basado en una 

lógica de tiempo inverso, es ampliamente utilizado para 

garantizar selectividad, permitiendo que las fallas sean 

despejadas por el dispositivo más cercano antes de que 

afecten al sistema completo [1], [2]. Su versatilidad y 

aplicabilidad lo han convertido en una herramienta estándar 

para la protección radial y escalonada en sistemas eléctricos 

industriales y de distribución. 

El desarrollo tecnológico ha llevado a que gran parte de 

los estudios de protección se trasladen a entornos digitales de 

simulación, donde se pueden modelar, analizar y validar 

esquemas de protección sin los riesgos inherentes a las 

pruebas físicas. Diversas plataformas permiten modelar la 

operación de relés de protección, tanto mediante ecuaciones 

lógicas como mediante bloques funcionales predefinidos. El 

modelado de estos dispositivos debe considerar no solo los 

parámetros eléctricos, sino también las curvas de disparo 

temporizadas normalizadas, como las definidas en la norma 

IEC 60255-151 [3]. La simulación de protecciones bajo 

condiciones de transitorios electromagnéticos es 

particularmente importante, ya que estos eventos reflejan el 

comportamiento más exigente y crítico de los sistemas 

eléctricos [4], [5], [6], [7]. 

El software EMTP-ATP se ha establecido como una 

herramienta fundamental para el análisis detallado de 

transitorios electromagnéticos y la simulación de sistemas de 

protección [8]. Su capacidad para representar fenómenos 

dinámicos complejos, como fallas, saturaciones y disparos de 

relés, lo ha convertido en una referencia tanto en ambientes 

académicos como industriales [9], [10]. Diversos estudios 

han demostrado su aplicabilidad para modelar dispositivos de 

protección con alta precisión, así como para evaluar 

propuestas de esquemas de protección [11], [12], [13]. En 

[14] modelaron un relé de distancia y validaron su

comportamiento mediante pruebas de laboratorio, lo que

demostró la capacidad del entorno EMTP para reproducir

fielmente la respuesta transitoria de protecciones digitales.

De forma similar, en [15]  desarrollaron una metodología de

pruebas de relés basada en transitorios generados en EMTP,

destacando su potencial para evitar errores de diseño en

etapas tempranas. En [14] propusieron una metodología para

crear y validar modelos de protección eléctrica en ATP, con

aplicaciones prácticas en relés de sobrecorriente.  En [16], se

integró EMTP con pruebas físicas end-to-end para verificar
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la lógica de operación de relés. Además, estudios como los 

presentados en [17] y [18] profundizan en la simulación de 

eventos reales y su correlación con la lógica de disparo en 

relés comerciales, reafirmando que EMTP-ATP permite 

modelar, simular y validar protecciones con un alto grado de 

confiabilidad, convirtiéndose así en una plataforma idónea 

para estudios como el que se plantea en este trabajo. 

En este trabajo se aborda el modelado y simulación del 

relé 51 de tiempo inverso en EMTP-ATP, configurado con 

parámetros definidos por la norma IEC. Posteriormente, se 

realiza la validación experimental mediante un banco de 

pruebas con un relé físico SEL-451, el cual permite 

implementar curvas IEC similares y registrar los tiempos de 

operación bajo condiciones equivalentes. Esta comparación 

busca comprobar la fidelidad del modelo simulado respecto 

al dispositivo real, aportando evidencia empírica sobre la 

confiabilidad del entorno EMTP-ATP para el diseño y 

análisis de sistemas de protección. 

II. PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO

INVERSO

El relé 51 responde ante sobrecorrientes cuya magnitud

supera un umbral de disparo, con un tiempo de actuación que 

varía en función inversa de la magnitud de la corriente. Según 

la norma IEC 60255-151 [3], las curvas normalizadas más 

utilizadas para estos relés son: 

• Curva inversa estándar (Standard Inverse)

• Curva muy inversa (Very Inverse)

• Curva extremadamente inversa (Extremely Inverse)

La expresión general definida por la IEC 60255-151 para 

estas curvas es la siguiente 

𝑡 = 𝑇𝑀𝑆(
𝐾

(
𝐼

𝐼𝑝
)
𝛼
−1
+ 𝑐)  (1) 

Donde, TMS es el ajuste de multiplicador de tiempo, t es 

el tiempo de operación, I es la corriente medida, Ip es la 

corriente de disparo ajustada en el relé, K, α y c son 

constantes que dependen del tipo de curva seleccionada. 

En la Fig. 1 se presenta una tabla con los valores que 

conforman las diversas curvas de la IEC 60255-151 para la 

protección 51 de tiempo inverso. 

Fig. 1. Parámetros de las curvas IEC 60255-151 [19]. 

III. MODELADO PROTECCIÓN 51 en EMTP-ATP

El modelado de la protección 51 de sobrecorriente de

tiempo inverso en el software EMTP-ATP comprende el uso 

de dos bloques, uno de obtención de valores RMS de 

corriente (ABC2RMS) y otro de implementación de la curva 

respectiva (W1RELAY51I). Los elementos mencionados se 

presentan en la Fig. 2, teniendo como entrada la medición se 

las señales de corriente (Iabc) y como salida la señal de 

disparo del relé (Trip). 

Los bloques de medición RMS y de protección 51 inversa 

son implementados mediante la herramienta MODEL en el 

software. La descripción de los bloques ABC2RMS y 

W1RELAY51I se muestran en las Fig. 3 y 4, donde se pueden 

identificar los algoritmos implementados en EMTP-ATP. 

El bloque ABC2RMS toma valores de la señal de entrada 

para calcular el respectivo valor RMS, debido indicar como 

parámetro de entrada la frecuencia fundamental de la 

medición y la frecuencia de muestreo con la cual se tomarán 

los valores para el cálculo. 

EL bloque W1RELAY51I toma los valores RMS de la 

señal y los compara con la respectiva curva para generar la 

señal de disparo. Para este bloque se configuran las 

constantes de la curva a utilizar, y se tiene como salida la 

señal de disparo. Adicionalmente, este bloque presenta una 

herramienta para graficas las respuestas de una forma que 

favorezca la coordinación de protecciones, lo cual se 

explorará en la sección de resultados.  

Fig. 2. Bloques para implementación de protección 51 en EMTP-ATP. 
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Fig. 3. Descripción en MODEL de ABC2RMS. 

El bloque W1RELAY51I toma los valores. 

Fig. 4. Descripción en MODEL de W1RELAY51I. 

IV. RESULTADOS

Para la evaluación del modelo se seleccionó una curva

inversa tipo A, a la cual se le establecieron los parámetros 

para poder desarrollar la simulación y posteriormente la 

validación experimental. El desarrollo de la prueba de 

simulación y experimental corresponde con obtener varios 

puntos de operación a través de la inyección de señales de 

corriente de prueba, debiendo responder con la señal de 

disparo según lo indica la curva seleccionada. 

En este trabajo, se consideró la curva expresada en (2), 

correspondiente al tipo inverso A. La representación gráfica 

de la curva se presenta en la Fig. 5, indicando los puntos que 

serán considerados para las pruebas 1 y 2 que se describirán 

a continuación.   

𝑡 = 0.1(
0.14

(
𝐼

𝐼𝑝
)
0.02

−1

+ 0)      (2) 

La simulación del relé se realiza mediante la inyección de 

señales de corriente, lo cual se implementa con sistema de 

fuentes de corriente ideales las cuales son inyectadas 

directamente al relé. La implementación del sistema de 

prueba en EMTP-ATP se presenta en la Fig. 6, donde se hace 

uso de elementos TACS. Para la medición RMS de la 

corriente se establece una frecuencia de muestreo de 480 Hz, 

correspondiente a 8 veces la frecuencia fundamental. Se 

considera este parámetro que viene por defecto dentro del 

modelo ABC2RMS. 

Para la simulación se consideran dos pruebas. Como 

prueba 1 se inyecta una corriente de 0.5 Arms seguido de 1 

Arms, y como prueba 2, se inyecta una corriente de 0.5 Arms 

seguido de 3.5 Arms. Los resultados de las pruebas 1 y 2 

mostrados a través de las señales temporales de corriente 

instantánea, corriente rms y señal de disparo Trip (negada) se 

tienen en las Fig. 7 y 8, donde se puede observar que en el 

tiempo de 0.3 s aparece el aumento en las señales de 

corriente, y transcurriendo un tiempo de 1.002 s y 0.352 s las 

señales de disparo se activas para las pruebas 1 y 2 

respectivamente. 

Fig. 5. Gráfica curva (2) en escala logarítmica. 

Fig. 6. Implementación en EMTP-ATP prueba del relé 51. 
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Fig. 7. Señales temporales prueba 1. 

 

Fig. 8. Señales temporales prueba 2. 

Adicionalmente, el bloque W12RELAY51I tiene una 

herramienta que permite observar de una forma más 

adecuada las señales del relé para el desarrollo de una 

coordinación de protecciones, teniendo así de las curvas 

registradas en las Fig. 9 y 10 para las pruebas 1 y 2 

respectivamente. Según la Fig. 5, para la prueba 1 el disparo 

debería será de un tiempo de 1.0029 s, y para la prueba 2 de 

0.352 s, teniendo de los resultados presentados en las Fig. 9 

y 10 son tiempos de 1.002 s y 0.352 s, respectivamente. De 

este modo se puede notar que el comportamiento del sistema 

simulado respecto del teórico es adecuado. 

Para la prueba experimental se hace uso del relé SEL 

451[20] estableciendo las configuraciones para que la 

respuesta sea como la ecuación (2). Adicionalmente se utiliza 

el equipo JHS903 [21] para la inyección de señales de 

corriente en el relé que permitan validar su operación. El 

montaje de la prueba experimental se presenta en la Fig. 11.   

 
a) 

 
b) 

Fig. 9. Curvas del bloque W1RELAY51I para la prueba 1, a) prueba completa 

y b) acercamiento. 

 

a) 

 

 

b) 

Fig. 10. Curvas del bloque W1RELAY51I para la prueba 2, a) prueba 

completa y b) acercamiento. Is [A]
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Fig. 11. Montaje experimental prueba relé SEL 451. 

En el equipo JHS903 se realiza la configuración para la 

validación del relé mediante la aplicación de seis señales de 

prueba con valores de corriente desde 1 Arms hasta 3.5 Arms 

en pasos de 0.5 Arms. La configuración del equipo y 

resultado de la prueba se presenta en la Fig. 12, teniendo que 

el relé responde según lo establecido en las curvas.  

De la validación experimental, se tiene que las pruebas 

No 1 y 6 de la Fig. 12, corresponden a las evaluaciones 

consideradas para la simulación. La respuesta del relé SEL-

451 ante estas pruebas se muestra en la Fig. 13, cuyos 

resultados fueron obtenidos directamente desde el relé a 

través del software Accselerator QuickSet [22]. En éstos 

resultados se tienen los tiempos de disparo de 1.019 s y 0.359 

s para las pruebas realizadas. 

Finalmente, en la Tabla I se registran los resultados de las 

pruebas desarrolladas, teniendo que los tiempos teóricos y 

simulados presentan una gran similitud, mientras que los 

resultados experimentales, aunque difieren en mayor medida 

tienen un valor de error aceptable, validando así que el 

modelado del relé de protección 51 tiene un comportamiento 

adecuado según lo establece la curva teórica y los resultados 

experimentales. 

 
Fig. 12. Configuración y resultado de prueba en el equipo JHS903. 

 

 

a) 

 

b) 

Fig. 13. Señales temporales relé SEL-451 prueba experimental, a) pruebas 

1 y b) prueba 6. 

TABLA I. RESULTADOS. 

Corriente Arms Tiempo disparo (s) 

I prueba Teórico Simulación Experimental 

1.0 1.0029 1.002 1.019 (1.6%) 

3.5 0.352 0.352 0.359 (1.9%) 

 

Aunque los resultados son adecuados, se deben 

desarrollar evaluaciones exhaustivas considerando 

elementos detallados tanto del modelado en EMTP-ATP 

como de los algoritmos y tiempo de muestreo en el equipo 

SEL-451 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se analizó el modeló del relé de 

sobrecorriente de tiempo inverso tipo 51 utilizando el 

software EMTP-ATP, siguiendo los parámetros definidos 

27



  

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025                                          ISSN: 2448 – 7775 © 2025 Identidad Energética 
 

J. J. Contreras et al.: Evaluación y Validación Experimental del Modelo de Relé de 

Sobre Corriente de Tiempo Inverso 51 en EMTP-ATP 

por la norma IEC 60255-151. El modelo utilizado hace uso 

de los bloques funcionales ABC2RMS y W1RELAY51I, los 

cuales permitieron implementar las curvas de disparo y 

simular su comportamiento frente a distintos niveles de 

corriente. 

La simulación computacional arrojó resultados altamente 

coherentes con la curva teórica esperada. Las pruebas 

realizadas en el entorno EMTP-ATP mostraron errores 

inferiores al 0.1%, validando la precisión del modelo 

desarrollado. En la validación experimental utilizando el relé 

SEL-451, los tiempos de disparo registrados estuvieron 

dentro de un margen de error del 1.6% al 1.9% respecto a los 

valores teóricos. Esta pequeña desviación se considera 

aceptable y puede atribuirse a tolerancias internas del 

dispositivo físico, tiempo de procesamiento del 

microcontrolador, o errores de muestreo del equipo de 

inyección de corriente. 

Los resultados obtenidos confirman que el software 

EMTP-ATP es una herramienta robusta y confiable para el 

análisis de esquemas de protección, permitiendo modelar 

relés con alta fidelidad y evaluar su comportamiento antes de 

su implementación en campo. Se concluye que la 

metodología de validación aquí planteada puede ser 

extendida a otros tipos de protecciones y constituye una base 

sólida para proyectos de coordinación de protecciones en 

entornos industriales y educativos, además, de permitir la 

evaluación ante condiciones como la presencia de armónicos, 

corrientes de inrush, desbalances, entre otros. 
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RESUMEN El estudio se centra en el desarrollo y la evaluación de baterías de iones de litio con un diseño bidimensional (2D), 

dispuestas en el mismo plano X-Y, que incorporan líneas unidimensionales (1D) de electrolito sólido LLZTO (Óxido de zirconio 

litio-lantano dopado con tantalio). Para el cátodo y el ánodo se emplearon nanomateriales y materiales compuestos, incluidos 

materiales reciclados procedentes de baterías Li-ion desechadas. 

PALABRAS CLAVE— Batería de iones de litio, batería de estado sólido, electrolito sólido. 

I. INTRODUCCIÓN

Las baterías de iones de litio (Li-ion) son actualmente la

tecnología dominante en el almacenamiento de energía para 

dispositivos electrónicos portátiles, vehículos eléctricos y 

sistemas de almacenamiento de energía. Estas baterías 

destacan por su alta densidad de energía, larga vida útil y baja 

tasa de autodescarga, lo que las hace ideales para una amplia 

gama de aplicaciones. 

En 2020, el mercado global de baterías de iones de litio 

se valoró en USD 30.2 mil millones, con una tasa de 

crecimiento anual compuesta (CAGR) proyectada del 18.0% 

para alcanzar USD 92 mil millones en 2026 [1]. Sin embargo, 

el rápido crecimiento de esta tecnología ha puesto de 

manifiesto una serie de problemas asociados a su producción, 

rendimiento y reciclaje. 

PROBLEMÁTICA DE LAS BATERÍAS DE LITIO 

A. Degradación del rendimiento y seguridad

Uno de los principales desafíos técnicos de las baterías de

litio es la degradación de su rendimiento con el tiempo. La 

capacidad de una batería de litio en algunos vehículos 

eléctricos puede disminuir hasta un 35% después de 500 

ciclos [2], lo que conduce, eventualmente, a una reducción de 

su vida útil. Además, problemas como el sobrecalentamiento, 

la formación de dendritas y el riesgo de fuga térmica 

representan amenazas para la seguridad.  

B. Sobrecalentamiento y riesgos de incendio

Las baterías de litio pueden presentar fugas térmicas al

sobrecalentarse, lo que puede provocar incendios o 

explosiones. La producción de baterías depende de 

materiales escasos como el litio, el cobalto y el níquel, cuya 

extracción tiene implicaciones ambientales y sociales 

importantes. Según estimaciones, la demanda de litio se 

cuadruplicará para 2040 [1]. 

C. Impacto ambiental

La extracción de estos materiales también genera

impactos ambientales relevantes, como la contaminación del 

agua y la destrucción de hábitats naturales, especialmente en 

países donde se extraen estos metales, como Bolivia y la 

República Democrática del Congo [1]. 

La demanda de baterías de litio se ha disparado debido a 

la adopción masiva de vehículos eléctricos. Se espera que la 

demanda global de litio (como mineral) para baterías alcance 

1.79 millones de toneladas métricas de equivalente de 

carbonato de litio para 2030 [1]. 

Se estima que para 2040 la demanda de litio aumentará 

un 600% y la de cobalto crecerá un 500%, debido al 

incremento de la producción de vehículos eléctricos y de 

sistemas de almacenamiento de energía [1]. 

Actualmente, aún no existe una norma mexicana 

específica que regule la disposición de los desechos de 

baterías de litio ni su adecuado reciclaje. 

