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Presentación 
 

Estimados lectores, este número de Ciencia Nicolaita celebra dos acontecimientos de gran relevan-
cia para nuestra comunidad, por una parte, la incorporación como Editores de Sección de los colegas 
Rosa Elva Norma del Río Torres, Joel Edmundo López Meza, Héctor Eduardo Martínez Flores, Ernesto 
García Pineda, Francisco Shidartha Guzmán Murillo, José Antonio González Cervera y José María Ponce 
Ortega, que en equipo con los actuales Editores Martina Medina Nava, Sabina Irene Lara Cabrera, Jean-
nette Sofía Bayuelo Jiménez, José Miguel Cervantes Alfaro, Luca Tessieri, María Lourdes González Ar-
queros, Elia Mercedes Alonso Guzmán, Claudio Fuerte Esquivel, Jesús Cirilo Trujillo Jiménez y Jorge Ale-
jandro Verduzco Martínez, coadyuvarán en los esfuerzos por mantener la periodicidad de la publicación 
con los más altos estándares. Por otra parte, la merecida jubilación del Ing. Sergio Ramírez Murillo, 
quién desde la preparación del primer número de la revista, publicado en octubre de 1992, hasta el 
presente número (diciembre de 2023), fungió de manera ininterrumpida como asistente editorial, ma-
quetando y preparando las versiones finales de los trabajos que comprenden el muy nutrido y valioso 
acervo de Ciencia Nicolaita. Deseamos el mejor de los éxitos al Ing. Ramírez en los nuevos retos y metas 
que habrá de emprender. 

 

Es también altamente satisfactorio y gratificante presentar los excelentes trabajos de las diferentes 
áreas de las ciencias biológicas, de la salud, físico-matemáticas e ingenierías, iniciando con el artículo 
en homenaje al Dr. José Ruíz Herrera, uno de los más grandes microbiólogos mexicanos de nuestro 
tiempo, así como trabajos originales y de revisión en temas como el cáncer, el funcionamiento de las 
células vegetales, biodiversidad y estado actual de ecosistemas, de gran relevancia para el cuidado de 
la salud y el patrimonio natural de México, un país megadiverso. 

 

La influencia de las ciencias exactas y la ingeniería en la vida cotidiana es innegable, baste mencionar 
el uso de las computadoras y el teléfono celular. Los avances científicos, a veces imperceptibles, cuando 
se consideran a nivel global, detonan amplias transformaciones a medida que se asimilan y se distribu-
yen. No es pues de extrañar, que el grado de desarrollo de un país esté aparejado con el grado de 
tecnificación y con la solidez de su sistema de ciencia y tecnología. Este número incluye trabajos que 
presentan prototipos novedosos con aplicaciones en el área doméstica, industrial y de servicios. Dichos 
avances abonan a la sustentabilidad energética, ambiental, así como en las vías de comunicación, en 
las que el reciclaje de residuos de construcción y demolición se pueden aprovechar para la elaboración 
de mezclas asfálticas. 
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Avances recientes en la física de partículas están ligados al estudio del bosón de Higgs. En este nú-
mero se presenta un modelo como procedimiento para derivar las masas de los bosones y un enfoque 
más fuerte en el sector de los quarks, embajadores de la nueva física. En la vasta extensión del universo 
digital, la inteligencia artificial emerge como un faro de progreso, como un cerebro virtual para emular 
tareas similares a las humanas, ya sea en la toma de decisiones, la detección de patrones o la compren-
sión del lenguaje. Tan prometedor como polémico, el uso de la inteligencia artificial en el entorno aca-
démico plantea retos de enorme actualidad, es imperativo aprovechar su potencial de una manera 
ética, para mejorar nuestras capacidades en lugar de eclipsarlas. 

 

En esta época de cambio vertiginoso, Ciencia Nicolaita habrá de adaptarse para seguir ofreciendo a 
sus autores una plataforma para la difusión de su trabajo y a sus lectores, lo mejor de los avances cien-
tíficos y tecnológicos que se suceden cada día. 

 

 

 

José López Bucio 
Editor 
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José Ruiz Herrera: pilar de la ciencia en México, una tra-
yectoria y una herencia perdurable en su viaje a través de 
la bioquímica, la microbiología y el mundo de los hongos 
 
José Ruiz Herrera: pillar of science in Mexico, a trajectory 
and an enduring legacy in his journey through biochemis-
try, microbiology and the world of fungi 

 

Roberto Ruiz Medrano 

 

Departamento de Biotecnología y Bioingeniería, CINVESTAV. 

 

Resumen 

El Profesor José Ruiz Herrera fue uno de los científicos más distinguidos de nuestro país, pilar de 
la bioquímica, la microbiología y el estudio de los hongos, con sus aplicaciones en la medicina y la 
agricultura. Este artículo rinde homenaje al maestro y a la persona, a través de su trayectoria en 
diferentes instituciones, en las que contribuyó en la formación y consolidación de grupos y en la 
transmisión de sus conocimientos a incontables generaciones de estudiantes. A su paso por el Ins-
tituto Politécnico Nacional, la Universidad de Rutgers, la Universidad de Guanajuato, el CINVESTAV, 
y sus colaboraciones con destacados colegas dentro y fuera de nuestro país, sus descubrimientos 
sobre la estructura de la pared celular, las bases moleculares de la diferenciación y su papel en el 
ciclo biológico, la importancia de la simbiosis y sus aplicaciones en actividades humanas, quedan 
como un legado para las generaciones venideras. El Dr. Ruiz Herrera también será recordado como 
un excelente maestro, sumamente generoso y siempre preocupado no sólo por el desarrollo acadé-
mico de sus estudiantes, sino por su bienestar. Su trato respetuoso hacia ellos es otro de sus múlti-
ples legados y nos recuerda que el éxito académico está profundamente ligado a la relación maes-
tro-alumno. 

 
Palabras clave: Pared celular, diferenciación, dimorfismo, hongos, simbiosis. 
 