II. BATERÍAS DE DOS DIMENSIONES

A. Desarrollo de baterías de litio en dos dimensiones

El desarrollo de baterías de litio basadas en materiales

bidimensionales (2D) ha emergido como un enfoque 

prometedor para superar las limitaciones de las baterías 

tradicionales de iones de litio en términos de densidad de 

energía, flexibilidad y estabilidad estructural. En este 

contexto, los materiales bidimensionales, como el grafeno, el 

disulfuro de molibdeno (MoS₂) y otros compuestos como el 

LLZTO (óxido de zirconio litio lantano dopado con tantalio), 

ofrecen propiedades únicas que pueden mejorar el 

desempeño electroquímico de las baterías actuales [2], [3]. 
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B. LLZTO como electrolito sólido 

El 𝑇𝑎 − 𝐿𝑖7𝐿𝑎3𝑍𝑟2𝑂12 (LLZTO, óxido de zirconio 

Lantano Litio dopado con Tantalio) es un electrolito sólido 

ampliamente investigado para su uso en baterías de iones de 

litio, debido a sus atractivas propiedades físicas y 

electroquímicas, tales como su alta conductividad iónica [4], 

[5], alta estabilidad química y electroquímica [6]–[8], baja 

reactividad con el litio metálico y estructura cristalina estable 

a temperatura ambiente [4], [5], [9]. 

El LLZTO actúa como electrolito sólido debido a su 

capacidad para mantener la movilidad de los iones de litio 

dentro de su estructura cristalina. A diferencia de los 

electrolitos líquidos, los sólidos mejoran la estabilidad y la 

seguridad de la batería al reducir riesgos, como los 

cortocircuitos provocados por la formación de dendritas [10]. 

C. Diseño de la batería de litio 2D 

Como propuesta de diseño, se emplean tres materiales: un 

ánodo, un cátodo y el electrolito sólido de LLZTO, como se 

muestra en la Fig. 1. 

Para este diseño inicial se seleccionó un sustrato rígido e 

inerte para depositar las películas de los diferentes 

materiales. Se utilizaron portaobjetos de vidrio, dado que 

presentan adecuada rigidez mecánica, soportan un amplio 

rango de temperaturas, tienen muy baja rugosidad y son 

eléctricamente aislantes. 

Como material anódico, se usó 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4, el cual, al ser 

reemplazado por el litio metálico, permite un manejo más 

estable y seguro a temperatura ambiente y en atmósfera de 

aire. Como material catódico se utilizó grafito, ampliamente 

empleado en baterías de litio [11]. 

III. METODOLOGÍA 

La implementación del diseño 2D se logró mediante la 

deposición de electrolitos y electrodos con plasma a presión 

atmosférica (APPJ). 

A. Deposición individual de componentes por plasma 

Para depositar el material sobre el sustrato, fue necesario 

preparar una solución que contuviera el material que 

conformaría la película. Para ello, se empleó agua 

desionizada con una concentración de 0.2 g del material, el 

cual se agitó en un baño ultrasónico durante 1 h. 

Como segundo paso, se evaluó si la solución era adecuada 

para el proceso de deposición por plasma. La prueba 

consistió en verificar que se generara una niebla uniforme a 

través de un tubo de plástico de medio metro de largo y una 

pulgada de diámetro. Para esta prueba se utilizó un 

nebulizador ultrasónico tipo hospitalario, modelo WH-2000, 

marca YUE HUA. Como sustrato, se utilizaron portaobjetos 

de vidrio sin tratamiento adicional. 

Previo a la deposición, se realizó una limpieza del 

sustrato con el mismo plasma para eliminar polvo o suciedad 

no visibles a simple vista. Para todas las muestras, se aplicó 

una limpieza e hidrofilización, con tratamiento de superficie 

mediante un jet de plasma durante 1 min. 

Una vez realizada la limpieza e hidrofilización por APPJ, 

para el depósito y la formación de la película se activan el 

chorro de plasma y el nebulizador. 

El protocolo para la deposición fue el siguiente: (i) 60 s 

de limpieza, (ii) 20 s de plasma con la niebla del nebulizador 

y (iii) 40 s solo de plasma. Estos dos últimos pasos se 

repitieron cuatro veces. Las películas de (a) LLZTO, (b) 

LiFePO₄ y (c) grafito se muestran en la Fig. 2. 

 

Fig. 1. Diseño de batería de litio 2D con capas sucesivas. 

 

 

Fig. 2. Microcopia óptica a 500x de (a) LLZTO, (b) 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4 y (c) grafito.  
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Una vez obtenidos los depósitos individuales necesarios 

para la batería, se procede a realizar los depósitos de las capas 

sucesivas mostradas en el diseño 01 de la Fig. 1, dando el 

siguiente resultado (Fig. 3). 

IV. CARACTERIZACIÓN

Para confirmar la formación de un depósito uniforme,

adecuado para una batería bidimensional, se realizó la 

caracterización mediante microscopía SEM a 5000×, lo que 

permitió observar la rugosidad y la homogeneidad de las 

películas depositadas (Fig. 4). Como se observa en las Figs. 

4b y 4c, los depósitos presentan una morfología homogénea, 

lo que indica que son materiales aptos para la fabricación de 

una batería 2D. En cuanto al electrolito sólido LLZTO, se 

identificó una menor uniformidad en la película, que podría 

mejorarse ajustando el número de capas depositadas, 

reduciéndolo de cuatro a tres. 

V. CONCLUSIONES

Se demostró la viabilidad técnica de fabricar una batería

de iones de litio de estado sólido con diseño bidimensional, 

mediante la tecnología de plasma APPJ, empleando un 

sustrato rígido e inerte a temperatura ambiente y en atmósfera 

de aire. Los resultados de caracterización evidencian que los 

depósitos de grafito y LiFePO₄ presentan una buena 

uniformidad superficial, adecuada para su integración en 

arquitecturas 2D multicapa. En el caso del LLZTO, se 

comprobó su factibilidad como electrolito sólido funcional, 

destacando su adherencia al sustrato y su estabilidad 

estructural en las condiciones de deposición empleadas. 

Se verificó la efectividad del protocolo de limpieza con 

plasma para garantizar superficies libres de contaminantes 

previas a la deposición, lo que contribuyó a mejorar la calidad 

de la interfaz entre capas. La metodología implementada 

permitió obtener películas individuales y ensamblajes en 

capas sucesivas, reproduciendo de manera controlada la 

disposición según el diseño propuesto. Estos resultados 

confirman la robustez del proceso APPJ como una alternativa 

versátil para la obtención de materiales activos y electrolitos 

sólidos, manteniendo propiedades físico-químicas favorables 

para dispositivos de almacenamiento de energía de 

configuración bidimensional. 

Fig. 3. Microcopia óptica a 500x de la batería de litio con capas 
sucesivas, de izquierda a derecha: grafito, LLZTO y LiFePO4, (a) sin y (b) 
con medición. 

Fig. 4. Micrografía electrónica SEM (electrones retrodispersos) a 5000x 
de (a) LLZTO, (b) LiFePO4 y (c) grafito. 
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RESUMEN El procesamiento agroindustrial de secado del chile mirasol para obtener chile guajillo, genera semillas que 

comúnmente se desechan, a pesar de su potencial para la producción de biocombustibles. Estas semillas contienen lípidos que 

pueden extraerse y transformarse en biodiésel mediante procesos de transesterificación; una vez extraído el aceite, la biomasa 

residual desgrasada aún posee un alto contenido de materia orgánica, lo que la convierte en un sustrato adecuado para digestión 

anaerobia y generación de biometano. Este enfoque integral puede maximizar el aprovechamiento de dichos subproductos al 

obtener múltiples productos de valor a partir de una misma biomasa. Este trabajo evalúa el potencial energético de semillas 

residuales de chile mirasol como materia prima para biodiésel y biogás, obteniendo un porcentaje de extracción de aceite de 

alrededor de 13 % y potencial metanogénico de la biomasa desgrasada que osciló entre 449 y 779 mililitros de metano por 

gramo de sólido volátil. 

PALABRAS CLAVE— Biorrefinería, biodiésel, digestión anaerobia, residuos agroindustriales.

I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, la agroindustria genera más de 1,300

millones de toneladas de residuos cada año, de los cuales una 

gran parte es eliminada mediante incineración o disposición 

en vertederos, prácticas que contribuyen significativamente a 

la contaminación del aire, el suelo y el agua [1, 2]. Este tipo 

de manejo no solo acelera la degradación ambiental, sino que 

también está asociado con la proliferación de 

microorganismos patógenos, malos olores y la generación de 

lixiviados contaminantes [1, 3]. Ante este panorama, la 

valorización de residuos agroindustriales ha emergido como 

una alternativa sostenible con amplio potencial de aplicación. 

Una de las opciones con mayor proyección es la 

transformación de estos residuos en productos de valor 

agregado, tales como biocombustibles y biofertilizantes [4, 

5]. En este contexto, las biorrefinerías surgen como una 

estrategia clave, ya que permiten integrar diversas rutas de 

valorización bajo un enfoque sistémico, eficiente y 

ambientalmente responsable. Este concepto, que se encuentra 

enmarcado dentro de los principios de la economía circular, 

busca transformar la biomasa residual en múltiples productos 

de alto valor, reduciendo la dependencia de recursos fósiles 

y fomentando un modelo productivo más sostenible [2, 6, 7]. 

Ante esta oportunidad, dos puntos clave son la 

investigación y el desarrollo de tecnologías emergentes, ya 

que, la maduración de estos aspectos permitiría desarrollar 

métodos de extracción de los componentes de interés 

presentes en los residuos seleccionados como materia prima 

de una manera más optima y eficiente, así como alcanzar 

viabilidad tanto técnica como económica ante la utilización y 

el procesamiento de este tipo de materiales para la obtención 

de productos de valor, y facilitar su incorporación en la 

industria a mediana o gran escala [6]. Una de las ventajas de 

las biorrefinerías es la flexibilidad de procesar y transformar 

distintos tipos de biomasa. Esta flexibilidad otorga el acceso 

a implementar este tipo de instalaciones en diferentes 

regiones mediante el aprovechamiento de materias primas 

locales [4]. 

México es uno de los principales productores de chile a 

nivel mundial, debido a su diversidad climática y su 

infraestructura agrícola. De acuerdo con el Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) [8], en el 

año 2023 se sembraron alrededor de 165,226 hectáreas de 

este cultivo, alcanzando una producción superior a los 3.6 

millones de toneladas. Esta dimensión de producción lleva de 

la mano a la generación de volúmenes de residuos 

agroindustriales significativos, en forma de semillas, tallos y 
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tejidos no comestibles, que generalmente son desechados sin 

un procesamiento o tratamiento adecuado [9, 10]. 

Los principales chiles cultivados en México reportados 

son el jalapeño, serrano, poblano y mirasol. Este último tiene 

gran importancia comercial ya que al secarse se obtiene el 

chile guajillo, el cual es ampliamente utilizado en la 

gastronomía mexicana y cuyo procesamiento genera una 

gran cantidad de subproductos, específicamente en forma de 

semillas, las cuales no son gestionadas de una manera 

adecuada y actualmente no se considera su valorización. No 

obstante, diversos estudios han reportado que las semillas de 

chile contienen diversos compuestos bioquímicos de alto 

interés comercial lo que las sitúa como una materia prima 

potencial para procesos de biorrefinería [1, 2]. 

En este sentido, el concepto de biorrefinería propone la 

extracción y aprovechamiento integral de estos compuestos, 

obteniendo aceite con potencial aplicación en la producción 

de biodiésel y de manera paralela, la biomasa desgrasada 

queda disponible para ser empleada como sustrato en 

procesos de digestión anaerobia para la generación de biogás. 

Dicho concepto se enfoca en promover una economía 

circular en la que los residuos agroindustriales se transforman 

en recursos energéticos valiosos, contribuyendo a la 

sostenibilidad ambiental y a la generación de beneficios 

económicos [11, 12]. 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo 

la evaluación del potencial de valorización de las semillas 

residuales de chile mirasol (generados durante su 

transformación en chile guajillo), mediante la determinación 

de su contenido de aceite y el uso de la biomasa desgrasada 

como sustrato en la producción de biogás. Con ello, se busca 

establecer y proponer las bases de un modelo sostenible de 

aprovechamiento de subproductos agrícolas que fomente la 

transición hacia esquemas de producción más responsables, 

eficientes y respetuosos con el medio ambiente. 

II. DESARROLLO

A. MATERIALES

Las semillas de chile mirasol con las que se desarrolló el 

presente trabajo fueron donadas por la secadora de chiles 

“Rancho el Granado” S.A de C.V., ubicada en Ramón López 

Velarde Zacatecas, México. La recolección del material se 

realizó durante la temporada de cosecha y secado del año 

2024. El secado del chile mirasol para la obtención del chile 

guajillo se efectuó mediante un método convencional, 

empleando túneles de hule y calor solar. Cabe mencionar que 

durante este procesamiento no se utilizaron aditivos ni 

compuestos químicos.  

Para las pruebas de digestión anaerobia se utilizaron 3 

inóculos para analizar la afinidad de estos con el sustrato 

propuesto. Se utilizaron lodos activados de las plantas 

tratadoras de agua de dos empresas de Mazatlán, Sinaloa. 

Dichas empresas fueron “Cervecería Pacífico” (P) y la de 

Industria de Maíz y Trigo “Tostaditas Blancas” (T), el tercer 

inóculo consistió en digestato obtenido de los digestores 

anaeróbicos de la empresa elaboradora de biofertilizantes 

BeGaia® (B). Los inóculos se mantuvieron en condiciones 

anaeróbicas a temperatura ambiente para generar inanición 

previa a los experimentos de potencial metanogénico [12]. 

B. MÉTODOS

1. Extracción de aceite

El procedimiento experimental se llevó a cabo en el

Centro de Investigación en Alimentos y Desarrollo (CIAD), 

unidad Mazatlán. Las semillas se trituraron utilizando un 

molino eléctrico comercial hasta obtener una harina 

homogénea. Esta harina se almacenó en refrigeración a -4 

± 1 °C hasta el momento de su análisis y procesamiento. 

Las semillas fueron previamente acondicionadas para 

proceder con la extracción mecánica de lípidos a partir de la 

semilla previamente molida. Esta extracción se realizó en una 

prensa expeller automática (modelo MLM-1515130776). La 

operación tuvo lugar en la Universidad Politécnica del Mar y 

la Sierra (UPMYS), donde se trabajó con cuatro muestras de 

250 g de semilla molida seca, el material obtenido se 

denominó biomasa de semilla desgrasada (BSD).  

2. Determinación de sólidos totales (ST), sólidos

volátiles (SV) y cenizas (CZ). Extracción de aceite

El contenido de sólidos totales (ST), humedad (H),

sólidos volátiles (SV) y cenizas (CZ) fueron evaluados de 

acuerdo con el método reportado por la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas 

en inglés) [11]. Estos análisis se realizaron a la BSD 

(sustrato) y a los 3 inóculos utilizados. 

Para la cuantificación de ST, los crisoles se 

acondicionaron en un horno de convección (Novatech® 

HS35-ED) a 105 ± 2°C hasta alcanzar peso constante. 

Después de enfriarlos en desecador, se registró el peso de los 

crisoles vacío (Pcrisol). Después, se depositaron 

aproximadamente 5 g de muestra y se determinó el nuevo 

peso (Pmuestra). Las muestras se sometieron a secado a 103–

105 °C durante 24 h, y una vez alcanzada la temperatura 

ambiente se registró el peso final (Ptotal). Cada determinación 

se realizó por triplicado y los resultados se expresaron como 

promedio ± desviación estándar. El cálculo de ST se efectuó 

con la Ec (1): 

%𝑆𝑇 =  
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙  

𝑃𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎− 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙  
∗ 100   (1) 

La humedad fue calculada por diferencia, considerando 

que la suma de humedad y ST son igual al 100 % de la 

materia. La determinación de sólidos volátiles (SV) y cenizas 

(CZ) se calcularon a partir de los ST obtenidos, para ello las 
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muestras previamente secas se llevaron a calcinación a 550°C 

durante 120 min. Luego del enfriamiento en desecador, se 

registró el peso del residuo (Pvolátil). Cada análisis se efectuó 

por triplicado, presentando los resultados como promedio ± 

desviación estándar. Los cálculos se realizaron mediante la 

Ec (2) y Ec (3). 

%𝑆𝑉 =  
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙− 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙  
∗ 100                 (2) 

 

%𝐶𝑍 =  
𝑃𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 − 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙− 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙  
∗ 100                 (3) 

 

3. Potencial metanogénico de la semilla desgrasada 

de chile  

La BSD obtenida tras la extracción de aceite fue utilizada 

como sustrato en reactores de vidrio tipo batch para la 

producción de biogás por digestión anaerobia. Los 

biorreactores, con capacidad de 60 ml fueron sellados 

herméticamente con tapas de aluminio con empaques de 

politetrafluoroetileno (PTFE) que permitió la punción de los 

reactores para mediciones. 

Se trabajó con una proporción inóculo:sustrato de 2:1, 

utilizando 35 ml de mezcla por reactor [10]. La digestión 

anaerobia se llevó a cabo a una temperatura controlada de 37 

± 1°C, durante un periodo de 46 días. Para asegurar una 

mezcla uniforme del sustrato e inóculo, los reactores fueron 

agitados de manera continua a 150 rpm en una incubadora 

CScientific CVP-500 [13, 14]. 

La medición de la producción de biogás se realizó 

midiendo la presión dentro del espacio de cabeza del reactor 

con un manómetro digital, mientras que el contenido de 

metano se analizó mediante eudiometría empleando NaOH 

(1N) para el desplazamiento de gas. Además, se utilizaron 

reactores que contenían únicamente inóculo (blancos) con el 

objetivo de determinar la producción endógena de metano y 

ajustar los valores obtenidos en los biorreactores con mezcla 

de sustrato e inóculo [13]. 

Para la carga de los biorreactores se utilizó la Ec (4). 

𝑔𝑆𝑉 =  
𝑣𝑜𝑙

𝑚 
(𝑆𝑇)(𝑆𝑉)                           (4) 

Se realizaron pruebas estadísticas utilizando el software 

SigmaPlot versión 14®, para las producciones acumuladas 

de metano (ml CH₄ gSV⁻¹). Se analizó la homocedasticidad 

de los datos mediante la prueba de igualdad de varianzas y se 

hicieron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk. 

Posteriormente se aplicó un análisis de varianza (ANOVA), 

seguido de la prueba de Tukey considerando un nivel de 

significancia de p < 0.05. 

 

C. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1. Extracción de aceite 

El porcentaje de aceite extraído de la semilla de chile 

mirasol fue de 12.75 % ± 1.16. Los resultados obtenidos se 

encuentran dentro del rango de lo que se ha reportado 

previamente por otros autores, donde se menciona que el 

aceite representa entre 9.0 % y 32.6 % del peso de las 

semillas de chile verde, dependiendo de la variedad [10, 15, 

16]. 

En comparación, estudios respecto a semillas de chile 

rojo han informado valores superiores respecto al contenido 

de aceite, cercanos al 27 % en las variedades Podravka y 

Slavonka [16], mientras que otras investigaciones el 

contenido de aceite reportado se encuentra entre el 20 y 30 % 

dependiendo de la variedad y el método de extracción [17]. 

Respecto a la composición, aunque en el presente trabajo 

no se analizó el perfil de ácidos grasos del material en 

estudio, se ha reportado que el ácido linoleico (C18:2) 

generalmente es el predominante en aceites de semilla de 

chile, con valores entre el 70 y 78 % del contenido de lípidos 

en total, seguido por el ácido oleico (C18:1) con una 

presencia del 8 al 12 %, y en menor proporción los ácidos 

saturados palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0), con valores 

del 10 al 16 % y 2 al 4 % [16, 17]. Este perfil rico en 

poliinsaturados ha sido reportado de manera firme en 

distintos estudios lo que respalda el potencial de estas 

semillas como materia prima para la producción de biodiésel 

mediante transesterificación [15, 16, 17]. 

Sin embargo, a pesar del potencial químico y funcional 

que presentan las semillas para generación de biodiesel, 

actualmente no se registra un aprovechamiento industrial 

significativo en este sentido. La mayoría de estos 

subproductos continúan siendo descartados o utilizados en 

aplicaciones de bajo valor. 

2. Determinación de sólidos totales (ST), sólidos 

volátiles (SV) y cenizas (CZ).  

Los resultados respecto a los análisis de sólidos totales 

(ST), sólidos volátiles (SV) y contenido de cenizas (CZ) se 

muestran en la Tabla I.  

Para la BSD se determinó que el porcentaje de ST fue de 

94.62 ± 0.35 %, lo cual indica un bajo contenido de humedad. 

En cuanto a los SV, se determinó un valor de 95.13 ± 0.35 %, 

lo que resulta relevante, ya que este parámetro refleja la 

porción de materia orgánica disponible para su 

transformación en metano. Estos resultados muestran que la 

biomasa desgrasada de semilla de chile guajillo posee muy 

poca humedad y un alto contenido de material 

potencialmente aprovechable, lo cual es favorable en la 

biomasa seleccionada somo sustrato para el proceso de 

digestión anaerobia y producción de biogás [13, 14]. 
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TABLA I. CARACTERIZACIÓN DE INÓCULOS Y SUSTRATOS UTILIZADOS EN 
LAS PRUEBAS METANOGÉNICAS. 

 

Material 

 

ST (%) 
SV (% de 

ST) 
H (%) 

CZ (% de 
ST) 

BSD 94.62 ± 0.35 95.13 ± 0.04 6.31 ± 0.06 
4.86 ± 

0.04 

Ino T 1.86 ± 0.32 77.66 ± 2.69 98.13 ± 0.32 
22.33 ± 

2.69 

Ino P 11.09 ± 0.39 30.71 ± 0.45 88.90 ± 0.39 
69.29 ± 

0.45 

Ino B 9.51 ± 0.10 56.43 ± 0.39 90.49 ± 0.10 
43.56 ± 

0.39 

*Cada valor es un promedio de triplicado ± desviación estándar. ST= sólidos 

totales, SV = sólidos volátiles, H = humedad, CZ = cenizas, BSD = biomasa 

de semilla desgrasada, Ino T= inóculo tostaditas, Ino P= inóculo pacifico, 

Ino B= inóculo begaia.   

3. Potencial metanogénico de la biomasa de semilla 

desgrasada. 

Los biorreactores tuvieron un tiempo de retención 

hidráulica de 46 días. En todos los tratamientos se mostró una 

fase acelerada de producción de biogás al inicio de la 

digestión anaerobia, seguida de una disminución progresiva 

de la producción hasta llegar a una fase estacionaria al final 

del experimento. Las curvas mostradas incluyen promedios 

de producción acumulada de metano por gramo de sólido 

volátil añadido al reactor (ml CH4 gSV-1) con barras de 

desviación estándar (±SD) que indican la variabilidad entre 

réplicas. Los tres inóculos (B, P y T) mostraron resultados 

bastante significativos en cuanto a la producción de biogás 

(Tabla II). 

En la Fig. 1 se muestra la producción acumulada de 

metano (CH₄) expresada como ml CH₄ gSV⁻¹, donde el 

inóculo T mostró el mejor desempeño metanogénico entre los 

tres tratamientos ya que la producción de metano fue 

significativamente más alta desde los primeros días, 

superando los 450 ml CH₄ gSV⁻¹ antes del día 15. La 

producción acumulada alcanzó un valor máximo 774.49 ± 

22.77 ml CH₄ g SV⁻¹ al final del experimento.  

El inoculo BeGaia tuvo una producción rápida durante los 

primeros 15 días del experimento y alcanzó una producción 

de más de 300 ml CH₄ g SV⁻¹. Posteriormente, la producción 

de biogás disminuyó y se estabilizó hacia el día 30 con una 

producción acumulada final de 435.03 ± 14.33 ml CH₄ g 

SV⁻¹. 

TABLA II. PRODUCCIÓN ACUMULADA DE METANO (CH4) EXPERIMENTAL. 

Tratamiento Producción acumulada (ml 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉) 

T + BSD 774.49 ± 22.77a 

B + BSD 435.03 ± 14.33b 

P + BSD 449.06 ± 18.67b 

Letras diferentes representan diferencias estadísticas para los datos en la 

columna (n=3, Tukey P≤0.05). Donde: BSD: Biomasa de semilla desgrasada; 

T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo BeGaia; P: inóculo Cervecería 

Pacífico; mL CH4/gSV: Mililitros de metano por gramo de sólido volátiil 

añadido al reactor. 

 

Fig. 1. Comparación de la producción acumulada de metano de semilla 

desgrasada de chile mirasol con los diferentes inóculos 

Respecto al tratamiento inóculo de Cervecería Pacifico, 

este presentó una producción más lenta en las primeras 

etapas. Sin embargo, a partir del día 12 existió un aumento 

en la producción. La producción final fue de 449.06 ± 18.67 

ml CH₄ g SV⁻¹, similar a la obtenida con el inóculo BeGaia, 

aunque con una fase de adaptación más prolongada. 

Estos resultados muestran que el inóculo T fue el más 

eficiente para el proceso de digestión anaerobia de la semilla 

desgrasada de chile guajillo. Con este inoculo se obtuvo cerca 

del doble de la producción de metano en comparación con los 

inóculos B y P. Esta diferencia sugiere una mayor adaptación 

o actividad metanogénica del consorcio microbiano presente 

en el inóculo T, lo cual podría estar relacionado con su origen 

o historial previo de uso en este tipo de bioprocesos.  

El análisis estadístico (ANOVA de una vía) demostró 

diferencias significativas entre los tratamientos (F = 267.83, 

p < 0.001). Las pruebas estadísticas indicaron que el inóculo 

T presentó una producción de metano significativamente 

mayor que los inóculos B y P (p < 0.001), mientras que no se 

observaron diferencias significativas entre estos dos últimos 

(p = 0.724). Estos resultados respaldan que el inóculo T tiene 

un desempeño metanogénico superior en las condiciones 

evaluadas. 

Por otro lado, el porcentaje de metano presente en el 

biogás generado para cada experimento fue el siguiente: para 

T + BSD se obtuvo 61.80 ± 2.01%, para B + BSD se alcanzó 

62.65 ± 3.72% y finalmente para P + BSD se reportó 70.18 ± 

6.01.%. Cabe mencionar que, aunque el inóculo de 

Cervecería Pacífico no alcanzó la mayor producción 

acumulada de metano, presentó un biogás con mayor calidad, 

lo que puede relacionarse a que posiblemente la etapa 

metanogénica de la digestión anaerobia pudo ocurrir con más 

estabilidad [12,18,19].  

En comparación, los resultados obtenidos de la 

producción acumulada de metano del presente trabajo fueron 

superiores a los reportados por Lezama-Rosas [19] donde 

utilizando semillas desgrasadas de chile poblano reportaron 
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valores entre 238 y 417 ml CH₄ gSV⁻¹. En la búsqueda de 

literatura realizada se observó escases de estudios sobre el 

aprovechamiento de semillas de chile para la producción de 

biogás, por lo que los resultados obtenidos se comparan 

favorablemente con los obtenidos a partir de otros 

subproductos oleaginosos conocidos como "oil cakes", que 

son los residuos sólidos que quedan después de la extracción 

del aceite. 

Por ejemplo, el residuo desgrasado de girasol tiene un 

potencial metanogénico que oscila entre 186 y 215 mL de 

CH₄/gSV. Incluso con un pretratamiento complejo (uso de 

ácido sulfúrico y alta temperatura), su rendimiento máximo 

apenas alcanzó los 302 mL de CH₄/gSV [20, 21]. También, 

se ha reportado que la fermentación en estado sólido del 

sobrante de palma produce un rendimiento de 

aproximadamente 130 mL de CH₄/gSV [21, 22].  

Estos datos demuestran que el potencial metanogénico de 

la biomasa desgrasada de chile mirasol es significativamente 

superior al de diferentes residuos o subproductos 

oleaginosos. Este hecho resalta el alto valor de este 

subproducto agrícola y la ventaja de no requerir de 

pretratamientos complejos para su valorización energética, lo 

que lo posiciona en una materia prima ideal para la 

producción de biogás de manera eficiente. 

III. CONCLUSIONES

El presente trabajo realizado mostró que las semillas de 

chile guajillo representan un recurso agroindustrial altamente 

aprovechable bajo un enfoque de biorrefinería. El porcentaje 

de aceite que se obtuvo se encuentra dentro de los rangos 

reportados por la literatura para distintas variedades de 

Capsicum. De esta manera, la abundancia de este residuo y 

su porcentaje de contenido de aceite respalda su uso como 

materia prima para la producción de biocombustibles 

líquidos, particularmente biodiésel. Aunque no se profundizó 

en la caracterización del perfil de ácidos grasos, la evidencia 

existente señala que este tipo de aceites presenta un alto 

contenido de ácidos grasos poliinsaturados, lo que da soporte 

a la congruencia de su estudio para aplicaciones energéticas. 

Se determinó que la biomasa residual desgrasada contiene 

una fracción elevada de sólidos totales y sólidos volátiles, lo 

cual muestra una porción orgánica abundante y disponible 

para su transformación a biometano. Esta característica se 

reflejó en los ensayos de digestión anaerobia, donde se 

alcanzaron producciones relevantes de metano. De los tres 

tratramientos, el inóculo Tostaditas (T) fue el que mostró un 

desempeño significativamente superior en comparación con 

los inóculos BeGaia (B) y Pacífico (P), esto implica que la 

composición y las características de los inóculos son puntos 

importantes a considerar para la eficiencia del proceso 

metanogénico. 

Los resultados obtenidos muestran la importancia y 

viabilidad de establecer esquemas de aprovechamiento 

integral en el que la fracción lipídica y la fracción sólida de 

las semillas de chile guajillo puedan ser valorizadas mediante 

la producción secuencial de biocombustibles, tales como el 

biodiésel y biogás. Este enfoque representa una alternativa 

para el manejo sustentable de residuos agroindustriales y abre 

la posibilidad de generar cadenas de obtención de productos 

de valor con un impacto ambiental positivo. 

Como recomendación, se menciona que, para otorgar 

mayor soporte a este tipo de estudios en el futuro, se incluya 

la caracterización de los lípidos obtenidos (perfil de ácidos 

grasos, índice de saponificación y estabilidad oxidativa), así 

como la evaluación de la digestión anaerobia a nivel piloto 

bajo distintas condiciones de operación. Estos aspectos serán 

de gran importancia para evaluar la capacidad de adaptación 

del proceso en diferentes escalas y consolidar el modelo de 

biorrefinería propuesto como una opción atractiva para la 

industria agroalimentaria y energética. 
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RESUMEN La inadecuada gestión de residuos agroindustriales representa un desafío ambiental y económico. Por lo que, el uso 

integral del plátano para cultivar larvas de Hermetia illucens surge como alternativa innovadora, ya que permite la producción 

de biomasa proteica y subproductos útiles como el frass, adecuado para generar energía renovable como el biogás. Por lo 

anterior, se evaluó el efecto de la fermentación de residuos de plátano como dieta experimental sobre el crecimiento y 

composición de larvas, y sobre el potencial metanógenico del frass, subproducto del cultivo. Obteniendo resultados de peso 

(265.8±65.8 mg) y contenido proteico (37.5±0.1%) más altos en larvas cultivadas con la dieta fermentada, que sin fermentar. 

Asimismo, se obtuvo una mayor producción de CH4 (284.3±29.9 mLCH4•gSV-1) al emplear el frass pre-tratado. Esto sugiere 

una estrategia para valorizar residuos agroindustriales mediante su bioconversión en bioproductos y biocombustibles, bajo un 

enfoque de economía circular. 

PALABRAS CLAVE—Residuos de plátano, fermentación, larvas de mosca soldado negro, frass, potencial metanogénico.

I. INTRODUCCIÓN

La gestión ineficiente de los desechos agroindustriales

representa una problemática ambiental y económica de gran 

relevancia [1]. Puesto que, la acumulación de residuos 

provenientes de la agricultura, la pesca y la industria 

alimentaria contribuye significativamente a la contaminación 

del suelo, el agua y el aire, además de generar pérdidas 

económicas por el desaprovechamiento de recursos 

potencialmente útiles [2]. 

Según reportes de la SADER, durante el 2024, se 

produjeron 2,642 toneladas de productos agrícolas. Del total 

reportado, los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz se han 

posicionado como los principales productores de plátano, al 

cultivar casi más de la mitad de la producción nacional del 

fruto. Es importante resaltar que, de la producción de plátano 

reportada, en México, se desperdicia alrededor del 53.76% 

[3, 4]. Lo anterior se debe al descarte por incumplimiento de 

los estándares de calidad requeridos para su 

comercialización. Asimismo, se genera una cantidad 

considerable de residuos de plátano, principalmente 

compuestos por frutos completos y cáscaras provenientes del 

consumo en restaurantes, hogares y centros educativos [5]. 

En este sentido, el uso de residuos agroalimentarios, 

como el plátano, en el cultivo de larvas de Hermetia illucens, 

conocidas comúnmente como mosca soldado negra (MSN), 

representa una estrategia innovadora para la gestión de 

desechos y la generación de biomasa de alto valor proteico 

[6]. Además, se ha demostrado que la fermentación de estos 

residuos con Saccharomyces cerevisiae, no solo acelera la 

descomposición de la materia orgánica, sino que también 

mejora la biodisponibilidad de los nutrientes, lo que favorece 

el crecimiento de las larvas MSN y optimiza la producción 

de biomasa [5]. Por lo que, emplear plátano fermentado como 

dieta para cultivar larvas MSN podría incrementar, aún más, 

su contenido de proteínas y grasas. Esto ofrecería una 

alternativa económica y sostenible para las industrias 

ganadera y acuícola en la elaboración de piensos [7,8]. 
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Por otro lado, aprovechar los subproductos de dicho 

bioproceso, tales como el frass, compuesto de exoesqueletos, 

excremento y residuos del sustrato, como alimento durante el 

cultivo de MSN, aporta un valor ambiental significativo. 

Puesto que este residuo puede utilizarse como biofertilizante, 

enriqueciendo los suelos agrícolas, o como sustrato para la 

producción de biogás, impulsando así, el uso de energías 

renovables. De esta manera, el proyecto no solo comprende 

la gestión eficiente de desechos agroindustriales, sino que 

también fomenta una producción agropecuaria más 

sostenible y promueve la adopción de energías verdes, en 

línea con los principios de la economía circular [9]. 

Durante los últimos años, se ha reportado con mayor 

frecuencia el uso de residuos orgánicos como fuentes de 

energía renovable. Según un estudio realizado por la 

Comisión Nacional para el Uso Eficiente de Energía 

(CONUEE), México cuenta con una gran variedad de 

residuos biomásicos, entre ellos, los agroalimentarios pueden 

contribuir como fuente de materia prima disponible para la 

producción de energía renovable, en forma de biogás, 

mediante la digestión anaerobia (DA) [10]. Adicionalmente, 

en los últimos años, las larvas MSN han demostrado 

rendimientos prometedores en la remoción de materia 

orgánica y en la capacidad de bioacumulación de compuestos 

bioactivos de interés comercial, que proporcionan beneficios 

ambientales en el ciclo de nutrientes del suelo y de las plantas 

[11]. 