Abstract 

Professor José Ruiz Herrera was one of the most distinguished scientists in our country, a pillar 
of biochemistry, microbiology and the study of fungi, with their applications in medicine and agri-
culture. This article pays tribute to the teacher and the person, through his career in different insti-
tutions, in which he contributed to the formation and consolidation of groups and the dissemination 

Autor de correspondencia: rmedrano@cinvestav.mx;  
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 
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of knowledge to countless generations of students. During his time at the National Polytechnic In-
stitute, Rutgers University, the University of Guanajuato, CINVESTAV, and his collaborations with 
outstanding colleagues inside and outside our country, his discoveries on the structure of the cell 
wall, the molecular basis of differentiation and its role in the biological cycle, the importance of 
symbiosis and its applications in human activities are a legacy for generations to come. Dr. Ruiz 
Herrera will also be remembered as an excellent teacher, extremely generous and always concerned 
not only for the academic development of his students, but for their well-being. His respectful treat-
ment towards them is another of his many legacies and reminds us that academic success is deeply 
linked to the teacher-student relationship. 

 
Keywords: Cell wall, differentiation, fungal dimorphism, fungi, symbiosis. 

 

José Ruiz Herrera: el científico, el 
maestro y el alumno 

El Profesor José Ruiz Herrera, uno de los científicos 
más distinguidos de nuestro país, obtuvo una beca del 
Departamento de Estado de los Estados Unidos, para 
realizar su doctorado en el campo de la bioquímica 
microbiana en la Universidad de Rutgers, en Nueva 
Jersey. Se trataba de una sola beca por la que concur-
saron 300 aspirantes. Gracias a sus trabajos pioneros 
en diferentes ramas de la microbiología y bioquímica, 
fue galardonado con el Premio de la Academia Mexi-
cana de Ciencias en 1975, el Premio Ruth Allen de la 
Sociedad Fitopatológica Americana en 1983, el Pre-
mio Nacional de Ciencias y Artes en el área de Ciencias 
Exactas y Naturales en 1984, la Presea Lázaro Cárde-
nas del Instituto Politécnico Nacional en 1991, y la 
Presea Miguel Hidalgo y   Costilla, que otorga el Con-
greso del Estado de Guanajuato en 1993. Fue Investi-
gador Emérito del Sistema Nacional de Investigadores 
y del Centro de Investigación y de Estudios Avanzados 
del Instituto Politécnico Nacional, presidente de la 
Asociación Mexicana de Microbiología, y de la Socie-
dad Mexicana de Bioquímica. A pesar de la enorme 
magnitud de su obra científica, académica y de forma-
ción y consolidación de grupos, siempre se distinguió 
por su profunda y sincera modestia; en algunas entre-
vistas mencionaba que, a diferencia de otros científi-
cos notables, de niño no mostró un especial interés 
por la ciencia, y menos aún contaba con un laborato-
rio en casa en el que hubiese podido realizar experi-
mentos. 

Cuando se busca una causa o un talento especial 
para explicar tan brillante trayectoria, se podría argu-

mentar una enorme capacidad de aprendizaje, au-
nada al trabajo disciplinado y constante que distinguía 
al Dr. Ruíz, como le llamaban sus colegas y discípulos. 
Una breve anécdota al respecto: se cuenta que, 
contando con apenas 10 años, su madre lo envió a 
visitar a una prima en Magozal, en el norte de Vera-
cruz. El esposo de su prima, para mantenerlo entrete-
nido, le enseñó a jugar damas españolas. No sólo 
aprendió rápidamente el juego, sino que derrotó a su 
maestro repetidamente, lo que le causó gracia (aun-
que él mismo comentaba que algo reprimida). Esto no 
le hizo tanta gracia a su maestro, lo que provocó el 
regreso prematuro a la Ciudad de México. Nunca dejó 
de aprender, algo que muchos tuvimos la fortuna de 
atestiguar de manera muy cercana. Esa aptitud para 
aprender, para transmitir conocimientos abstractos, 
así como siempre sentir curiosidad por la ciencia, se-
guramente influyó en su extraordinaria capacidad 
como investigador y como maestro. 

José Ruiz Herrera nació en la Colonia Roma, en la 
Ciudad de México, el 12 de mayo de 1935. Siendo el 
hijo menor de la familia, ingresó a la Vocacional del 
Instituto Politécnico Nacional (IPN), en donde se in-
teresó por la microbiología, y, en general, por la cien-
cia, en ese entonces una actividad bastante joven en 
México. Es de recordarse, que la carrera de investiga-
dor científico, tal como la conocemos ahora, era bas-
tante inusual, y sólo se ofrecían especialidades o pos-
grados en áreas científicas en la Ciudad de México. 

 
Vocacional del Instituto Politécnico 
Nacional 

Ya para concluir sus estudios de secundaria, el 
plantel número 10 en la Ciudad de México organizó 
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una serie de conferencias acerca de las posibilidades 
de realizar estudios universitarios. José Ruiz Herrera, 
como tantos estudiantes a esa edad, no estaba seguro 
qué carrera seguir, aunque tenía claro continuar con 
sus estudios. Como él mismo narró en una entrevista, 
fueron las conferencias mencionadas anteriormente 
las que mayor influencia tuvieron en su formación 
temprana. En particular, le impresionaron las pláticas 
de un médico veterinario en torno a la microbiología, 
lo que incidió profundamente en su decisión de estu-
diar una carrera relacionada con esta disciplina. Este 
tema le entusiasmó tanto que decidió entonces ingre-
sar a la Escuela Vocacional número 4 del Instituto Po-
litécnico Nacional (IPN), que entonces se encontraba 
en el Casco de Santo Tomás y que ofrecía carreras téc-
nicas relacionadas con química y biología. 

 
Escuela Nacional de Ciencias Bio-
lógicas 

Posteriormente, ingresó a la escuela nacional de 
Ciencias Biológicas (ENCB), del mismo IPN, para estu-
diar la carrera de Químico Bacteriólogo Parasitólogo 
(QBP). La ENCB, fundada en 1934 y después incorpo-
rada al IPN, contaba entonces con excelentes maes-
tros, que reafirmaron su interés por la microbiología, 
así como por la bioquímica. En sus aulas recibió clases 
del Dr. Guillermo Carvajal Sandoval, precisamente de 
bioquímica, y del Dr. Adolfo Pérez Miravete, de inmu-
nología. Otros profesores notables fueron Juan de 
Oyarzábal, quien impartía Física. El maestro Oyarzábal 
era miembro de la comunidad de españoles refugia-
dos en México tras la guerra civil, y, aparte de ser un 
excelente maestro, era aficionado al esperanto. In-
cluso organizó una visita de los estudiantes de su clase 
a una plática que impartió Tibor Sekelj, el decano de 
este lenguaje a nivel mundial, a su paso por México. 
Cabe mencionar que fue el mejor estudiante de su ge-
neración, dándose tiempo para el deporte, ya que 
jugó fútbol americano a nivel colegial con los Búhos 
de la escuela de Medicina. Siempre siguió con interés 
a los equipos de fútbol americano del IPN, a los que 
apoyaba incondicionalmente, aun cuando sus sobri-
nos llegaron a jugar para el equipo de la UNAM, enco-
nados rivales. 