Con base en lo anterior, se presenta esta investigación 

como una alternativa para valorizar residuos 

agroindustriales, a partir de la aplicación de bioprocesos 

acoplados: fermentación, degradación con MSN y digestión 

anaeróbica, con la finalidad de potenciar la generación de 

bioproductos y biocombustibles, en beneficio del medio 

ambiente. Para ello, se evaluó el efecto de la fermentación de 

residuos de plátano con Saccharomyces cerevisiae sobre la 

producción y composición de biomasa larval, y sobre el 

potencial metanogénico de subproductos (frass) del cultivo 

de MSN.  

II. DESARROLLO

A. MATERIALES Y MÉTODOS

1. Diseño de experimento de dietas y cría de larvas.

Se recibió una donación de larvas MSN por parte de la 

productora de alimentos CICLICA. Posteriormente, las 

larvas fueron criadas en el CIAD Mazatlán bajo condiciones 

controladas de temperatura de incubación a 27.5°C, humedad 

relativa del 60 - 70%, y alojadas en charolas de cierre 

hermético con sistema de ventilación, garantizando así un 

ambiente óptimo para su desarrollo. 

Se evaluaron dos tratamientos experimentales utilizando 

residuos de pulpa de plátano y levaduras comerciales de 

Saccharomyces cerevisiae. El primer tratamiento (T100) 

consistió en pulpa de plátano sin fermentar, mientras que el 

segundo (T100F) empleó pulpa de plátano fermentada con 

Saccharomyces cerevisiae. Para cada tratamiento se 

establecieron tres réplicas, utilizando 300 larvas por unidad 

experimental. El peso promedio inicial de las larvas fue de 

15 - 20 mg, las cuales fueron cultivadas bajo las condiciones 

anteriormente descritas a los 6 días post-eclosión (DPE). 

A cada unidad experimental se le proporcionaron 250 g 

de la dieta establecida, la cual fue suministrada tres veces 

durante un periodo experimental de 15 días. La recolección 

de datos biométricos se realizó en los días 6, 8, 10, 12, 14 y 

16, evaluando de manera aleatoria el 10 % de la población de 

larvas MSN en cada réplica. Luego, se registró su peso en 

miligramos, con el objetivo de analizar el crecimiento de las 

larvas entre los tratamientos. 

2. Determinación de la composición proximal de las

larvas MSN

Los análisis proximales se realizaron para determinar la 

composición básica y el contenido nutricional de las larvas 

MSN, utilizando muestras por triplicado para cada dieta 

experimental, según la metodología [12]. 

Para la determinación de materia seca y humedad, se 

empleó el método de secado en horno. Este consistió en pesar 

5 g de larvas previamente maceradas en charolas de aluminio, 

las cuales fueron colocadas en un horno a 105 °C durante 5 

horas. La humedad se calculó por diferencia de peso entre la 

muestra húmeda y la seca Ec. (1). Donde: a = peso del crisol 

[g], b = peso de la muestra húmeda [g], c = peso del crisol + 

muestra seca [g]. 

      % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑎−𝑏)

𝑐
× 100  (1) 

Para la determinación del contenido de ceniza, se 

utilizaron crisoles de porcelana, en los cuales se colocaron 

2.5 g de la muestra seca. Posteriormente, los crisoles se 

llevaron a la mufla para su calcinación a 550 °C durante 6.5 

h. El cálculo del porcentaje de ceniza se realizó con base en

la Ec. (2), donde: a = peso del crisol con la muestra calcinada

[g], b = peso del crisol vacío [g] y c = peso de la muestra seca

[g].

 % 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
(𝑎−𝑏)

𝑐
× 100     (2) 

Adicionalmente, se realizó la determinación del 

contenido de grasa (lípidos) presente en las muestras 

mediante el método de Soxhlet, Ec. (3). Para ello, se 

colocaron 0.5 g de muestra de larvas en cartuchos de papel 

filtro Whatman. Posteriormente, se utilizaron 90 mL de éter 

de petróleo como solvente, vertidos en vasos de aluminio 

previamente pesados. Donde: a = peso constante del vaso [g], 

41



  

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025                                          ISSN: 2448 – 7775 © 2025 Identidad Energética 

Villela-Rosas et al.: Efecto de la fermentación de residuos agroindustriales sobre 

el crecimiento y el potencial metanogénico de subproductos (frass) del cultivo de 

larvas de Hermetia illucens  

 

b = peso del vaso con grasa (después de la extracción) [g], y 

c = peso de la muestra [g]. 

                      % 𝐿í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 =  (𝑎−𝑏)
𝑐

× 100             (3) 

Para la determinación de proteína mediante el método 

micro-Kjeldahl, utilizado para cuantificar el nitrógeno en 

muestras, el procedimiento se dividió en tres etapas, 

considerando las muestras por triplicado: 

A. Digestión: se mezclaron 0.1–0.5 g de muestra con 1 g de 

catalizador (K₂SO₄ y CuSO₄ o selenio) y 10 mL de H₂SO₄ 

concentrado hasta clarificación completa  
B. Destilación: se adicionaron 10 mL de NaOH para liberar 

NH₃, el cual se destiló y capturó en ácido bórico al 3% 

con indicador 

C. Titulación: se valoró con HCl o H₂SO₄ estándar hasta el 

viraje del indicador (de azul verdoso a rosado) [12]. 

Los valores de proteína se obtuvieron mediante la Ec. (4):  

% 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = (𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐻𝐶𝑙𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐻𝐶𝑙𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜) ∗

𝑁 ∗ 14.007 ∗ 100 ∗ 6.25                                                (4) 

3. Evaluación de la producción de biogás 

a. Obtención de sustratos e inóculo.  

Los sustratos consistieron en el frass colectado de ambos 

cultivos de larvas MSN, es decir, frass colectado de larvas 

cultivadas con dieta de plátano no fermentada (f-T100) y 

frass colectado de larvas cultivadas con dieta de plátano 

fermentada con Saccharomyces cerevisiae (f-T100F). 

Mientras que, el inóculo consistió en lodo activado colectado 

de un digestor anaeróbico que procesa estiércol de ganado 

vacuno, de la empresa de biofertilizantes BeGaia®, ubicada 

en Escamillas, Sinaloa, México. 

b. Caracterización de sustratos e inóculo. 

Previo al experimento de DA, se realizó la 

caracterización, tanto de los sustratos como del inóculo, 

mediante la determinación de sólidos totales (ST), % 

humedad, sólidos volátiles (SV) y cenizas o sólidos fijos 

(SF), siguiendo cada una de las metodologías estandarizadas 

[12]. 

Para la determinación de ST, los crisoles fueron 

sometidos a 105 °C durante 24 h en el horno hasta alcanzar 

peso constante, posteriormente se dejaron enfriar en un 

desecador y se registró su peso (Wcrisol). Luego, se añadieron 

1.5 g de cada sustrato y 10 g de muestra correspondiente al 

inóculo (INO), y se registraron sus pesos (Wmuestra), 

posteriormente las muestras se secaron a 105 °C por 24 h, 

pasado ese periodo, se registró el peso seco (Wtotal). Para 

determinar el porcentaje de ST se utilizó la Ec. (5).  

%ST = 
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
 x100       (5) 

El contenido de humedad (%) se calculó con la diferencia 

de porcentaje de los ST, empleando la Ec. (6) 

       %H = 100% – %ST                    (6) 

Para la determinación de SV y SF, los crisoles con las 

muestras secas se calcinaron en una mufla a 550°C durante 2 

h, posteriormente fueron pesados y registrados. Los 

resultados de SV y SF se calcularon con las ecuaciones: Ec. 

(7) y Ec. (8). Todas las pruebas se realizaron por triplicado y 

los resultados se presentaron como porcentaje promedio y su 

desviación estándar. 

           %SV = 
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑊𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
 x100         (7) 

           %SF = 
𝑊𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙−𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑊𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
 x100          (8) 

c. Evaluación del potencial metanogénico 

La evaluación del potencial metanogénico de cada frass 

recolectado del cultivo de larvas se realizó por triplicado. 

Para ello, se utilizaron reactores de 120 mL con un volumen 

de trabajo de 70 mL, sellados herméticamente y equipados 

con un septo para punción y medición directa del volumen de 

biogás producido. La producción de biogás también se 

realizó mediante un manómetro SMC ISE20-P que mide la 

presión dentro del biorreactor (MPa). Paralelamente, se 

empleó eudiometría con una solución de hidróxido de sodio 

1 N para medir el desplazamiento del gas, es decir, la fracción 

de gas metano (CH4) producido. 

Paralelamente, se monitorearon controles negativos que 

contenían solo inóculo para la corrección del metano 

residual, así como controles positivos adicionados con 

celulosa. Los reactores fueron colocados en una incubadora 

con agitación de 150 rpm a una temperatura de 37 ± 1 °C, 

durante 47 días. 

4. Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos aplicados a los tratamientos 

T100 y T100F se realizaron en el software RStudio ®, con la 

prueba ANOVA test (p ≥ 0.05). Las variables respuesta de 

los análisis proximales fueron: el peso [g] de las larvas y 

contenido de lípidos y proteínas (%); y del PM: la producción 

de metano (mL CH4 • gSV-1). Adicionalmente, se realizó el 

ajuste al modelo de Gompertz modificado con los resultados 

experimentales de la producción acumulada de CH4 en el 

software SigmaPlot 12.5®. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

1. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LARVAS CON LAS 

DIETAS T100 Y T100F 

El peso larval aumentó a medida que avanzaron los DPE. 

El tratamiento T100F presentó un peso significativamente 

mayor en varios puntos del desarrollo, especialmente a los 12 

y 14 DPE (Fig. 1). Se obtuvo que, el crecimiento en el T100 

fue de 148.72 ± 70.59 mg, mientras que el peso promedio en 

T100F fue de 265.79 ± 65.82 mg, además, se realizó un 

ANOVA de un factor para evaluar el efecto de los 

tratamientos sobre el peso promedio de las larvas. Los 

resultados indicaron diferencias altamente significativas 

entre tratamientos (p = 1.26 × 10⁻²¹), lo que sugiere que la 

dieta tuvo un efecto considerable en el crecimiento larval. 

Los resultados mostraron un incremento progresivo en el 

peso larval a medida que pasaron los DPE, lo cual es 

consistente con el patrón natural de crecimiento de larvas 

MSN [10]. Además, se observaron diferencias significativas 

entre tratamientos en varios puntos del desarrollo, destacando 

que el tratamiento T100F promovió un mayor peso promedio 

en comparación con T100, especialmente en los 12 y 14 DPE 

[13]. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que 

reportan mejoras en el rendimiento larval cuando se 

incorporan levaduras fermentadas o aditivos microbianos en 

la dieta. Esto sugiere que la fermentación de la dieta T100F 

pudo haber mejorado la disponibilidad de nutrientes o la 

palatabilidad del sustrato, favoreciendo la eficiencia 

alimentaria y la acumulación de biomasa larval [13, 14]. 

2. COMPOSICIÓN PROXIMAL DE LARVAS MSN 

Los resultados de la composición proximal (Tabla I) 

presentaron diferencias estadísticamente significativas (p < 

0.05) entre tratamientos en los contenidos de proteína y 

lípidos. El tratamiento T100F presentó un mayor contenido 

de proteína (37.50 ± 0.10ᵇ %) comparado con T100 (32.69 ± 

0.10ᵃ %). Por el contrario, el contenido de lípidos fue 

significativamente mayor en T100 (51.36 ± 0.37ᵇ %), 

respecto a T100F (43.62 ± 0.83ᵃ %). 

Estos resultados se pueden contrastar con lo reportado por 

Holeh y colaboradores [15], quienes obtuvieron 51.52 ± 0.01 

% de proteína al alimentar larvas con una mezcla de residuos 

de plátano y papa, siendo un valor mayor que el del presente 

estudio en ambos tratamientos. Respecto a la fracción 

lipídica, los valores de ambos tratamientos obtenidos en esta 

investigación fueron mayores a lo reportado por Nyakeri y 

colaboradores (27.2%), quienes emplearon residuos 

orgánicos de frutas, para alimentar a las larvas MSN [16]. 

Preliminarmente, la biomasa larval obtenida de T100F 

presentó un mayor contenido de proteína, ELN y humedad, 

mientras que T100 favoreció la acumulación de lípidos. Lo 

anterior sugiere que existen diferencias en la disponibilidad 

energética y de nutrientes de la dieta [17]. Estas variaciones 

demuestran el efecto significativo que presenta el tipo de 

dieta sobre la composición nutricional de MSN [18]. Por su 

parte, el contenido de cenizas fue similar en ambos 

tratamientos. Estos resultados destacan el potencial de MSN 

como ingrediente proteico alternativo en alimentación 

animal, cuya composición puede modularse mediante 

estrategias de alimentación [17, 18]. 

3. CARACTERÍSTICAS DE LOS SUSTRATOS E INÓCULO 

En la Tabla II, se muestra el contenido de ST y SV de los 

sustratos analizados; se puede observar que ambas muestras 

presentan altos valores de SV, relevantes para el proceso de 

DA, dado que dan un indicio de la cantidad de materia 

orgánica presente en los sustratos y que posiblemente se 

transforme en biogás. 

 
Fig. 1. Peso promedio (mg) de larvas MSN alimentadas con los tratamientos 

T100 y T100F a distintos DPE. Las cajas muestran el promedio, los cuartiles 

y la dispersión de los datos; los puntos representan los valores individuales. 

Letras distintas (a, b) indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos en cada tiempo (p < 0.05; ANOVA post hoc Tukey). 

TABLA I. COMPOSICIÓN PROXIMAL DE LARVAS MSN ALIMENTADAS CON 

DOS TRATAMIENTOS DIETÉTICOS (T100 Y T100F). 
Parámetros T100 T100F 

Humedad 72.43 ± 2.81 76.59 ± 4.60 

Proteína 32.69 ± 0.10a 37.50 ± 0.10b 

Lípidos 51.36 ± 0.37b 43.62 ± 0.83a 

ELN 12.02 ± 0.61 15.15 ± 0.53 

Ceniza 3.43 ± 0.25 3.37 ± 0.26 

Los valores representan el promedio de las tres réplicas ± desviación estándar. 
T100: dieta compuesta de residuos de plátano; T100F; dieta compuesta de residuos 
de plátano fermentados ELN: Extracto Libre de Nitrógeno. ANOVA Post Hoc Tukey en 
Proteína: p = 4.72 × 10⁻⁷; ANOVA Post Hoc Tukey en Lípidos: p = 9.76 × 10⁻⁵). 
 
TABLA II. CARACTERIZACIÓN DE LOS SUSTRATOS E INÓCULO EMPLEADO EN 

DA. 

Sustrato %ST %H %SV %SF  

f-T100 17.35 ± 0.77 5.25 ± 0.47 94.39 ± 0.24 5.61 ± 0.24  

f- T100F 21.14 ± 0.40 78.86 ± 0.40 94.75 ± 0.47 82.65 ± 0.77  

INO 7.47 ± 0.90  92.53 ± 0.90 58.68 ± 0.43 41.35 ± 0.43 

Los valores representan el promedio de las tres réplicas ± desviación estándar. ST: 

sólidos totales, SV: sólidos volátiles, SF: sólidos fijos, H: humedad. 
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De acuerdo con varios estudios, un contenido de SV 

superior al 50% es viable para la digestión anaerobia para la 

producción de metano [19]. 

4. POTENCIAL METANOGÉNICO 

La producción de biogás se detectó desde el primer día de 

experimentación entre ambos tratamientos. En la Fig. 2, se 

puede observar la producción acumulada de CH4 de cada 

tratamiento, dónde la tendencia fue similar durante los 

primeros 7 días. A partir de entonces, se puede observar un 

muy ligero aumento en la producción de CH4 del tratamiento 

f-T100F, pero fue hasta el día 23 que el aumento observado 

fue significativo, manteniendo una fase de latencia muy 

larga, de aproximadamente 23 días. 

Fig. 2. Producción de CH4 acumulada de f-T100 (•) y f-T100F (•). La línea 

sólida representa el ajuste al modelo de Gompertz modificado. 

Asimismo, se puede observar en la Tabla III los valores 

de la producción acumulada de CH4 experimental de cada 

uno de los tratamientos. En dicha tabla, se muestra que en el 

tratamiento de f-T100F presentó una mayor producción de 

CH4, a pesar de la baja producción registrada durante los 

primeros días (14-18), mientras en el tratamiento de f-T100 

se mantuvo con menor producción. 

TABLA III. PRODUCCIONES ACUMULADAS Y PORCENTAJE DE METANO 

CONTENIDO EN EL BIOGÁS GENERADO. 

Sustrato 

Producción 

acumulada 

experimental 

(mL CH4 • g SV-1) 

Producción 

acumulada 

estimada  

(mL CH4 • g SV-1) 

% CH4 

f-T100 36.09 ± 2.47b 35.67 54.12 ± 0.80 

f- T100F 284.34 ± 29.89a 539.66 59.33 ± 1.50 

Los valores representan el promedio de 3 réplicas ± desviación estándar. Letras 

distintas (a, b) indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05, n=3; 

ANOVA post hoc Tukey). 

En cuanto al CH4 generado, el tratamiento f-T100 

presentó un 54 % de CH4, mientras que f-T100F obtuvo un 

valor de 59 %. Estos valores indican que ambos tratamientos 

de frass pueden ser considerados como una opción viable 

para generar biogás apto para ser empleado como 

combustible, ya que son superiores a lo reportado en la 

literatura > 45 % CH4 [18]. Respecto a los valores de CH4 

reportados en la literatura, se han realizado estudios donde 

emplean residuos orgánicos de tomate como sustrato para la 

producción de biogás como fuente de energía renovable, en 

los cuales han reportado valores cercanos a los del presente 

estudio, de 46.16% en el biogás producido [19]. Por otra 

parte, un estudio realizado por Łochyńska y Frankowski en 

el año 2018, reportó una producción de biogás con 50.4% de 

CH4 usando excremento de gusanos de seda previamente 

fermentado [20].  

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, 

se puede observar que el tratamiento de frass fermentado por 

Saccharomyces cerevisiae presentó la mayor producción de 

CH4 (59 %). Lo que sugiere que aplicar pretratamientos 

biológicos con esta levadura, podría generar un aumento en 

el potencial metanogénico del frass o del sustrato 

seleccionado. 

Por otro lado, se ha encontrado que los residuos de 

plátano poseen valores de humedad mayores al 80 % óptimos 

para la producción de biogás por medio de la digestión 

anaerobia [21]. Sin embargo, otros estudios han reportado 

que los residuos orgánicos con una humedad superior al 50 

% pueden ser un problema para la producción de biogás por 

otros métodos fisicoquímicos, debido a la poca materia prima 

disponible. Por lo tanto, el implementar varios 

pretratamientos a este tipo de sustratos podría optimizar la 

producción de biogás y la generación de metano [22]. 

No obstante, se ha reportado que Saccharomyces 

cerevisiae es una levadura que puede usarse como un 

iniciador en la producción de biogás, al propiciar la 

degradación de la fibra y estimular el crecimiento de 

bacterias y hongos celulolíticos, así como modificar el pH en 

los digestores mediante la producción de ácidos orgánicos, 

compuestos intermediarios para la producción de CH4 por 

medio de arqueas metanogénicas [23].  

Considerando que el tratamiento f-T100F superó el valor 

de la producción de biogás del tratamiento f-T100, esto 

podría indicar que Saccharomyces cerevisiae cumple un 

papel fundamental en la descomposición de residuos 

orgánicos, facilitando, en primera instancia, la degradación 

de la dieta por las larvas MSN, y en segunda, aumentando la 

producción de biogás. Sin embargo, cabe la posibilidad de 

que el proceso de degradación de residuos de plátano sin 

fermentar, empleando larvas MSN podría conservar o 

generar ciertos compuestos que inhiben el proceso 

anaeróbico, como en el caso de este estudio, observado en el 

tratamiento f-T100. 
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5. ACOPLAMIENTO DE BIOPROCESOS: 

FERMENTACIÓN-MSN-DA

En la Fig. 3 se muestra una comparación de los diferentes 

escenarios propuestos para la generación de bioproductos y 

biocombustibles con valor comercial, obtenidos a partir de la 

valorización de residuos agroalimentarios al acoplar 

bioprocesos, bajo un enfoque de economía circular.  

Fig. 3. Esquema de posibles estrategias de tratamientos para residuos de 

alimentos. 

El escenario ideal (D) podría dar lugar a la generación de 

tres bioproductos: primero, i) el cultivo de larvas MSN 

permitirá el crecimiento de éstas para producir biomasa 

larval, que, a su vez, puede ser potenciado al fermentar la 

dieta suministrada; asimismo, permitiría la generación de 

frass, subproducto del cultivo que puede emplearse como 

sustrato en la DA, para obtener a su vez, (ii) biogás y (iii) 

digestato, éste último es un residuo de la DA que puede ser 

usado como fertilizante líquido. La recomendación es 

aprovechar la biomasa larval para elaborar harina rica en 

nutrientes para alimentación animal, emplear el biogás como 

combustible o energía renovable, y usar el digestato como 

fertilizante líquido o biomejorador de suelos, tomando 

ventaja de su microbiología. Finalmente, esta investigación 

tiene potencial como precedente a futuros trabajos que 

promuevan la fermentación de residuos agroalimentarios 

como exploración de biomasas para la generación de energías 

renovables, así como el uso de pre-tratamientos que 

aumenten la producción de biogás, bajo un enfoque de cero 

residuos. 

IV. CONCLUSIONES

El aumento de peso larval en MSN progresó a medida que 

avanzaron los DPE, registrándose la mayor diferencia (p < 

0.05) entre tratamientos en los DPE 12 y 14. Al finalizar el 

cultivo, las larvas alcanzaron pesos de 148.72 ± 70.59 mg y 

265.79 ± 65.82 mg en los tratamientos T100 y T100F, 

respectivamente. Destacando que, probablemente, la 

fermentación con Saccharomyces cerevisiae incrementó la 

biodisponibilidad de nutrientes en la pulpa de plátano, 

potenciando la biomasa larval y mejorando los perfiles 

nutricionales. Esto se reflejó en los contenidos de proteína 

(37.50 ± 0.10 %) y de lípidos (43.62 ± 0.83 %), en larvas 

MSN cultivadas con una dieta previamente fermentada. En 

cuanto al empleo del frass generado en los cultivos de larvas 

para producir biogás, se observó que el usar Saccharomyces 

cerevisiae como pretratamiento fermentativo (biológico), 

acoplado a la degradación con larvas de MSN, tiene un efecto 

positivo sobre el potencial metanogénico, ya que aumentó 15 

veces más la producción de CH4 con un valor de 284.34 ± 

29.89 mL CH4 • g SV-1, así como se hace la sugerencia de 

complementar el estudio al analizar los digestatos de los 

reactores posteriores a la DA. 
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RESUMEN La Digestión Anaeróbica (DA) se considera eficiente para el tratamiento y aprovechamiento de residuos orgánicos. 

En el contexto de la economía circular, la DA es clave para la revalorización de residuos agroindustriales, como las semillas 

generadas en la producción y procesamiento de chile. El estudio evalúa el potencial metanogénico de semillas residuales de 

chile mirasol probando tres tipos de inóculos. Los resultados indicaron que el inóculo con mayor rendimiento alcanzó una 

producción acumulada de 856.97 ± 12.42 mL CH4/gSV. En contraste, los inóculos restantes mostraron producciones 

considerablemente menores (entre 486.28 ± 15.69 y 503.19± 17.54 mL CH4/gSV). Se realizó el ajuste de la cinética del proceso 

mediante un modelado de la producción acumulada utilizando el modelo de Gompertz modificado, permitiendo estimar la tasa 

máxima de producción teórica y el tiempo de latencia. Estos resultados aportan información valiosa para optimizar la gestión 

de residuos agroindustriales mediante la producción de biogás. 

PALABRAS CLAVE— Biogás, digestión anaeróbica, modelo de Gompertz modificado, residuos agroindustriales, semillas de 

chile mirasol.

I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, la creciente generación de residuos del

sector agroindustrial representa un desafío significativo a 

nivel mundial, tanto desde una perspectiva medioambiental 

como socioeconómica [1, 2]. Estos residuos, provenientes de 

la transformación y procesamiento de productos agrícolas, 

suelen ser subutilizados o desechados inadecuadamente, lo 

que contribuye a la contaminación del suelo, agua y aire [1], 

además de implicar un desaprovechamiento de materiales 

que poseen un considerable potencial de valorización, lo que 

podría traducirse en beneficios económicos, energéticos o 

incluso alimentarios [3, 4].  

De acuerdo con lo reportado por la Organización para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés, 

Food and Agriculture Organization) de las Naciones Unidas, 

a nivel global se desperdician aproximadamente 1.3 mil 

millones de toneladas de alimentos cada año, de las cuales, 

cerca de 998 millones de toneladas corresponden a los 

residuos agrícolas mal gestionados [5], lo que evidencia la 

urgencia de implementar estrategias de gestión sostenible y 

valorización de residuos [6] 

Particularmente, para el sector agroindustrial mexicano 

dedicado al procesamiento de chiles, como la variedad 

mirasol (Capsicum annuum var. mirasol), se genera una 

cantidad considerable de residuos durante la etapa de secado, 

donde las semillas, pieles deterioradas y fragmentos del 

pericarpio suelen descartarse como desechos sin un 

tratamiento adecuado [7]. Estos subproductos poseen 

características fisicoquímicas con potencial para ser 

aprovechados para la generación de bioenergía, extracción de 

compuestos bioactivos, materia prima para compostaje o 

alimentación animal [8]. 

Cabe destacar que el chile es uno de los cultivos más 

emblemáticos y de mayor importancia cultural, gastronómica 

y económica en México. El país se posiciona como uno de 

los principales productores y consumidores de chile a nivel 

mundial, con una diversidad de especies cultivadas y una 

industria robusta de transformación, exportación y 

comercialización. Según la Secretaría de Agricultura y 

Desarrollo Rural, al cierre de 2023 se reportó una producción 

que superó 3,000, 237 mil toneladas. No obstante, a pesar de 

su relevancia, los residuos derivados del procesamiento del 

chile siguen siendo escasamente investigados y subvalorados 

[9, 10].  

Esta falta de valorización no solo implica un problema de 

gestión de residuos, sino que además genera impactos 
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ambientales negativos, como la emisión de gases de efecto 

invernadero, contaminación de cuerpos de agua por 

lixiviación y la pérdida de recursos potencialmente 

utilizables [1, 11]. Asimismo, se desaprovechan 

oportunidades de desarrollo económico local y de generación 

de valor en comunidades productoras [5]. 

En este contexto, la Digestión Anaeróbica (DA) se 

presenta como un proceso biotecnológico de carácter 

sostenible, capaz de convertir residuos orgánicos en biogás. 

Este mecanismo se basa en la acción conjunta de 

comunidades microbianas que descomponen la biomasa, 

generando como productos principales metano (CH₄) y 

dióxido de carbono (CO₂) [6]. 

La producción de biogás a partir de subproductos 

agroindustriales presenta múltiples beneficios económicos y 

ambientales, ya que además de generar energía renovable, 

este proceso contribuye a promover una economía circular, 

la gestión eficiente de residuos y puede ser una fuente 

adicional de ingresos para los agricultores [3, 4, 13]. 

Por ello, el presente estudio evalúa el potencial 

metanogénico, conocido también como potencial bioquímico 

de metano (BPM) de las semillas residuales de chile mirasol 

(SC), empleando distintos tipos de inóculo. Se realizaron 

pruebas experimentales con el objetivo de determinar la 

viabilidad técnica del proceso, así como explorar la 

posibilidad de integrar subproductos de plantas tratadoras de 

aguas como agentes activos en sistemas de aprovechamiento 

bioenergético. La presente investigación contribuye al diseño 

de estrategias circulares orientadas a una gestión integral y 

sostenible de los residuos, en coherencia con los principios 

fundamentales de la bioeconomía actual y la economía 

circular. 

II. DESARROLLO

A. MATERIALES

1. Material vegetal.

Las muestras de semillas de chile mirasol utilizadas en 

este estudio fueron donadas por el Rancho el Granado 

ubicado en la localidad de Ramón López Velarde, Zacatecas. 

Las semillas corresponden al residuo de la cosecha del año 

2024, se mantuvieron almacenadas en condiciones óptimas 

(15 - 20 °C) para evitar que se genere humedad o 

contaminación por hongos.  

El lote recibido corresponde a remanentes de chile 

mirasol (Capsicum annuum var. mirasol) sometido a un 

tratamiento de secado convencional, por túneles de hule y 

posteriormente de manera manual. En la primera etapa, los 

frutos frescos fueron distribuidos sobre una sola capa en el 

interior de túneles de hule negro, construidos con arcos 

metálicos cubiertos con plástico negro o hule, generando un 

efecto invernadero que permite la acumulación de calor por 

radiación solar directa. A medida que la temperatura interna 

sube, el contenido de humedad del chile disminuye y la 

estructura del pericarpio se vuelve quebradiza, facilitando el 

desprendimiento de las semillas.  

En la segunda etapa correspondiente al secado manual, 

los chiles secos son manipulados mediante volteo y 

extendido, lo que provoca que las semillas se desprendan y 

puedan recolectarse de manera natural. Dicha técnica es 

importante para recuperar las semillas, ya que minimiza el 

daño y permite que se conserven las características 

morfológicas. Éstas una vez recuperadas, se guardaron en 

bolsas de plástico herméticamente cerradas (Ziploc®) y 

fueron almacenadas a 4 °C hasta su posterior uso.  

2. Inóculo.

Se utilizaron tres inóculos distintos obtenidos de

empresas ubicadas en la ciudad de Mazatlán, Sinaloa y que 

fueron codificadas de la siguiente manera:  

• T: Lodos activados recuperados de la planta

tratadora de agua de la Industria de Maíz y Trigo Tostaditas 

Blancas S.A. de C.V. 

• B: Bioles recuperados del digestor mesofílico de la

empresa de biofertilizantes BeGaia. 

• P: Lodo activado recolectado de la planta de

tratamiento de aguas residuales de la Cervecería Pacífico. 

B. MÉTODOS

1. Ubicación experimental.

El desarrollo experimental se llevó a cabo en el Centro de

Investigación en Alimentación y Desarrollo (CIAD), Unidad 

Académica en Acuicultura y Manejo Ambiental, ubicada en 

Mazatlán, Sinaloa.   

2. Molienda de semillas.

Las semillas fueron sometidas a un proceso de molienda

con el objetivo de obtener una harina de granulometría fina y 

homogénea. Este procedimiento se llevó a cabo utilizando un 

molino (Black & Decker®) diseñado para especias secas. La 

harina obtenida se almacenó en bolsas Ziploc selladas y se 

conservó a una temperatura de 4 ± 1°C hasta su utilización. 

3. Caracterización de inóculo y sustrato.

Se llevaron a cabo análisis fisicoquímicos con el objetivo 

de cuantificar los contenidos de sólidos totales (ST) y 

volátiles (SV), contenido de humedad (H) y cenizas o sólidos 

fijos (SF), siguiendo los lineamientos establecidos por la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) 

[14]. 
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La determinación de ST, consistió en calentar crisoles a 

105 ± 2 °C por 24 h en un horno de secado (OHAUS AP210), 

se dejaron enfriar en un desecador y se tomó su peso 

(𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙). Posteriormente, se colocó 1 ± 0.004 g de semilla 

molida de chile, así como, 1.22 ± 0.28 g de muestra 

correspondientes al inóculo T; 7.04 ± 1.64 g para el inóculo 

B y finalmente 6.9 ± 0.93 g del inóculo P, se registró su peso 

(𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎), finalmente se secaron las muestras a 105 ± 2 °C 

por 24 h. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se 

registró el peso (𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙). 

El porcentaje de ST se calculó utilizando la Ec. (1). El 

resultado se presentó como porcentaje promedio (n = 3) con 

desviación estándar [14]. 

                       % 𝑆𝑇 =
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100                (1) 

 

El contenido de humedad se calculó con la Ec. (2), 

calculando la diferencia en porcentaje de los ST. 

 

                        % 𝐻 = 100 % − % 𝑆𝑇                            (2) 

 

Para el cálculo de SV y los SF, los platos de evaporación con 

las muestras secas se calcinaron utilizando una mufla (Felisa 

FE-363) a 550 ± 2 °C durante 2 h, posteriormente el residuo 

fue pesado (𝑤𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙). Los SV y SF se calcularon por 

triplicado y se presentan como porcentajes promedios con 

desviación estándar, para los cálculos correspondientes se 

emplearon las Ecs. (3) y (4) [14].  

 

                         % 𝑆𝑉 =
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100                  (3)  

 

                         % 𝑆𝐹 =
𝑤𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100                 (4) 

 

4. Diseño experimental. 

 
Se desarrollaron pruebas de potencial metanogénico por 

lotes, para ellos se prepararon reactores de 60 mL con un 

volumen de trabajo de 35 mL, sellados con tapas de aluminio 

con septum para punción, a los cuales se añadieron inóculo y 

biomasa (SC) como sustrato en una relación 2:1 (inóculo: 

sustrato) con base a sólidos volátiles, siguiendo la 

configuración experimental de la Tabla I. Para el cálculo de 

SV requeridos se utilizó la Ec. (5), cada combinación de 

tratamiento se evaluó por triplicado y se presentó la 

desviación estándar [13, 15]. 

 

                         𝑔𝑆𝑉 =
𝑣𝑜𝑙

𝑚
(𝑆𝑇)(𝑆𝑉)                  (5) 

 

De manera paralela, el inóculo se empleó como control 

negativo, con el propósito de restar la producción endógena 

del mismo a la generada por el sustrato. Como control 

positivo se utilizaron reactores adicionados con celulosa. Los 

biorreactores se mantuvieron bajo condiciones controladas 

de 37 ± 1 °C con una agitación constante de 150 rpm durante 

un periodo de 46 días, empleando una incubadora 

CSRcientific CVP-500 [12, 13, 15]. 

TABLA I. CONFIGURACIÓN EXPERIMENTAL.  

Tratamiento Sustrato Inóculo Réplicas 

SC+T Semilla molida Tostaditas 3 

SC+B Semilla molida BeGaia 3 

SC+P Semilla molida Cervecería Pacífico 3 

Dónde: SC, es la semilla molida; T: inóculo de Tostaditas; B: inóculo BeGaia 
y, P: inóculo Cervecería Pacífico. 
 

La producción de biometano se monitoreó diariamente 

mediante un método volumétrico utilizando un eudiómetro. 

En este dispositivo, el dióxido de carbono (𝐶𝑂2)  fue retenido 

a través de una disolución de hidróxido de sodio (𝑁𝑎𝑂𝐻 1N), 

lo que permitió cuantificar el metano (𝐶𝐻4) generado. De 

manera complementaria, se empleó un manómetro SMC 

ISE20-P para registrar la presión interna del biorreactor (en 

MPa) y calcular la producción total de biogás, con lo cual se 

determinó el porcentaje de metano presente. Los resultados 

se expresaron en mililitros de metano por gramo de sólido 

volátil añadido al reactor (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉), presentándose 

como valores promedio (n=3) acompañados de su desviación 

estándar [12, 13, 15]. 