Un maestro que tuvo una importante influencia en 
el Dr. Ruiz Herrera fue Carlos Casas Campillo, quien 
fue su profesor de microbiología. El maestro Casas 

Campillo lo recomendó para realizar una estancia en 
la compañía farmacéutica Syntex, en la que posterior-
mente laboró como Químico Asociado en Investiga-
ción. Asimismo, continuó colaborando con el maestro 
Casas Campillo, de 1959 a 1960 (ya habiendo con-
cluido sus estudios de licenciatura), en el uso de hon-
gos para realizar reacciones bioquímicas para la sínte-
sis de esteroides, compuestos con una gran gama de 
aplicaciones médicas y farmacéuticas. Estos compues-
tos, así como una vasta mayoría de moléculas biológi-
cas, son asimétricos, y pueden adquirir dos conforma-
ciones, una de las cuáles es imagen especular de la 
otra. Sólo una conformación es biológicamente activa, 
y, como lo descubrió Pasteur, los seres vivos son capa-
ces de producir y de distinguir una conformación de la 
otra. Por otra parte, la síntesis química de dichos com-
puestos resulta en una mezcla de ambas conformacio-
nes, lo que hace que los compuestos así obtenidos 
sean menos eficaces. Es por esto que se usan micro-
organismos para la síntesis de moléculas con una 
orientación espacial determinada, es decir, con una 
disposición de sus átomos en el espacio definida; 
Syntex fue pionera en el uso de esta estrategia para la 
obtención de compuestos con actividad biológica uti-
lizando microorganismos como catalizadores. El 
maestro Ruiz Herrera siempre mostró interés por este 
tema, la asimetría intrínseca de las moléculas biológi-
cas, y, por extensión, de los sistemas vivos; por ejem-
plo, reacciones químicas que llevan a cabo las células 
que dependen no solo de los reactantes, sino de su dis-
posición espacial (reacciones vectoriales). Asimismo, 
se interesaba por estos y otros aspectos básicos de la 
microbiología, con los que lograba despertar el interés 
por esta disciplina, y en general por la ciencia, en estu-
diantes jóvenes (incluyendo a quien esto escribe). 

 
Universidad de Rutgers 

El maestro Casas Campillo había estudiado en la 
Universidad Estatal de Nueva Jersey, en Rutgers, bajo 
la dirección de Selman Waksman, ganador del premio 
Nobel de Medicina y Fisiología, por el descubrimiento 
de la estreptomicina y otros antibióticos, y fue quien 
lo animó a realizar estudios de posgrado en dicha uni-
versidad. Para ello debió concursar por una beca del 
Departamento de Estado, que, como se mencionó an-
teriormente, logró obtener. Para entonces ya había 
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contraído matrimonio con Carmen Medrano, quien 
se reunió con él al poco tiempo (Fig. 1).  

Aprobó el examen predoctoral para desarrollar su 
tesis sobre la disimilación de la metionina por un 
hongo del suelo, bajo la dirección del Dr. Robert L. 
Starkey, un distinguido profesor en el Departamento 
de microbiología agrícola. Este aminoácido no es utili-
zado como sustrato para su crecimiento por la gran 
mayoría de los hongos, y hasta entonces su disimila-
ción (es decir, su degradación), sólo había sido obser-
vada in vitro utilizando extractos libres de células o 
bien bacterias que tenían otras fuentes de carbono, 
pero no hongos. Este trabajo es importante pues de-
mostró que esta molécula, y otras que normalmente 
no son utilizadas como nutrientes, pueden de cual-
quier manera ser catabolizadas por hongos de suelo 
(Ruiz-Herrera y Starkey, 1969). Asimismo, despertó su 
interés, que sería permanente, por la bioquímica mi-
crobiana, en particular de hongos. Durante el desarro-
llo de su tesis mostró una gran independencia de cri-
terio, por lo que al inicio no consultaba frecuente-
mente al Dr. Starkey sobre los experimentos a reali-
zar. Esto no fue del agrado del Profesor Starkey, pues 

suponía, erróneamente, que no estaba trabajando lo 
suficiente en el laboratorio, pero tras mostrar sus re-
sultados quedó gratamente impresionado por sus 
avances. Su tesis doctoral le valió el reconocimiento al 
mejor trabajo en el Departamento de Microbiología 
de la Universidad de Rutgers en 1963, año en que con-
cluyó su tesis. 

 
De regreso a la Escuela Nacional 
de Ciencias Biológicas 

Ese mismo año regresó a México para incorporarse 
a la planta de profesores de la ENCB en el Departa-
mento de Microbiología. Es necesario mencionar que, 
en ese entonces, la ciencia era una actividad con un 
muy bajo nivel de institucionalización en México; la in-
vestigación científica era llevada a cabo sobre todo en 
universidades públicas, como una actividad más bien 
marginal y periférica con respecto a la docencia. El 
maestro Ruiz Herrera comentaba, en parte en broma, 
que el único equipo de laboratorio con el que contaba 
a su arribo a la ENCB era un banco para colocar sus 
libros. No obstante, continuó sus investigaciones cen-
tradas en las rutas de descomposición y asimilación de 
moléculas biológicas por hongos y bacterias. Asi-
mismo, impartió cursos de bioquímica microbiana, fa-
mosos en la ENCB por su grado de dificultad; sin em-
bargo, la fama del curso se debía también a la capaci-
dad del Maestro Ruiz Herrera de transmitir su vasto 
conocimiento de este tema y muchos otros a sus 
alumnos, y además, inducirlos a encontrar la lógica en 
esta disciplina, y, más generalmente, en la ciencia. 

En 1966, inició una estancia sabática en la Univer-
sidad de California en San Diego, con el Profesor John 
A. DeMoss, en donde estudió los mecanismos de re-
ducción de nitrato en E. coli. El trabajo que desarrolló 
indicó la existencia de un complejo multienzimático 
asociado a membrana,  involucrado en este proceso 
(Ruiz-Herrera y DeMoss,1969), lo que fue confirmado 
posteriormente por otros grupos. Regresó a su alma 
mater en 1968, y posteriormente concentró sus es-
fuerzos en la organización del Congreso Internacional 
de Microbiología en la Ciudad de México, para el cual 
atendió congresos realizados por diversas sociedades 
de microbiología en Europa, Estados Unidos y Sudamé-
rica, con el fin de invitar a ponentes potenciales. El 
congreso tuvo lugar en la Ciudad de México en 1970, 

Figura 1. José Ruiz Herrera y Carmen Medrano, New 
Brunswick, Nueva Jersey, 1961. Crédito: colección de la 

familia Ruiz Medrano. 
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y fue, de acuerdo con muchos de sus asistentes, un 
gran éxito. 