 

5. Modelo de Gompertz modificado (MGM).  

La cinética de producción acumulada de metano (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /

𝑔𝑆𝑉) se modeló mediante la ecuación de Gompertz 

Modificada Ec. (6), para analizar el comportamiento y 

desempeño del sistema durante el proceso de digestión 

anaeróbica [16]. 

𝑀 = 𝑃 ∙ exp {−𝑒𝑥𝑝[
𝑅𝑚𝑎𝑥∙𝑒

𝑃
(𝜆 − 𝑡) + 1]}                (6) 

Dónde: M, es el potencial metanogénico acumulado por 

gramo de sólido volátil (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉); P, la producción 

máxima (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉); t, el tiempo (días); 𝑅𝑚𝑎𝑥, la tasa de 

producción máxima diaria (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉 / 𝑑í𝑎); y 

finalmente, 𝜆 corresponde al tiempo de la fase de latencia 

(días).  

6. Análisis estadístico. 

Se realizaron pruebas estadísticas para las producciones 

acumuladas de metano (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉 ) obtenidas bajo las 

diferentes configuraciones de las pruebas metanogénicas. 

Éstas se realizaron utilizando el software SigmaPlot versión 

12.5®, para ello se analizó la homocedasticidad de los datos 

mediante la prueba de igualdad de varianzas (Equal Variance 

Test); además, se hicieron las pruebas de normalidad de 

Shapiro-Wilk; posteriormente se aplicó un análisis de 

varianza (ANOVA), seguido de la prueba de Tukey con un 

índice de probabilidad de p ≤ 0.05. 
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III. RESULTADOS

1. Determinación de sólidos volátiles (SV), humedad

(H) y sólidos fijos (SF) o cenizas.

En la Tabla II se muestran los resultados de la 

caracterización de sustratos e inóculos. Respecto a estos 

parámetros, los resultados muestran que el sustrato (SC) 

presenta una muy baja humedad (6.31 ± 0.06 %) y un 

contenido alto de ST de 93.68 ± 0.06 %, lo que indica que se 

trata de un material muy seco. Mientras que el contenido de 

SV muestra un valor muy alto (95.99 ± 0.11 %), lo cual 

indican una proporción muy elevada de materia orgánica 

biodisponible, por lo que se podría considerar como sustrato 

adecuado para el proceso de digestión anaeróbica [17]. 

TABLA II. CARACTERIZACIÓN DE LOS INÓCULOS Y SUSTRATO UTILIZADOS 

EN LA DA. 

SC T B P 

% H 
6.31 ± 

0.06 
98.13 ± 0.32 90.49 ± 0.1 88.9 ± 0.39 

% ST 
93.68 ± 

0.06 
1.8 ± 0.33 9.5 ± 0.1 11.09 ± 0.39 

% SV 
95.99 ± 

0.11 
77.66 ± 2.69 56.43 ± 0.39 30.70 ± 0.45 

% SF 
4.00 ± 

0.11 
22.33 ± 2.69 43.56 ± 0.39 69.29 ± 0.45 

Dónde; H: Humedad; ST: Sólidos totales; SV: Sólidos volátiles; SF: Sólidos 

fijos o cenizas; SC: semilla molida; T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo 

BeGaia; P: inóculo Cervecería Pacífico.   

Por otro lado, el bajo contenido de SF, sugiere una escasa 

presencia de material inorgánico o cenizas, lo que resulta 

conveniente para materiales candidatos para DA [14,15].  

Respecto a los inóculos, el inóculo T presentó el mayor 

contenido de humedad (98.13 ± 0.32 %) y el menor contenido 

de ST (1.8 ± 0.33 %), lo que indica una muy baja 

concentración de biomasa sólida, aunque con un alto 

contenido de SV (77.66 ± 2.69 %), lo cual se puede traducir 

en un buen potencial de actividad microbiológica [18]. 

El inóculo B, mostró un contenido de ST más elevado 

(9.5 ± 0.1 %), con una proporción moderada de SV (56.43± 

0.39 %), lo que indica una mezcla más balanceada entre la 

fracción orgánica e inorgánica. El inóculo P presentó los 

valores más altos de SF (69.29 ± 0.45 %) y los más bajos de 

SV (30.70 ± 0.45 %) lo que indica una carga orgánica 

limitada y una alta proporción de material inerte, lo que 

puede limitar su eficacia como inóculo activo en la DA, estos 

resultados concuerdan con lo que se han reportado 

previamente para lodos activados de este tipo [15, 16, 19].  

2. Potencial metanogénico.

Los valores experimentales de producción acumulada de

metano tras 46 días de retención hidráulica oscilaron entre 

486.28 ± 15.69 y 856.97 ± 12.42 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 (Tabla III),

lo cual representa un alto valor obtenido por el sustrato, esto 

se puede atribuir a la presencia de materia orgánica de alta 

energía disponible para los microorganismos metanogénicos. 

Se ha reportado que los lípidos poseen un poder calorífico 

superior al de los carbohidratos y proteínas, alcanzando hasta 

1.014 mL CH4/g de lípido, lo cual incrementa el potencial 

bioquímico de metano cuando son degradados 

eficientemente [19].  

Por otro lado, el inóculo T presentó el mejor desempeño, 

alcanzando una producción acumulada de 856.97 ± 12.42 mL 

𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉, este valor supero a los obtenidos con el inóculo B

(503.19 ± 17.54 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉) y P (486.28 ± 15.69 mL

𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉), los cuales no mostraron diferencias

significativas. La mayor eficiencia del inóculo T puede estar 

atribuida a una mejor adaptación de su comunidad 

microbiana a la degradación de compuestos complejos 

presentes en las semillas, dicho inóculo proviene de una 

planta tratadora de agua de una empresa que trabaja con maíz 

y tortillas, por lo que los microorganismos presentes 

pudieron tener afinidad a los compuestos presentes en las 

semillas [19]. 

3. Ajuste con el modelo de Gompertz Modificado

(GM).

El modelo de Gompertz modificado fue utilizado para

ajustar las curvas experimentales de producción acumulada 

de metano (Fig. 1), con el objetivo de modelar la cinética del 

proceso y predecir algunos parámetros de ésta. El ajuste se 

realizó mediante el software de SigmaPlot, obteniéndose 

coeficientes de correlación (𝑅2) mayores a 0.96, lo que indica

una buena representatividad del modelo respecto a los datos 

experimentales.  

En la Tabla III se muestra que, para todos los casos, el 

modelo mostró un buen ajuste, a pesar de ello las 

estimaciones predichas presentaron valores muy cercanos 

respecto a los valores experimentales con los inóculos B y P; 

en cuanto al tratamiento SC+T se observaron variaciones más 

importantes; la producción estimada fue de 777.74 ± 18.29 

mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉, predicción inferior al valor experimental

(856.97 ± 12.42 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉. Este desajuste puede estar

relacionado con la variabilidad inherente en la degradación 

de lípidos y su posible acumulación transitoria de ácidos 

grasos volátiles [17]. 
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Fig. 1. Potencial bioquímico de metano (BPM) expresado en mL CH4/gSV. 

La línea sólida representa el ajuste del modelo de Gompertz Modificado. 

SC: semilla completa; T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo BeGaia; P: 

inóculo Cervecería Pacífico. 

TABLA III. PRODUCCIÓN ACUMULADA DE METANO (CH4) EXPERIMENTAL Y 

TEÓRICA CON EL MODELO DE GOMPERTZ MODIFICADO. 

Trat. PA P Rmax 𝜆 𝑅2  

SC+T 
856.97 ± 

12.42a 

777.74 ± 

18.29 

48.70 ± 

4.27 

0.67 ± 

0.01 
0.9631  

SC+B 
503.19 ± 

17.54b 

496.83 ± 

6.36 

28.58 ± 

1.24 

1.20 ± 

0.34 
0.9924  

SC+P 
486.28 ± 

15.69b 

493.90 ± 

9.06 

20.03 ± 

0.85 

0.46 ± 

0.43 
0.9921  

Letras diferentes representan diferencias estadísticas para los datos en la 

columna (n=3, Tukey P≤0.05). Donde: Trat.: Tratamiento; SC: semilla 

completa; T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo BeGaia; P: inóculo 

Cervecería Pacífico; PA: Producción Acumulada de Metano Experimental 

(mL CH4/gSV); P: Producción Teórica Máxima de Metano (mL CH4/gSV); 

Rmax: Tasa de Producción Máxima Diaria (mL CH4/gSV/día); λ: Tiempo de la 

Fase de Latencia (días); R2: Coeficiente de determinación. 

En cuanto a la tasa diaria de producción de metano, se 

registraron los valores más altos en el tratamiento SC+T 

(48.70 ± 4.27 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 ∙ 𝑑í𝑎), seguido de SC+B (37.52 

± 3.47 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 ∙ 𝑑í𝑎). Este comportamiento refleja no 

solo una mayor producción total, sino una mayor velocidad 

de conversión de la materia orgánica a metano en presencia 

de lípidos y un inóculo eficiente [20]. 

Por otro lado, el tiempo de latencia fue determinado 

también por el modelo de Gompertz, en general se observó 

que hay una fase de adaptación inicial, esta no es excesiva, lo 

cual puede deberse a que el sistema cuenta con inóculos 

previamente adaptados y que la concentración de lípidos no 

supera el umbral inhibitorio, particularmente con el inóculo 

P (0.46 ± 0.43 días), seguido por el inóculo T (0.67 ± 0.01 

días), lo que sugiere una adaptación rápida de los consorcios 

microbianos al sustrato [20]. 

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el 

uso de la SC puede favorecer significativamente el proceso 

de metanogénesis; la presencia de compuestos orgánicos 

fácilmente biodegradables y el contenido lipídico del 

material parecen contribuir a una mayor producción de 

biometano, lo que se traduce en una ganancia considerable 

del potencial energético del sustrato. Lo cual sugiere que el 

sustrato representa una alternativa viable dentro de esquemas 

de valorización de residuos agroindustriales. No obstante, su 

implementación debe evaluarse cuidadosamente en función 

del objetivo específico del proceso. El modelado realizado 

logró un ajuste adecuado a los datos experimentales, 

especialmente en los tratamientos con menor variabilidad. 

Finalmente, es importante comentar que una de las 

aplicaciones principales del biometano es la generación de 

energía ya sea mediante calor y/o electricidad. Realizar la 

estimación de la energía eléctrica que potencialmente se 

puede obtener a partir del metano generado es altamente 

recomendable, esto para analizar y predecir costos de 

inversión y operativos de una potencial planta piloto de DA, 

entonces, tomando en cuenta el poder calorífico del biogás, 

que es el equivalente a un aproximado de 10 kWh por m3 [20, 

21], en el presente trabajo, con la producción obtenida en el 

mejor escenario, de 859.97 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 se calcula el 

equivalente a 0.00085997 m3 de metano producido a partir de 

1 g de sólido volátil del material, lo que representaría 

alrededor de 0.000085997 kWh de electricidad; dicho valor 

pudiera parecer bajo, sin embargo, para poner en contexto del 

potencial energético real del sustrato en estudio, se debe 

tomar en cuenta las grandes cantidades de semilla residual 

que se genera en la industria del secado de chile; entonces, 

por cada tonelada de semilla residual se producirían 

aproximadamente 85.997 kWh de electricidad, lo que sería 

equivalente a casi la mitad del consumo de una casa de bajo 

requerimiento en México (con promedio registrado entre 200 

y 800 kWh) [22]. 

IV. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación 

demuestran el potencial de revalorización mediante el 

proceso de digestión anaerobia del residuo agroindustrial de 

chile mirasol estudiado. La comparación entre los distintos 

inóculos utilizados permitió identificar diferencias 

importantes en términos de producción de biogás, eficiencia 

de degradación y estabilidad del proceso. 

Los resultados evidenciaron que el inóculo T presentó 

una mayor adaptación y eficiencia en la degradación del 

sustrato en estudio, lo que se reflejó en potencial 

metanogénico superior utilizando dicho consorcio 

microbiano, optimizando la producción de biogás y la 

estabilidad del sistema. Este hallazgo sugiere que la elección 

del inóculo es un factor determinante para el rendimiento de 

los sistemas de DA. 

Los resultados obtenidos muestran que los subproductos 

generados en plantas de tratamiento de aguas residuales 

pueden convertirse en una alternativa viable y sostenible 
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como fuente de inóculo. Su incorporación en esquemas de 

aprovechamiento energético y reducción de residuos abre la 

posibilidad de integrar procesos más eficientes y respetuosos 

con el medio ambiente. La interacción entre residuos 

agroindustriales e inóculos favorece la optimización de la 

valorización orgánica, impulsa un uso más racional de los 

recursos y contribuye a disminuir los impactos ambientales 

derivados de una disposición inadecuada de desechos. 

En conjunto, los hallazgos de este trabajo respaldan la 

pertinencia de aplicar modelos de economía circular en el 

ámbito agroindustrial, generando nuevas oportunidades para 

el tratamiento integral de residuos y la producción de 

bioenergía. Se sugiere que investigaciones futuras amplíen 

este enfoque, incorporando análisis complementarios que 

consideren no solo el potencial energético, sino también la 

composición química detallada de los materiales, así como 

estudios de caracterización metagenómica de los consorcios 

microbianos implicados. 
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RESUMEN El aprovechamiento sustentable de los recursos hídricos es un problema que debe abordarse para garantizar el 

abastecimiento de agua a la sociedad y mitigar el agotamiento de los acuíferos. Este artículo presenta un panorama para la 

reutilización de agua gris en viviendas en Guanajuato, con el objetivo de promover el desarrollo de alternativas tecnológicas que 

contribuyan a enfrentar el desabasto de este líquido vital. Para este fin, ofrece una visión general del problema de la escasez de 

agua en un contexto internacional, nacional y estatal. Además, incluye una estimación del volumen de agua gris generada en una 

vivienda y en la entidad. También analiza la reducción potencial en la explotación de los acuíferos y demanda hídrica de una 

vivienda derivada de su reutilización. Finalmente, aborda políticas públicas y normativa oficial mexicana con el fin de evaluar 

la factibilidad sanitaria y ambiental de la reutilización de agua gris en viviendas. 

PALABRAS CLAVE— Agua gris, reutilización, vivienda, estrés hídrico, Guanajuato.

I. INTRODUCCIÓN

La disponibilidad de energía y agua es fundamental para

el desarrollo del sector productivo y social. Debido a su 

importancia, estos recursos están considerados en la agenda 

para el desarrollo sostenible de la Organización de las 

Naciones Unidas [1]. En este sentido, la demanda actual de 

estos recursos debe satisfacerse de manera responsable con 

el fin de no comprometer su disponibilidad para las 

generaciones futuras. 

En materia de energía, en las últimas dos décadas se han 

logrado avances importantes para el aprovechamiento de 

fuentes renovables. Por ejemplo, actualmente la tecnología 

de sistemas fotovoltaicos y eólicos se encuentra en un nivel 

de madurez importante [2], contribuyendo de esta manera a 

la sustentabilidad energética y ambiental. Para fortalecer el 

avance en este sentido, a nivel de las viviendas se ha 

promovido intensamente el uso de sistemas fotovoltaicos y 

calentadores solares [3], [4]. Un ejemplo del impulso que ha 

recibido esta última tecnología en la entidad es el programa 

de calentadores solares promovido por el gobierno de 

Guanajuato [4]. Debido a que ambos sistemas permiten 

aprovechar en casas habitación la energía solar a un costo 

accesible y con una elevada simpleza para el usuario, su 

utilización se está extendiendo rápidamente. 

En materia de agua, la instalación de plantas de 

tratamiento es una opción que permite reutilizar grandes 

volúmenes de aguas residuales municipales para su 

aplicación en el riego agrícola y riego de áreas verdes [5]. 

Similarmente, a nivel industrial, se promueve fuertemente el 

tratamiento de aguas residuales para su reutilización y 

mitigar el impacto ecológico [4]. La ejecución de actividades 

domésticas en las viviendas produce agua gris. Esta se define 

como el agua residual resultante de actividades domesticas 

con excepción de la producida de la descarga de inodoros [6]. 

El tratamiento de esta agua es posible y representa un área de 

oportunidad que podría explotarse para reducir el consumo 

total de agua potable de la vivienda [7]. Esta medida engloba 

diversos beneficios, de entre los cuales destacan los 

siguientes: ayudar significativamente a la conservación del 

agua potable y los acuíferos, reducir la demanda de agua 

potable a la red hidráulica, e incrementar la disponibilidad de 

agua para beber [6, 7]. A pesar de estos beneficios, y a 

diferencia de los sistemas fotovoltaicos y calentadores 

solares, no es común encontrar sistemas instalados en las 

viviendas para reutilizar el agua gris generada. 

En la literatura se encuentran propuestos diferentes 

sistemas para la reutilización del agua gris en viviendas [8], 

los cuales se pueden clasificar como sistemas sencillos y 

sistemas compuestos. Los sistemas sencillos se implementan 

a partir de elementos básicos y utilizando conocimientos 

empíricos [8, 9]. La principal ventaja de este tipo de sistema 

es su bajo costo de instalación y mantenimiento. No obstante, 

el proceso de reutilización se realiza predominantemente de 

manera manual y, por lo tanto, demanda un grado elevado de 

intervención, dedicación y esfuerzo por parte del usuario. En 

adición, el tiempo de almacenamiento del agua gris se acota 
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al orden de pocas horas para evitar el crecimiento de 

organismos patógenos que ponen en riesgo la salud de los 

usuarios. Estas desventajas reducen o anulan al corto plazo el 

interés del usuario por reutilizar el agua gris. 