El maestro Ruiz Herrera no fue ajeno al movi-
miento estudiantil de 1968. Un estudiante de la ENCB 
lo invitó al mitin estudiantil programado para el fatí-
dico 2 de octubre de 1968 en la Plaza  de las Tres Cul-
turas en Tlatelolco. Afortunadamente, llegó tarde, lo 
que probablemente lo salvó de sufrir mayores conse-
cuencias. Sin embargo, durante la ocupación de las 
principales escuelas del IPN (incluida la ENCB) por el 
ejército, una incubadora que se encontraba junto a la 
ventana de su laboratorio fue dañada por un disparo 
de bala. A diferencia de otros laboratorios, el suyo no 
fue vandalizado probablemente gracias a un letrero 
que colocó a la entrada, advirtiendo de peligro de 
muerte por la presencia de microorganismos alta-
mente virulentos. Cabe suponer que tuvo un efecto 
disuasorio en las fuerzas que ocupaban el IPN. 

 
Universidad de California en River-
side 

Poco tiempo después comenzó una muy fructífera 
colaboración con el Profesor Salomón Bartnicki Gar-
cía, de la Universidad de California en Riverside (Fig. 
2), y quien era egresado también de la ENCB, y ade-
más había realizado su doctorado en Rutgers, poco 
antes que el Maestro Ruiz Herrera.  

El trabajo del Dr. Bartnicki se centraba en los me-
canismos de germinación y crecimiento de hongos, 
especialmente en el zigomiceto Mucor rouxii. Un pro-
blema que les interesaba estudiar, y que tiene profun-

das implicaciones prácticas, versa sobre los mecanis-
mos de síntesis de pared en hongos, y en particular de 
un componente estructural de la misma, la quitina. La 
pared de los hongos está conformada principalmente 
por dos polímeros, uno altamente ramificado y otro 
lineal. El primero es un componente amorfo, que son 
las glucanas, y el segundo, de naturaleza fibrilar, es la 
quitina. En las plantas, otro grupo de organismos con 
pared celular, el material amorfo son también las glu-
canas y el fibrilar es la celulosa. La cutícula de insectos 
también está conformada por quitina, lo que es indi-
cativo de su importancia; de hecho, después de la ce-
lulosa es el polímero biológico más abundante en la 
naturaleza. El maestro Ruiz Herrera comparaba la pa-
red de hongos con el concreto armado; en éste, el 
material amorfo, o cementante, es precisamente el 
cemento, que le confiere resistencia mecánica a la 
ruptura, mientras que el fibrilar, es decir, las varillas, 
aportan resistencia a la deformación. 

Hacia principios de los años 70 se sabía que la qui-
tina era producida en forma de microfibrillas, pero los 
detalles de su síntesis se desconocían casi por com-
pleto. El trabajo pionero de Ruiz Herrera y Bartnicki 
García demostró que la síntesis de quitina podía repli-
carse in vitro por la forma soluble de la enzima quitina 
sintasa (Ruiz-Herrera y Bartnicki-García, 1974). Este 
hallazgo demostró la localización subcelular de la sín-
tesis del componente fibrilar de la pared de los hon-
gos, y, de manera destacada, fue la primera vez que 
se logró la síntesis de un polímero de la pared celular 
in vitro. Esto es particularmente importante desde un 
punto de vista de salud humana, puesto que las infec-
ciones causadas por hongos en animales y humanos 
son sumamente difíciles de controlar, por presentar 
pocos sitios “blanco” que son susceptibles a fármacos 
o medicamentos. Esto a su vez se debe a que el meta-
bolismo primario de hongos es muy parecido al de ani-
males (y evidentemente al de humanos), pero la sín-
tesis de quitina es específica de hongos, por lo que un 
conocimiento detallado de este proceso puede contri-
buir al desarrollo de fármacos conducente al control 
de infecciones fúngicas. Desde un punto de vista bá-
sico, contribuyó a entender el proceso de síntesis de 
pared en hongos. Este trabajo, publicado en la presti-
giosa revista Science, fue resaltado en la portada de la re-
vista en mayo de 1974 (una de las pocas que han ob-
tenido investigadores mexicanos), y, aunado a su ya 
destacada trayectoria científica, le condujo a obtener 

Figura 2. José Ruiz Herrera, Universidad de California 
en Riverside, 1973. Crédito: Dr.  Salomón Bartnicki  

García. 
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el Premio de la Academia Mexicana de Ciencias en 
1975, que se otorga a investigadores jóvenes. 

 
Centro de Investigación y Estudios 
Avanzados 

En 1976, Ruiz Herrera se incorpora al Departa-
mento de Genética y Biología Molecular del CINVES-
TAV del IPN, Unidad Zacatenco, si bien continuó im-
partiendo clases de bioquímica microbiana en la 
ENCB. Es en este período que, en colaboración con 
Bartnicki y con Charles Bracker, de la Universidad de 
Purdue, descubrió que la síntesis de quitina era lle-
vada a cabo por unos organelos nuevos que fueron 
denominados quitosomas (Bracker et al., 1976). De 
acuerdo con sus hallazgos, estos organelos vesiculares 
contenían la enzima responsable de la síntesis de qui-
tina, en donde ocurría este proceso, antes que las fi-
brillas se depositasen en la superficie de la célula, en 
donde se ensamblaban de manera espontánea. Años 
después, demostró la existencia de proteínas que con-
tribuyen a entrelazar dichas cadenas de quitina y así 
refuerzan la pared celular. Sin embargo, proponentes 
de un modelo alterno sostenían vehementemente 
que la quitina sintasa se localizaba en la membrana, 
tras su transporte por la vía clásica (es decir, a través 
del retículo endoplásmico y aparato de Golgi), en 
donde ocurría la síntesis de quitina. Si bien este de-
bate era sobre todo académico, como se ha mencio-
nado anteriormente, tenía profundas implicaciones 
prácticas, pues conocer el sitio donde ocurre la pro-
ducción de este polímero, responsable de la gran re-
sistencia de los hongos a diferentes tipos de estrés, 
era importante para el desarrollo de fármacos que pu-
diesen inhibir este proceso (considerando el caso de 
infecciones fúngicas en humanos). El debate quedó fi-
nalmente zanjado en 2007, con el trabajo del grupo 
de la Dra. Meritxell Riquelme del Centro de Investiga-
ciones Científicas y Educación Superior de Ensenada 
(CICESE). Sus resultados demostraron de manera 
inequívoca, utilizando quitina sintasa fusionada a una 
proteína fácilmente detectable (la proteína verde 
fluorescente, o GFP), que dicha enzima se localiza en 
los quitosomas, que no se transportan a la membrana 
por la ruta clásica ya mencionada, y es en estas vesí-
culas en donde ocurre la síntesis de quitina (Riquelme 
et al., 2007). Aunque el debate fue en ocasiones des-