Por otro lado, los sistemas compuestos consideran un alto 

grado de automatización y control, así como tratamiento del 

agua gris [8, 9, 10, 11]. Este tipo de sistemas minimiza la 

intervención manual, facilita el proceso de reutilización, y 

promueve el interés por parte del usuario. Además, permiten 

reutilizar el agua gris sin poner en riesgo la salud del usuario 

y en una amplia gama de actividades domésticas, 

exceptuando el consumo humano. Sin embargo, su 

complejidad y elevado costo de implementación y 

mantenimiento, pueden ser factores que han limitado su 

adopción masiva. 

No obstante, el planeta, el territorio nacional y el estado 

de Guanajuato se encuentran bajo condiciones de estrés 

hídrico preocupantes, las cuales imponen la necesidad de 

implementar estrategias y tecnologías para el uso eficiente 

del agua. Estas condiciones se describen en este artículo 

como base para brindar un panorama de la aplicación de 

sistemas para la reutilización del agua gris en viviendas de la 

entidad. Como parte de este panorama, se brinda una 

estimación del volumen potencial de agua gris que podría 

reutilizarse. Además, se presentan algunas políticas públicas 

que promueven el aprovechamiento racional del recurso 

hídrico, así como una descripción de normativa oficial 

mexicana que permite establecer un marco regulatorio para 

la reutilización del agua gris. 

El artículo se estructura de la siguiente manera. La 

Sección II describe el problema de escasez de agua a nivel 

global. El problema de estrés hídrico nacional y estatal se 

presentan de manera general en la Sección III. La Sección IV 

proporciona la distribución del consumo de agua en el estado, 

con el fin estimar el volumen potencial de agua gris 

reutilizable. Las Secciones V y VI describen las políticas 

públicas y las normas mexicanas que dan sustento a la 

reutilización del agua gris. Finalmente, las conclusiones de 

este trabajo se presentan en la Sección VII. 

II. ESCASEZ DE AGUA A NIVEL GLOBAL

El problema prominente asociado con la escasez del agua 

para uso y consumo humanos se visualizó al menos desde el 

año de 1993, cuando la Organización de las Naciones Unidas 

proclamó el 22 de marzo como el día mundial del agua. El 

objetivo de está proclamación fue promover la reflexión, la 

acción política y el compromiso ciudadano en relación con la 

importancia y cuidado del agua, para no comprometer su 

disponibilidad en el futuro. 

A poco más de tres décadas de la promulgación del día 

del agua, las acciones políticas, así como los esfuerzos por 

parte de la sociedad y del sector productivo, no han sido 

suficientes. El problema de la escasez del agua se ha 

agravado debido a factores como: el crecimiento poblacional, 

la urbanización, el cambio climático y la sequía, la 

contaminación y, muy importantemente, por la falta de 

prácticas rigurosas y extensivas para la gestión y uso eficiente 

del agua. A manera de evidencia de este escenario drástico se 

puede hacer referencia al caso de la Ciudad del Cabo (Cape 

Town) de Sudáfrica, cuando en abril del 2018 se pronosticó 

que la mayoría de la ciudadanía se quedaría sin suministro de 

agua potable. Afortunadamente, el pronóstico no se concretó 

gracias a la reducción de emergencia del consumo de agua de 

la ciudad. Sin embargo, la gran tensión que provocó el caso 

dio paso al concepto del “día cero” [12]. Este concepto ha 

sido adoptado a nivel mundial y se refiere al momento 

proyectado en que una ciudad o región alcanzará un nivel 

crítico en el abastecimiento de agua, cuando la demanda 

básica exceda la disponibilidad, obligando al cierre del 

suministro habitual y activando un sistema de distribución de 

emergencia con raciones diarias limitadas [13]. 

Actualmente el nivel de escasez de agua en una región o 

país tiende a cuantificarse en términos del nivel de estrés 

hídrico [14]. El estrés hídrico se define como la relación 

porcentual entre la extracción total de agua dulce y los 

recursos totales de agua dulce renovable disponible, lo cual 

brinda un indicador de la proporción utilizada del total de 

recursos hídricos aprovechables. Se considera que un país o 

región se encuentra en nivel de estrés hídrico nulo, bajo, 

medio, alto o extremo cuando el valor del indicador se 

encuentra en los siguientes rangos: 0% a 25%, 25% a 50%, 

50% a 75%, 75% a 100%, y superior al 100%, 

respectivamente. En base a esta escala, el Instituto de los 

Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés) 

identifica que 25 países, que albergan un cuarto de la 

población mundial, experimentan anualmente un nivel 

extremo de estrés hídrico [15]. Es decir, requieren un 

volumen que supera el total de los recursos hídricos que 

disponen. La Fig. 1 muestra el mapa de estrés hídrico global. 

Se puede observar que una gran parte de nuestro planeta 

presenta niveles de estrés hídrico medio, alto y extremo. Se 

prevé que esta condición empeore hacia el 2050 [14].     

Fig. 1. Estrés hídrico global (Adaptada de [15]). 
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En este contexto preocupante, la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU), a través de su Objetivo de 

Desarrollo Sostenible (ODS) No. 6: Agua Limpia y 

Saneamiento, promueve el abordaje del problema de estrés 

hídrico global [1]. Este objetivo enuncia que “El acceso al 

agua potable, el saneamiento y la higiene representan la 

necesidad humana más básica para el cuidado de la salud y el 

bienestar”. Sin embargo, “Miles de millones de personas no 

tendrán acceso a estos servicios básicos en 2030 a menos que 

se cuadrupliquen los avances”. Este Objetivo No. 6 advierte 

que el uso eficiente de los recursos hídricos es una de las 

claves para reducir el estrés hídrico y sus efectos. 

III. ESTRÉS HÍDRICO EN MÉXICO Y GUANAJUATO  

El Programa Nacional Hídrico 2020-2024 señala que 

México presenta un nivel importante de estrés hídrico [16]. 

La Fig. 1 confirma esta situación, donde se observa que 

México es el único país de Norteamérica clasificado con un 

nivel de estrés hídrico alto. Esta condición se caracteriza por 

la existencia de al menos 18 estados del país que anualmente 

presentan problemas de suficiencia hídrica [16, 17]. 

La insuficiencia hídrica se agudiza por la sequía que año 

con año se experimenta en distintas zonas del país, como se 

describe a continuación. La sequía se define como un período 

prolongado con niveles de precipitación por debajo del 

promedio, lo que provoca una escasez temporal de agua 

disponible en el suelo, acuíferos y cuerpos superficiales. La 

Fig. 2 muestra el mapa de sequía nacional correspondiente al 

15 de marzo de 2024 [18]. En este mapa la sequía se clasifica 

de acuerdo con una escala definida por los niveles D0, D1, 

D2, D3, y D4, los cuales indican anormalmente seco, sequía 

moderada, sequía severa, sequía extrema y sequía 

excepcional, respectivamente. Las áreas sin sequía se 

muestran en color gris. De este mapa se observa que una 

cantidad importante del territorio nacional, aproximadamente 

el 58%, presenta sequía de moderada (D1) a excepcional 

(D4). Esta condición representa un escenario de alto riesgo 

para el abasto y gestión del agua.      

 

Fig. 2. Mapa de sequía nacional (obtenida de [18]). 

La Tabla I muestra las únicas entidades federativas de 

México que, al 15 de marzo de 2024, presentaban algún nivel 

de sequía en la totalidad de su territorio. El estado de 

Guanajuato figura en esta tabla, donde se observa que el 

16.4 %, 34.7 %, 44.9 % y 4 % de su superficie presentaba 

sequía moderada (D1), sequía severa (D2), sequía extrema 

(D3) y sequía excepcional (D4), respectivamente. Además, 

con base en la precipitación pluvial registrada durante los 

últimos 5 años por la Comisión Nacional del Agua [19], se 

obtuvo que el promedio de precipitación en la entidad es de 

aproximadamente 550 mm. Este valor representa el 65% del 

promedio nacional, lo cual indica que la entidad presenta, de 

forma recurrente, niveles bajos de precipitación. Esta 

situación afecta de manera significativa la recarga de los 

acuíferos en el estado. 

Es importante mencionar que el estado de Guanajuato 

cuenta con 20 acuíferos, de los cuales 19 se encuentran en 

condición de sobreexplotación, lo que refleja el alto nivel de 

estrés hídrico en la entidad [20]. Anualmente, la extracción 

de agua de los 20 acuíferos del estado es de alrededor de 

3,800 millones de metros cúbicos, mientras que la recarga 

natural se estima en aproximadamente 2,700 millones de 

metros cúbicos. Esta diferencia representa un déficit superior 

a los 1,000 millones de metros cúbicos [21]. El único acuífero 

que anualmente tiene una recarga superior a su explotación 

es Xichú-Atarjea, con un superávit anual de apenas de 0.2 

millones de metros cúbicos. En consecuencia, los 19 

acuíferos sobreexplotados presentan tasas de abatimiento que 

oscilan entre 0.5 y 3 metros por año [20]. En este sentido, es 

indispensable intensificar las medidas para evitar el eventual 

agotamiento de los acuíferos de la entidad. 

El Plan Estatal de Desarrollo Guanajuato (PEDGTO) 

2040 reconoce esta situación de estrés hídrico [22], la cual 

provoca que año con año la población quede más expuesta a 

interrupciones en el suministro de agua potable, poniendo en 

riesgo el acceso continuo a este líquido vital para el 

desarrollo de su vida cotidiana. El sistema de tandeo 

implementado en 2024 en la ciudad de León constituye un 

ejemplo de las medidas adoptadas recientemente para 

enfrentar la escasez de agua potable, derivada del estrés 

hídrico que afecta al estado [23]. 

 
TABLA I. ENTIDADES AFECTADAS POR SEQUÍA EN 100% DE SU TERRITORIO 

Entidades D0 D1 D2 D3 D4 

Chihuahua 0.0 1.3 28.1 40.0 30.6 

Ciudad de México 0.0 0.3 99.7 0.0 0.0 

Guanajuato 0.0 16.4 34.7 44.9 4.0 

Hidalgo 0.4 10.7 24.1 34.3 30.5 

Estado de México 15.7 34.9 36.0 13.4 0.0 

Morelos 32.2 59.0 8.8 0.0 0.0 

Querétaro  0.0 0.0 3.9 59.2 36.9 
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Para enfrentar esta problemática de manera más integral, 

el PEDGTO 2040 establece diversos retos en materia de uso 

y tratamiento del agua, entre los cuales destacan los 

siguientes: fomentar una verdadera conciencia social sobre el 

cuidado del agua y del medio ambiente; incrementar el 

tratamiento y reúso de las aguas residuales; y reducir la 

sobreexplotación de los acuíferos en la entidad [22].  

El contexto previamente descrito pone de manifiesto dos 

aspectos fundamentales: a) el nivel de estrés hídrico en la 

entidad es preocupante; y b) es necesario intensificar las 

acciones para evitar comprometer la disponibilidad del 

recurso hídrico para las generaciones futuras. En este sentido, 

resulta viable plantear la implementación extensiva de la 

reutilización del agua gris generada en las viviendas, como 

una medida que contribuya a mitigar el estrés y a promover 

la sustentabilidad hídrica del estado de Guanajuato. A 

continuación, se presenta la distribución del consumo de 

agua en la entidad, lo que permite realizar una estimación el 

volumen potencial de agua gris reutilizable. 

IV. DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO DE AGUA 

En Guanajuato, el recurso hídrico proviene de dos fuentes 

principales: aguas superficiales (lagos, presas, etc.) y aguas 

subterráneas (acuíferos). Prácticamente el 100 % del recurso 

hídrico extraído de las aguas superficiales se destina a cubrir 

parte de la demanda del sector agrícola. Debido a que este 

trabajo se enfoca en el sector público-urbano, el análisis de 

esta fuente queda fuera del alcance del presente estudio. El 

volumen extraído de los acuíferos se distribuye en cuatro 

sectores principales, de la siguiente manera: 71.1% en el 

sector agrícola, 14.1 % en el sector público-urbano, 13.2 % 

en servicios y otros, y 1.6 % en el sector industrial, como se 

ilustra en la Fig. 3 [21]. Es claro que el sector agrícola 

consume el mayor porcentaje del agua extraída de los 

acuíferos. Sin embargo, el consumo de agua en el sector 

urbano no es despreciable. Note que, si consideramos que la 

extracción anual de los acuíferos es de 3,800 millones de 

metros cúbicos, el sector urbano consume alrededor de 532 

millones de metros cúbicos. Lo cual representa 

aproximadamente el 50% del déficit de recuperación de los 

acuíferos de la entidad.  

 

Fig. 3. Consumo distribuido de agua subterránea (adaptada de [21]). 

Por simplicidad, en este trabajo se considerará que el 

90 % del consumo hídrico del sector público-urbano 

corresponde a la demanda de las viviendas en la entidad. Con 

base en esta consideración, el consumo anual total de las 

viviendas se estima en aproximadamente 478 millones de 

metros cúbicos.  

 

De acuerdo con [24], el consumo hídrico de una familia 

de cuatro integrantes se distribuye de la siguiente manera: 

40 % en el sanitario, 32 % en la ducha, 14 % en la lavadora, 

5 % en la cocina y 3 % en el lavabo; el 6% restante 

corresponde a otras aplicaciones. Debido a la falta de 

estadísticas a nivel estatal, se adopta esta distribución como 

referencia para las viviendas de la entidad. En este contexto, 

el volumen total de agua consumido anualmente en viviendas 

(478 millones de metros cúbicos) se distribuye como se 

indica en la Tabla II y se ilustra en la Fig. 4. 
 
TABLA II. DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO DE AGUA EN VIVIENDAS. 

Actividad Porcentaje (%) Millones (m3) 

Sanitario 40 191.2 

Ducha 32 152.96 

Lavadora 14 66.92 

Cocina 5 23.9 

Lavabo 3 14.34 

Otras aplicaciones 6 28.68 

TOTAL 100 478 
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Fig. 4. Distribución de consumo en viviendas. 

A. ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN POTENCIAL DE AGUA 

GRIS REUTILIZABLE 

Las actividades reportadas en la Tabla II que generan 

agua gris son: ducha, lavadora, cocina y lavabo. El agua 

residual proveniente de la clasificación "otras aplicaciones" 

se excluye de la categoría de agua gris. Debido a su modo de 

uso, el agua gris generada en la ducha, la lavadora y el lavabo 

presenta características fisicoquímicas similares. En este 

sentido, se estima que un 49 % (equivalente a 234 millones 

de metros cúbicos) del agua consumida en las viviendas de la 

entidad podría recibir tratamiento en el sitio donde se genera, 

para su reutilización inmediata en actividades domésticas, 

exceptuando el consumo humano directo.  

Es importante destacar que, de lograrse el tratamiento 

adecuado para la reutilización de estos 234 millones de 

metros cúbicos, se obtendría una reducción de 

aproximadamente un 23.4 % en la sobreexplotación actual de 

los mantos acuíferos de la entidad (1,000 millones de metros 

cúbicos). Si se considera el caso particular de una vivienda, 

su consumo hídrico podría reducirse en aproximadamente un 

49 % mediante el tratamiento y reutilización del agua gris 

proveniente de la ducha, la lavadora y el lavabo. 

V. IMPULSO DERIVADO DE POLITICAS PÚBLICAS 

En cuanto a las políticas públicas que impulsan la 

reutilización del agua gris, se identifican tres instrumentos 

clave: a) el PEDGTO 2040 [22], b) los Programas Nacionales 

Estratégicos (ProNacEs) de la Secretaría de Ciencia, 

Humanidades, Tecnología e Innovación [25], y c) los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 

de la ONU [1]. 

La reutilización del agua gris generada por actividades 

domésticas en viviendas se alinea directamente con las 

preocupaciones y retos establecidos en la dimensión Medio 

Ambiente y Territorio del PEDGTO 2040. En relación con 

los ProNacEs, este problema se vincula con el ProNacEs 

Agua. Finalmente, incide directamente en los ODS 6, 9, 11, 

12 y 13, e indirectamente en los ODS 15 y 17. 

VI. NORMATIVA OFICIAL MEXICANA  

En México, actualmente no existe una norma oficial que 

regule de manera específica la reutilización de agua gris en 

entornos habitacionales. No obstante, es posible adoptar un 

marco de referencia basado en la norma NOM-003-ECOL-

1997 [26], así como en las normas NOM-002-ECOL-1996 

[27], NOM-001-ECOL-1996 [28] y NOM-001-

SEMARNAT-2021 [29], como se describe a continuación. 

La norma NOM-003-ECOL-1997 establece los límites 

máximos permisibles de contaminantes para las aguas 

residuales tratadas que se reutilicen en servicios al público, 

con el objetivo de proteger el medio ambiente y la salud de 

la población. En particular, define dichos límites 

considerando escenarios de contacto directo e indirecto u 

ocasional por parte de los usuarios. La reutilización de aguas 

grises en viviendas puede considerarse dentro de la categoría 

de uso con contacto indirecto u ocasional. En este sentido, 

una vez que el agua gris sea tratada para cumplir con los 

lineamientos establecidos en la norma, podrá reutilizarse de 

manera segura. Los lectores interesados en conocer el detalle 

de los lineamientos a cumplir pueden consultar directamente 

la NOM-003-ECOL-1997. 