gastante para el maestro Ruiz Herrera, su eventual re-
solución le satisfizo grandemente, si bien ya hacía 
tiempo que se había concentrado en otros problemas 
biológicos, pero siempre relacionados con hongos, y 
muy frecuentemente con la estructura y síntesis de 
pared en estos organismos. 

Un hallazgo importante realizado en este período 
fue que los quistes de amibas (estructuras de resisten-
cia análogas a las esporas) poseen quitina, lo que su-
geriría, amén de nuevos mecanismos de control de la 
amibiasis, que este componente es más generalizado 
de lo que se pensaba en las matrices extracelulares de 
diferentes organismos (Arroyo-Begovich et al., 1980). 

 
Instituto de Investigaciones en Bio-
logía Experimental 

Un problema recurrente en la incipiente ciencia en 
nuestro país, hasta finales de la década de los 70s, era 
su centralización en la Ciudad de México, lo que evi-
dentemente ocurría en todos los niveles de la vida pú-
blica. El Dr. Manuel Ortega, director del CINVESTAV en 
ese entonces, propuso al maestro Ruiz Herrera, ya 
como jefe del Departamento de Genética y Biología 
Molecular, contribuir con la descentralización de la in-
vestigación científica. Esto se realizaría por medio de 
un convenio con una universidad receptora fuera de 
la Ciudad de México que contrataría a profesores del 
CINVESTAV, a los que pagaría parte del sueldo, y el 
resto lo haría el CINVESTAV. A fin de cuentas, el con-
venio fue firmado con la Universidad de Guanajuato, 
gracias en buena parte a la visión y gestiones y del In-
geniero David Guerra Carrillo, director en ese enton-
ces de la Facultad de Química, y fallecido prematura-
mente poco después. Así comenzó en 1980 una etapa 
productiva y feliz que se prolongó por 10 años, adere-
zada con frecuentes estancias en España. En marzo de 
1981, se crea formalmente el Instituto de Investiga-
ciones en Biología Experimental (IIBE) de la Facultad 
de Química, que ofreció un doctorado en ciencias por 
primera vez fuera de la Ciudad de México. El IIBE am-
plió notablemente las perspectivas para egresados de 
la carrera de Químico Farmacobiólogo (QFB) de la Uni-
versidad de Guanajuato, pues les permitió realizar es-
tudios de posgrado e introducirse en la actividad cien-
tífica. 
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A principios de esta década el maestro Ruiz He-
rrera comienza a interesarse por el fenómeno del  di-
morfismo en hongos, relacionado con la capacidad 
que tienen de crecer en forma levaduriforme, es decir, 
como organismos unicelulares, en ciertas condicio-
nes, pero en otras como organismos multicelulares fi-
lamentosos, formando micelio. Nuevamente, este fe-
nómeno tiene implicaciones prácticas importantes, ya 
que diversos hongos patógenos, tanto de animales 
como de plantas, son inocuos cuando se desarrollan 
como micelio, pero son patogénicos como levaduras. 
Tal es el caso de los patógenos humanos Candida albi-
cans e Histoplasma capsulatum. El caso opuesto típico 
es el del patógeno del maíz Ustilago maydis, o huitla-
coche, que como levadura no es infeccioso, pero sí 
que lo es como micelio. Sin embargo, el interés del 
maestro Ruiz Herrera por este proceso era conocer 
con mayor detalle la diferenciación celular, proceso 
por el cual una célula puede multiplicarse, dando lugar 
a células especializadas, y, en el caso de organismos 
multicelulares, tejidos y órganos con funciones especí-
ficas.  

El problema de la diferenciación ha atraído y sigue 
atrayendo a una buena cantidad de investigadores, ya 
que es fundamental en biología, y para el que se han 
propuesto muchos modelos para tratar de compren-
derlo. Utilizando a M. rouxii y obteniendo mutantes 
incapaces de llevar a cabo la transición dimórfica, de-
mostró cuáles pueden ser los inductores de dicha 
transición, tanto los efectores ambientales como las 

rutas por las que ocurre la transición (Ruiz-Herrera, 
1985). Relacionado con lo anterior, descubrió que las 
poliaminas, moléculas biológicas polifuncionales invo-
lucradas en una gran diversidad de procesos, son ca-
paces de inducir la transición dimórfica, posiblemente 
a través de la modificación de la actividad de genes 
específicos por medio de la metilación del DNA. En pa-
ralelo, realizó investigaciones acerca de los mecanis-
mos de síntesis de pared en hongos, en las que pudo 
sintetizar in vitro el componente cementante de la pa-
red celular, las glucanas y revelar su ruta de síntesis. 
Aunado a lo anterior demostró la presencia de quito-
somas en diversas especies, lo que demostraba la ge-
neralidad de dichos organelos. Investigó asimismo la 
respuesta a luz en Phycomyces blakesleeanus, un 
hongo que produce una estructura reproductiva que 
porta esporas (esporangióforo), y que es notable por 
su tamaño (puede alcanzar varios centímetros de lon-
gitud) y por su comportamiento, ya que esta estruc-
tura es capaz de salvar objetos aun en ausencia abso-
luta de luz u otras pistas físicas o químicas (Herrera-
Estrella y Ruiz-Herrera, 1983). 

Por su destacada trayectoria científica le fue otor-
gado el Premio Ruth Allen, de la Sociedad Fitopatoló-
gica Americana, en 1983, junto con el Dr. Bartnicki 
García y el Dr. Charles Bracker (con quien colaboró en 
el descubrimiento de los quitosomas) (Fig. 3), y el Pre-
mio Nacional de Ciencias en el área de Ciencias Exac-
tas y Naturales en 1984. En 1989, es galardonado con 
la medalla al Mérito Microbiológico de la Asociación 

Figura 3. José Ruiz Herrera, Salomón Bartnicki García y Charles Bracker, durante la recepción del Premio Ruth Allen, 
Ames, Iowa, 1983. Crédito: Salomón Bartnicki García. 
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Mexicana de Microbiología, otorgado conjuntamente 
por la Secretaría de Salud y la Embajada de Francia. 

 
España 

En 1969, durante su peregrinaje por diversos paí-
ses con el fin de invitar a potenciales ponentes al Con-
greso Internacional de Microbiología, estableció con-
tacto con grupos científicos en España, en particular 
con el distinguido microbiólogo Julio Rodríguez Villa-
nueva, eventualmente rector de la Universidad de Sa-
lamanca. Su grupo incluía a investigadores con quie-
nes estableció una colaboración muy estrecha: Rafael 
Sentandreu, Germán Larriba y Ángel Domínguez, so-
bre los mecanismos de síntesis de la pared celular en 
hongos. Dicha colaboración derivó en una amistad 
muy cercana entre ellos. Otro colaborador muy estre-
cho en España fue el Dr. Enrique Cerdá Olmedo, de la 
Universidad de Sevilla, con quien investigó los meca-
nismos de síntesis de pared celular de P. blakes-
leeanus y su relación con la respuesta a luz. Realizó 
estancias en Badajoz, Salamanca, Sevilla y Valencia, 
así como estancias sabáticas en esta última ciudad, 
que disfrutó enormemente.  

Le atraía sobremanera viajar en España en compa-
ñía de su esposa, un país con el que desarrolló un 
vínculo especial. En su oficina mostraba orgulloso un 
escobillón que utilizó para lavar tubos de ensaye, 
tanto en su laboratorio como durante sus estancias en 
España. Además de diseñar y llevar a cabo experimen-
tos de manera entusiasta, lavaba el material que utili-
zaba precisamente con ese escobillón. Para él simbo-
lizaba el valor del trabajo duro en el laboratorio y en 
general en la ciencia. 

 
CINVESTAV Unidad Irapuato 

En 1991 decide dejar la Universidad de Guanajuato 
e incorporarse al Departamento de Ingeniería Gené-
tica de Plantas del CINVESTAV, Unidad Irapuato (Fig. 
4). Como parte de la estrategia descentralizadora de 
la actividad científica en México, y en particular del 
CINVESTAV, se crearon unidades o Campus en diver-
sas partes del país, inicialmente en Mérida en 1980, y 
después en Irapuato en 1981. Le siguieron posterior-
mente unidades en Guadalajara, Saltillo, Monterrey, 
Querétaro y Tamaulipas. Aquí comenzó una nueva 
etapa, igualmente productiva, y también en términos 

generales, muy feliz (Fig. 5). Si bien continuó investi-
gando la estructura de la pared celular de los hongos, 
así como los mecanismos por los que se modula su sín-
tesis, comenzó la búsqueda de nuevos modelos para 
el estudio de este fenómeno, uno de sus temas predi-
lectos, así como la diferenciación celular.  

Los modelos que seleccionó fueron Yarrowia lipo-
lytica y U. maydis, o huitlacoche. Y. lipolytica es otro 
hongo dimórfico, utilizado en la industria alimenticia 
como importante fuente de lipasas (enzimas que de-
gradan lípidos). De manera análoga a M. rouxii, el 
grupo del maestro Ruiz Herrera demostró que las po-
liaminas inducen la transición levadura-micelio en Y. 
lipolytica, y la ruta del AMP cíclico, un segundo men-
sajero universal en virtualmente todos los sistemas 

Figura 4. El maestro Ruiz Herrera en su laboratorio, 
2016. Crédito Claudia León Ramírez. 

Figura 5. Salomón Bartnicki García, José Ruiz He-
rrera y Rafael Sentandreu, CINVESTAV Irapuato, 

2015. 
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biológicos, está igualmente involucrada en dicho pro-
ceso (Guevara-Olvera et al., 1993). Estos resultados 
indicaban que las poliaminas actúan como un regula-
dor general del desarrollo en hongos y muchos otros 
organismos. Otro trabajo del grupo demostró la im-
portancia del dimorfismo en especies fúngicas como 
Aspergillus flavus y A. parasiticus, que es un impor-
tante problema en el manejo postcosecha de maíz, en-
tre otros cultivos agrícolas. Estos hongos infectan gra-
nos de maíz en ciertas condiciones de almacena-
miento, contaminándolos con aflatoxinas, compues-
tos que al ser ingeridos pueden causar malformacio-
nes y cáncer, entre otros efectos. Se demostró que las 
aflatoxinas son sintetizadas únicamente durante la es-
porulación del hongo, y en respuesta a poliaminas; de 
manera crucial, inhibidores de la síntesis de estos 
compuestos inhibían también la producción de aflato-
xinas (Guzmán de Peña y Ruiz-Herrera, 1997). 

Por otra parte, U. maydis infecta maíz y teosintle, el 
pariente silvestre y muy probable precursor del maíz. A 
diferencia de otros hongos fitopatógenos, U. maydis 
no mata a la planta que infecta, sino que induce tumo-
res, o crecimientos anormales en las mazorcas. Tales 
tumores están repletos de las esporas del hongo y, 
vale la pena agregar, constituyen un manjar en Mé-
xico (aunque en otros países es considerado una 
plaga). Este hongo es dimórfico, y la forma infecciosa es 
el micelio. El maestro Ruiz Herrera elucidó los mecanismos 
por los que U. maydis se desarrolla como levadura y como 
micelio, que eran semejantes a los hallazgos en M. rou-
xii, sin embargo, encontró que hay factores adiciona-
les, como ácidos grasos del huésped y su producto 
metabolizado por el hongo, acetato, que inducen la 
transición dimórfica. Su grupo también demostró que 
el ciclo reproductivo del hongo podía replicarse in vitro, 
inducido por compuestos difusibles de células de maíz. 
El conocer cómo ocurre dicha transición es muy útil 
para optimizar este proceso, considerando el valor de 
U. maydis como un alimento de alto valor nutritivo. 
Por otra parte, debido al valor de Arabidopsis thaliana 
como modelo (por la existencia de mutantes en vir-
tualmente todos los genes que codifican proteínas, fa-
cilidad de transformación genética, ciclo de vida muy 
estudiado, y reducidas dimensiones), se hipotetizó 
que podría ser también un modelo para el estudio de 
la infección por parte de U. maydis. En efecto, se de-
mostró que esta planta es un huésped alternativo 
para el hongo, pues es capaz de penetrar a través de 

los espacios intercelulares e induce síntomas visibles, 
incluyendo cambios en la arquitectura de las raíces 
(Méndez-Morán et al., 2005). Además, demostró que 
puede infectar otras especies, como el sorgo. 