De acuerdo con la norma NOM-127-SSA1-2021 [30], el 

agua gris tratada no debe utilizarse para consumo humano 

directo. No obstante, la norma NOM-003-ECOL-1997 

implica que podría utilizarse en distintas actividades 

domésticas que no requieren agua potable. Por lo anterior, 

habrá casos que, una vez reutilizada el agua gris, el agua 

resultante podría requerir su descarga al drenaje municipal o 

a un cuerpo receptor nacional. En tal situación, deberán 

cumplirse los lineamientos establecidos en las normas NOM-

002-ECOL-1996, NOM-001-ECOL-1996 y NOM-001-

SEMARNAT-2021, según corresponda al tipo de descarga. 

En este contexto, el cumplimiento de las normas 

mencionadas permite la reutilización del agua gris generada 

en viviendas, así como la disposición final (descarga) del 

agua resultante de su reúso, dentro de un marco regulatorio 

ambiental y sanitario aplicable. 

VII. CONCLUSIONES  

A partir de un análisis integral, este artículo presenta un 

panorama alentador para la reutilización del agua gris en 

viviendas del estado de Guanajuato. Este se sustenta en la 

creciente escasez hídrica, tanto a nivel global como nacional 

y estatal, así como en la estimación del volumen potencial de 

agua gris que podría ser tratada y reutilizada para reducir el 
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consumo doméstico y mitigar la sobreexplotación de los 

acuíferos en la entidad. Asimismo, se identifican las políticas 

públicas y la normativa mexicana que respaldan la 

implementación de esta práctica a nivel doméstico. En 

conjunto, estos elementos refuerzan la viabilidad y 

pertinencia de reutilizar el agua gris directamente en la 

misma vivienda donde se genera, como una estrategia para 

enfrentar el desabasto de agua potable actual y preservar este 

recurso vital para las generaciones futuras. 
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RESUMEN Este estudio experimental evalúa recubrimientos acrílicos con óxido de cobre (CuO), sobre placas absorbedoras 

planas en calentadores solares de aire (SAH) para mejorar la eficiencia térmica. Se formularon y probaron tres concentraciones 

de CuO, monitoreando temperaturas superficiales de la placa, entrada/salida de aire y eficiencia térmica bajo convección libre. 

La formulación con 79.3 g/m2 alcanzó una eficiencia térmica promedio de 14.5%, un 15% superior a las demás, gracias a una 

dispersión homogénea del CuO verificada por microscopía electrónica de barrido. Estos resultados destacan la importancia de 

la uniformidad en la distribución de nanopartículas para obtener una interacción efectiva con la radiación solar incidente en 

SAH.  

PALABRAS CLAVE— Calentador solar de aire, óxido de cobre, recubrimiento selectivo.

I. INTRODUCCIÓN

La energía solar puede ser aprovechada en tecnologías

fotoeléctricas o fototérmicas. Las tecnologías fototérmicas 

están basadas en el uso de colectores, concentradores y 

absorbedores solares. Los absorbedores solares se han 

empleado en el calentamiento de distintos fluidos como agua, 

aceites y aire. El calentamiento de aire se utiliza 

principalmente en la deshidratación de alimentos. Los 

calentadores solares de aire (SAH) presentan una geometría 

prismática rectangular y están conformados por una cubierta 

de vidrio plano, liso y transparente, así como por una placa 

metálica denominada superficie absorbedora. El aire fluye 

entre la cubierta y la placa por mecanismos convectivos, 

incrementando su temperatura mediante transferencia de 

calor por conducción al ponerse en contacto con la superficie 

metálica, la cual recibe la radiación solar incidente y la 

transforma en energía interna. El componente clave en el 

desempeño térmico de estos sistemas es la placa absorbedora, 

que está constituida por una placa metálica comúnmente de 

aleaciones ferrosas y una película que recubre la superficie 

expuesta de la placa a la radiación solar. La película está 

conformada por partículas de óxidos metálicos “negros” 

depositadas por diferentes tecnologías [1]. La energía 

absorbida por la película se transfiere tanto al aire como hacia 

la placa metálica por conducción. La placa metálica tiene 

como función principal el almacenamiento de energía, que 

toma relevancia cuando la radiación solar decrece. 

La absorbancia (𝛼) corresponde a la fracción de la 

radiación solar incidente que es captada por una superficie, 

mientras que la emisividad (𝜀) representa su capacidad para 

emitir energía térmica en forma de radiación infrarroja. 

Diversos estudios han demostrado que los recubrimientos 

selectivos, definidos como aquellos que combinan alta 

absorbancia solar con baja emisividad térmica permiten 

maximizar la captación de energía y reducir las pérdidas por 

radiación [2] [3]. Estos recubrimientos suelen estar 

constituidos por metales, óxidos metálicos y materiales 

dieléctricos, organizados en configuraciones simples o 

multicapa. La implementación estas formulaciones debe 

considerar aspectos clave como la durabilidad, estabilidad 

morfológica y costos [4]. 

El uso de óxido de cobre (CuO) como aditivo en 

recubrimientos acrílicos ha despertado interés debido a su 

estabilidad térmica, resistencia a la corrosión y propiedades 

ópticas adecuadas. El CuO presenta una alta absorbancia en 

el rango del espectro visible, además de propiedades 

semiconductoras que favorecen su interacción con la 

radiación solar incidente [5]. La incorporación controlada de 

nanopartículas de CuO en matrices poliméricas contribuye al 

incremento de la eficiencia térmica, siempre que se logre una 

adecuada dispersión del material [6]. Esta condición puede 

ser verificada mediante técnicas de caracterización 

estructural, tales como la microscopía electrónica de barrido 

[7]. 
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En el presente trabajo se desarrolla un estudio 

experimental sobre recubrimientos acrílicos formulados con 

diferentes concentraciones de óxido de cobre aplicados sobre 

placas absorbedoras de acero al carbón en un SAH de tipo 

placa plana. El objetivo es identificar la concentración 

óptima de CuO que permita maximizar la temperatura 

superficial de la placa y la eficiencia térmica del sistema. 

Asimismo, se evalúa la distribución del CuO sobre la 

superficie de los recubrimientos mediante análisis de 

microscopía electrónica, con el fin de establecer su relación 

con el desempeño térmico observado. 

II. METODOLOGÍA 

Se fabricaron 3 SAH, como se muestra en la Fig. 1, 

empleando madera de pino de ¾ de pulgada de espesor y 

recubierto con esmalte negro mate, con dimensiones de 124 

cm de largo, ancho de 53 cm y profundidad de 15 cm. La base 

interna fue aislada con un colchón de fibra de vidrio rosa de 

1 ½ pulgada de espesor. Cada SAH cuenta con tres orificios 

inferiores de 5 cm de diámetro para el ingreso de aire y un 

único orificio superior de 10 cm de diámetro para la salida 

del aire. La cubierta superior consistió en vidrio plano 

oscurecido de ¼ de pulgada de espesor. 

 
Fig. 1.  Cuerpo del SAH. 

Se construyó una plataforma para exponer los SAH y sus 

correspondientes placas absorbedoras a las mismas 

condiciones ambientales. Sus dimensiones son 190 cm de 

largo y 180 cm de ancho, con una inclinación de 30º respecto 

a la horizontal, sobre la cual se colocaron, como se muestra 

en la Fig. 2. 

 
Fig. 2. SAH instalados en plataforma. 

Se prepararon recubrimientos mezclando diferentes 

cargas de CuO con 100 mL de barniz acrílico, conforme a lo 

descrito en la Tabla I. Las mezclas fueron colocadas en tubos 

Falcon de 50 mL y homogenizadas en mezclador de vórtice 

de alta velocidad (Intllab®) durante 10 minutos. Las mezclas 

fueron diluidas en thinner para aplicarse con una pistola de 

aire comprimido. La aplicación de pintura fue realizada por 

pintores profesionales para lograr una película homogénea.  

TABLA I. ESPECIFICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS. 

Número de muestra CuO (g) Concentración (g/m2) 

1 3 4.76 

2 50 79.36 

3 160 253.96 

Las temperaturas del aire a la entrada y salida de los SAH 

fueron medidas utilizando termopares tipo J (Maxim 

Integrated DS18B20 -155-122 oC), cuyos datos fueron 

registrados en una PC portátil, mediante conexión 

inalámbrica. La velocidad del aire a la entrada se determinó 

con un anemómetro de hilo caliente (Hot Wire Traceable 

Anemometer/Thermometer 4330CC, 0.2-20 m/s). La 

radiación solar incidente sobre la superficie de los SAH fue 

cuantificada mediante un solarímetro (SM206, 0-2,000 

W/m2). Las condiciones ambientales se monitorearon con 

una estación metereológica portátil colocada en el sitio de 

medición (Genérica, -40-60 ºC, 20-90% humedad). La 

temperatura superficial de las placas absorbedoras fue 

determinada mediante una cámara térmica portátil (Flir 

TG165, -25-380 ºC). Los experimentos se realizaron por 

triplicado durante tres días consecutivos, entre marzo y mayo 

del 2025, en un horario comprendido entre las 11:00 y 16:00 

horas. 

La eficiencia térmica ղ se estima de acuerdo con la Ec. 

(1) [8], que es el cociente entre la cantidad de calor cedido 

por la placa absorbedora al aire y la radiación solar incidente.  

Donde 𝑚̇ es flujo másico de aire, Cp su capacidad calórica, 

Tao  y Tai sus temperaturas en la salida y entrada de SAH, Isolar 

es la radiación solar y Aplate es el área de la placa absorbedora 

expuesta.  Para estimar el flujo másico de aire es necesario 

medir la velocidad de aire a través de los orificios inferiores, 

Fig. 1. La densidad y capacidad calórica del aire fueron 

estimadas a la temperatura promedio de la entrada y salida 

del SAH [9]. 

ղ =
𝒎̇𝑪𝒑(𝑻𝒂𝒐 − 𝑻𝒂𝒊)

𝑰𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝑨𝑷𝒍𝒂𝒕𝒆

     (1) 

III. RESULTADOS 

En las Fig. 3 (a), (b) se presentan fotografías de las 

láminas de acero al carbón utilizadas como placas 

absorbedoras. La Fig. 3 (a) refiere la lámina antes de la 

aplicación del recubrimiento acrílico, mientras que la Fig. 3 
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(b) posee la cubierta con CuO a una concentración de 79

g/m2. La Fig. 3 (c) se presenta una fotografía de microscopía

electrónica de una sección de lámina, los puntos azules

corresponden a las partículas de cobre dispersas en la

superficie.

Fig. 3 (a), (b), (c). Aspectos de las láminas de acero al carbón. (a) antes de 

la aplicación, (b) después de la aplicación del recubrimiento acrílico, (c) 

distribución de las partículas de Cu sobre la superficie, mediante 

microscopía electrónica. 

La dispersión homogénea de las partículas sobre la 

superficie es un factor relevante en cuanto su capacidad de 

absorción de la radiación solar. La superposición de capas de 

partículas, así como su aglomeración limitan la capacidad de 

absorción de la radiación por superficie expuesta. De acuerdo 

con la Ley de Lambert y Beer propuesta para la absorción de 

radiaciones monocromáticas de soluciones líquidas, 

establece que la energía absorbida es proporcional a la 

concentración de las moléculas absorbentes. Este mismo 

principio puede explicarse en el caso estudiado. Las 

partículas superficiales pueden generar un efecto de sobra 

sobre las partículas internas, como lo que sucede en los 

hornos de tubos, donde se buscan arreglos para maximizar la 

superficie expuesta a la radiación.   

Por otro lado, las partículas y sus moléculas que absorben 

la radiación experimentan un aumento de su energía interna 

y su temperatura, las moléculas vibrantes golpetean a sus 

alrededores transfiriendo su energía por conducción. Bajo 

este contexto, la matriz polimérica debido a su baja 

conductividad térmica puede ofrecer una resistencia a la 

transferencia de calor hacia las placas absorbedoras de hierro. 

Por otro lado, la dispersión de cobre tiene un efecto relevante 

en las propiedades ópticas de la superficie. La absorbancia y 

la emitancia son una función ponderada de la concentración 

y distribución de los materiales que conforman la superficie. 

Una película conformada únicamente de CuO quizá sería un 

absorbente ideal de la radiación solar, sin embargo, también 

podría experimentar una gran pérdida de energía por el 

mecanismo de emisión.   

En las Fig. 4 (a), (b) se presenta una termografía 

correspondiente a las placas absorbedoras durante el 

desarrollo experimental. La Fig. 4 (a) refiere a la fase inicial 

de exposición, donde las temperaturas más elevadas se 

concentran en las regiones superiores de la placa, mientras 

que, en la zona inferior, particularmente en la entrada de aire, 

se registran temperaturas menores. Bajo condiciones de 

máxima radiación solar incidente, la distribución térmica se 

torna homogénea a lo largo de toda la superficie de la placa, 

como se observa en la Fig. 4 (b).   

Fig. 4 (a), (b). Mapas térmicos de las placas durante la experimentación. (a)  

Periodo de inicio de calentamiento de las placas. (b) Periodo de máxima 

intensidad de la radiación solar. Azul (~ 20 ºC); Verde (~ 45 ºC); Amarillo 

(~ 70 ºC); Rojo (~ 95 ºC). Escala basada en la cámara termográfica.  

Las Fig. 5 y Fig. 6 presentan las temperaturas 

superficiales de las placas absorbedoras y la eficiencia 

térmica de los SAH correspondientes a las muestras 1, 2, 3. 

La muestra 1 presentó las menores temperaturas y la 

eficiencia más baja correspondiente a 6.7%, mientras que la 

muestra 2 alcanzó mayores temperaturas con estabilidad y 

una eficiencia térmica de 14.5%. En contraste, la muestra 3 

registró una eficiencia inferior pese a su temperatura elevada, 

atribuible a una mayor dispersión térmica.  

Fig. 5. Temperatura superficial de la placa absorbedora. 
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Fig. 6. Eficiencia térmica de los SAH. 

Las pruebas se realizaron bajo el régimen de convección 

libre donde las velocidades de aire medidas en la entrada de 

los SAH están en un rango de 0.1 a 0.3 m/s. El calentamiento 

uniforme de la placa absorbedora puede conducir a la 

formación de bolsas de aire caliente, así como flujos 

recirculatorios que pueden limitar un flujo longitudinal del 

aire a través del SAH reduciendo su eficiencia térmica. 

Visualmente no se identificaron diferencias marcadas en los 

perfiles térmicos de las placas absorbedoras; sin embargo, las 

variaciones de eficiencia observadas indican que la 

concentración de CuO influye significativamente en el 

aprovechamiento térmico. La muestra 2 mejora la captación 

y estabilidad térmica, mientras que en concentraciones 

extremas reducen el desempeño térmico del SAH. 

El análisis estadístico mediante ANOVA (análisis de 

varianza) de un factor aplicado a los valores de temperatura 

superficial promedio mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre las formulaciones evaluadas (P=0.044). 

En la Tabla II se presentan los resultados donde se observa 

que al menos una de las muestras difiere respecto a las demás 

con un nivel de confianza del 95%. Este hallazgo confirma 

que la concentración de CuO influye significativamente en la 

captación térmica bajo condiciones de convección libre.  

TABLA II. ANÁLISIS DE VARIANZA ENTRE LAS DIFERENTES 
CONCENTRACIONES DE CuO. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de  

cuadrados 

Grados 

de  

libertad 

F P 

Entre 

concentraciones 
428.23 2 

4.06 0.044 

Error 631.45 14 
  

Total 1059.68 16 
  

La caracterización morfológica realizada mediante 

microscopía electrónica reveló diferencias significativas en 

la distribución del CuO sobre las placas absorbedoras. La 

muestra 2 se observó una dispersión homogénea del material, 

sin presencia de aglomeraciones ni zonas con acumulación 

evidente, lo cual favorece una absorción solar uniforme y 

consistente. En contraste, la muestra 1 mostró regiones 

extensas con baja densidad de partículas, mientras que en la 

muestra 3 se identificaron cúmulos irregulares que afectan la 

continuidad óptica del recubrimiento. Estas observaciones 

coinciden con los hallazgos de [6], quienes destacan que la 

uniformidad en la distribución de óxidos metálicos en 

matrices poliméricas mejora sustancialmente el 

comportamiento térmico. La correlación entre la morfología 

superficial y el desempeño térmico observado sugiere que la 

calidad de la dispersión del CuO es un parámetro crítico para 

el diseño de recubrimientos funcionales. 

En adición, la interacción entre el CuO y la matriz de 

recubrimiento es crucial para maximizar la eficiencia térmica 

[7], lo cual coincide con los resultados obtenidos en la 

muestra 2, donde se logró una dispersión homogénea y un 

comportamiento térmico estable. Por otro lado, 

concentraciones superiores a ciertos umbrales pueden incluir 

saturación superficial, reduciendo su eficiencia térmica [5], 

fenómeno que también se observó en la muestra 3. Así 

mismo, la importancia del recubrimiento polimérico con 

óxido metálico depende no solo de la concentración del 

material activo, sino de su distribución espacial y del tipo de 

unión con la matriz acrílica [6]. 

IV. CONCLUSIONES 

La formulación de 79.3 g/m2 de CuO en recubrimientos 

acrílicos eleva la eficiencia térmica de SAH a 14.5%, bajo 

condiciones de convección libre. Esto fue confirmado 

mediante un análisis de varianza (P=0.044) y microscopía 

electrónica de barrido, revelando una dispersión homogénea 

en la muestra, favoreciendo la interacción con la radiación 

solar.   

Los hallazgos experimentales coinciden con reportes 

previos que indican que la dispersión controlada de óxidos 

metálicos en matrices poliméricas es un parámetro clave para 

maximizar el aprovechamiento de la energía solar en su 

modalidad térmica. 
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