Durante los estudios realizados en U. maydis, el 
maestro Ruiz Herrera y su grupo observaron dos  fenó-
menos, que ojos menos acuciosos hubieran ignorado 
o descartado como artefactos experimentales. Estos, 
como se verá más adelante, parecen tener la misma 
causa. Cuando se cultiva a U. maydis en medio sólido 
en condiciones estériles, se observan normalmente 
colonias regulares del hongo fácilmente identifica-
bles. Sin embargo, frecuentemente aparecen colonias 
mucho más pequeñas, de aspecto bacteriano (a las 
que un miembro del grupo, el Dr. Lorenzo Guevara Ol-
vera, bautizó con el apodo de Ustilaguín), en condicio-
nes en las que no debería haber crecimiento más que 
del hongo. Por otra parte, de manera más bien acci-
dental, se encontró, en colaboración con el Dr. Juan 
José Peña, del Departamento de Bioquímica del CIN-
VESTAV Irapuato, que U. maydis es capaz de fijar ni-
trógeno. 

Esto es sorprendente puesto que sólo las bacterias 
son capaces de realizar esta hazaña bioquímica. Si 
bien el nitrógeno es el componente principal de la at-
mósfera (casi 80%), esta molécula es difícil de asimilar. 
Las bacterias requieren una enzima, la nitrogenasa, 
para romper los enlaces que mantienen unidos entre 
sí a los dos átomos de la molécula de nitrógeno, amén 
de condiciones anaerobias. Esto comienza entonces el 
proceso de utilización del nitrógeno, que ya en forma 
de amoníaco o nitrato puede ser utilizado por otros 
organismos, por ejemplo, las leguminosas en simbio-
sis con la bacteria Rhizobium, para la obtención de 
aminoácidos y proteínas. Sin embargo, no hay eviden-
cia de la presencia de esta enzima en ningún euca-
rionte estudiado a la fecha, y aquellos que son capaces 
de fijar nitrógeno lo hacen únicamente en simbiosis con 
bacterias fijadoras  de nitrógeno. Por lo tanto, la hipo-
tética presencia de un gen para nitrogenasa en U. 
maydis fue pronto descartada; lo que se descubrió fue 
que este hongo alberga al menos una bacteria endo-
simbionte, capaz de fijar nitrógeno, lo que explicaba 
esta habilidad (Ruiz Herrera et al., 2015).  

Los resultados más recientes de su grupo revelaron 
un escenario más complejo, pues resulta que U. may-
dis puede albergar otras bacterias endosimbiontes, y 
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se encontró que la población de endófitos puede va-
riar entre diferentes aislados del hongo. De hecho, el 
grupo del maestro Ruiz Herrera demostró que algunos 
aislados no son capaces de fijar nitrógeno. Esto es 
consistente con el hecho que las principales especies 
bacterianas alojadas en los aislados de U. maydis que 
no parecen fijar nitrógeno, carecen del gen de la ni-
trogenasa. Más intrigante aun es el hecho que el 
hongo no sobrevive al tratamiento con antibióticos 
cuyo blanco son únicamente bacterias. Esto indica 
que los endosimbiontes son necesarios para la viabili-
dad de U. maydis, y no sólo para fijar nitrógeno. La si-
guiente etapa en esta investigación, que dejó trazada 
el maestro Ruiz Herrera, era determinar el papel pre-
ciso de dichos endosimbiontes en la viabilidad del 
hongo. Dos trabajos relacionados con estos temas se 
encuentran en la fase final de su preparación, que se-
rán un homenaje merecido a su trayectoria perdura-
ble.  

En este período, probablemente el más fructífero 
de su distinguida carrera académica, recibió varios re-
conocimientos, como la Presea Lázaro Cárdenas, que 
otorga el IPN a egresados distinguidos en 1991; el 
emeritazgo de parte del Sistema Nacional de Investi-
gadores en 1992, en el que colaboró en su creación y 
fue miembro de la primera comisión dictaminadora 
en 1984; la Presea Miguel Hidalgo y Costilla en 1993, 
que otorga el Congreso del Estado de Guanajuato; y el 
título de Investigador Emérito del CINVESTAV, en 
2007. A pesar de ser Investigador Emérito y por lo 
tanto no estar obligado a asistir cotidianamente, el 
maestro Ruiz Herrera continuó desarrollando investi-
gación de manera normal, e impartiendo el curso de 
bioquímica en la maestría en el programa de pos-
grado del CINVESTAV Irapuato. Este curso lo prepa-
raba todos los años de manera sumamente cuidadosa 
y responsable (nunca pospuso sus clases), siempre in-
cluyendo los artículos y desarrollos científicos más re-
cientes en el tema. En sus clases también se discutían 
resultados aparentemente extraordinarios, publica-
dos en las revistas de mayor impacto (algunos de los 
cuales no resistían un escrutinio cuidadoso); su análi-
sis en clase permitía un mejor conocimiento del pro-
ceso del razonamiento y la investigación científica, 
pues daba más importancia al proceso de aprendizaje 
que a la memorización de factoides. Su capacidad de 
transmitir temas complejos en clase y en sus conferen-
cias de divulgación se debieron en parte a su cultura 

enciclopédica; siendo capaz de crear analogías que ha-
cían el conocimiento mucho más accesible.  

El maestro Ruiz Herrera se preocupaba por una 
mayor difusión de la ciencia, en particular en un país 
como México, con poca tradición científica y en el que 
una buena parte de la población profesa un pensa-
miento mágico de manera muy fervorosa. Impartió 
conferencias para divulgación de la ciencia, y compar-
tió sus conocimientos con productores de maíz para la 
producción de huitlacoche. También escribió libros de 
temática similar en el área de microbiología, y especia-
lizados publicados por editoriales científicas de presti-
gio acerca de la estructura de la pared celular y la sín-
tesis de quitina en hongos, así como del papel de las 
poliaminas en el desarrollo. 

 
Epílogo 

El maestro Ruiz Herrera es y será reconocido por 
su labor científica, y también por su papel en el desa-
rrollo de la ciencia en México durante su fructífera tra-
yectoria (Fig. 6). Le preocupaba que la ciencia en nues-
tro país estuviese a merced de los caprichos de la po-
lítica, pues esto daba lugar a estrategias a corto plazo 
(nunca más allá de un sexenio, y recientemente a mer-

Figura 6. José Ruiz Herrera, 2022. Crédito: Roberto 
Ruiz Medrano. 



Ruiz Medrano Roberto   

19 

ced de veleidades ideológicas). Para ilustrar este fenó-
meno, al inicio de sus clases mostraba tres proyectos 
que presentaban todas las características necesarias 
para ser rechazados por las agencias de financia-
miento científico: la separación de cristales de tar-
trato de acuerdo con su configuración, el análisis de la 
progenie en plantas de chícharo, y el estudio de la 
forma de los picos en pájaros pinzones en las islas Ga-
lápagos (obviamente se refería a los trabajos de Pas-
teur, Mendel y Darwin, respectivamente). Las razones 
por las que estos proyectos hubiesen sido rechazados 
en la actualidad eran diferentes en forma, pero seme-
jantes en fondo: proyectos muy básicos y que no apor-
taban directamente a la productividad de la econo-
mía, o muy alejados de las necesidades del “pueblo”. 
La justificación del rechazo al hipotético proyecto de 
Darwin sonaba muy actual: la agencia científica y, por 
tanto, el gobierno, no tenía por qué financiar los via-
jes de un naturalista que no había demostrado nada 
todavía. El resultado, para el Maestro Ruiz Herrera, 
era el mismo: el avance de la ignorancia. 

Otra de sus preocupaciones era la falta de interés 
por la ciencia en la población en general, y en los polí-
ticos en particular. Dos problemas actuales le preocu-
paban sobremanera: normalmente la ciencia en Mé-
xico era objeto de poco interés por las autoridades, 
pero recientemente observó, al igual que muchos de 
sus colegas, un ambiente cada vez más hostil para el 
desarrollo y aplicación  de conocimiento científico. Y 
esto no sólo es notorio en México, sino en todo el 
mundo, aún en países con una larga tradición cientí-
fica. Ejemplos abundan, como los movimientos antiva-
cunas y  los que rechazan de una manera visceral las 
tecnologías basadas en el uso de organismos genéti-
camente modificados. Sin embargo, confiaba que la 
razón se impondría, en vista de los grandes beneficios 
que aporta la ciencia a la sociedad (el conocimiento de 
las causas del cambio climático, el desarrollo de vacu-
nas, la obtención de variedades vegetales tolerantes a 
patógenos, y   a diferentes tipos de estrés, la elucida-
ción de los mecanismos por los que patógenos causan 
enfermedades en humanos y plantas, y muchos 
otros). En particular, consideraba que el meteórico 
desarrollo de vacunas en contra del virus causante de 
la más reciente pandemia, tendría que ser conside-
rado un triunfo de la ciencia de la manera más amplia. 
El Dr. Ruiz Herrera también será recordado como un 
excelente maestro, sumamente generoso y siempre 

preocupado no sólo por el desarrollo académico de 
sus estudiantes, sino por su bienestar. Su trato respe-
tuoso hacia ellos es otro de sus múltiples legados, 
como su honestidad intelectual y su rectitud a toda 
prueba. Formó directamente a varias generaciones de 
científicos y maestros, muchos de ellos reconocidos 
por su destacada trayectoria, e indirectamente tam-
bién a través de sus cursos. Su legado evidentemente 
perdurará. 
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Resumen 

La epigenética estudia los cambios en la expresión de los genes sin que ocurran modificaciones 
en las secuencias del ADN. Por lo tanto, relaciona las influencias ambientales y genéticas con un 
fenotipo determinado, el cual podría estar relacionado con la aparición de enfermedades. El cáncer 
es una enfermedad asociada con el descontrol en la división celular y está determinada por factores 
genéticos y ambientales. La terapia epigenética puede modificar las alteraciones que sufre el ADN y 
reducir o interrumpir el desarrollo del cáncer. En esta revisión se discuten los conceptos de epige-
nética y cáncer, así como su relación y las terapias epigenéticas que actualmente están en estudio 
como posibles tratamientos terapéuticos, siendo una alternativa promisoria en un futuro cercano. 

 
Palabras clave: epigenética, cáncer, terapia epigenética. 
 

Abstract 

Epigenetics studies changes in gene expression without affecting DNA sequences. Therefore, it 
relates environmental and genetic influences to a certain phenotype, which could be related to the 
appearance of diseases. Cancer is a disease associated with the lack of control in cell division and is 
determined by genetic and environmental factors. Epigenetic therapy can modify DNA alterations 
and reduce or interrupt cancer development. This review discusses the concepts of epigenetics and 
cancer, as well as their relationship and the epigenetic therapies that are currently under study as 
possible therapeutic treatments, being a promising alternative in the near future. 

 
Keywords: epigenetics, cancer, epigenetic therapies. 
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Introducción 

El estudio de la epigenética se enfoca en los facto-
res hereditarios cuyas alteraciones en la expresión ge-
nética no afectan a la secuencia de nucleótidos del 
ADN (Aguilera, 2020), por lo que las alteraciones en la 
expresión genética pueden dar lugar al desarrollo de 
enfermedades como el cáncer; caracterizada por un 
crecimiento celular descontrolado que daña los órga-
nos y tejidos (Lee y Kim, 2022; Henikoff, 2023). No 
obstante, los cambios epigenéticos en contraste con 
los cambios genéticos pueden revertirse, ayudar al 
desarrollo del diagnóstico de la enfermedad y deter-
minar las diversas vías moleculares involucradas en la 
susceptibilidad a fármacos (Bennett et al., 2018), por 
lo que actualmente la terapia epigenética para el tra-
tamiento del cáncer es una gran opción terapéutica. 

 
La epigenética 

La epigenética se refiere al estudio de los cambios 
heredables en la expresión genes que suceden sin mo-
dificaciones en la secuencia del ADN y que generan un 
fenotipo específico (Aguilera, 2020; Henikoff, 2023). 
Dichos cambios pueden ocurrir durante la diferencia-
ción y la determinación del destino celular, antes, du-
rante y después de la división celular, e influyen sobre 

la morfología y funciones de las células (Fardi et al., 
2018; Lee y Kim, 2021). Existen cuatro mecanismos 
epigenéticos que trabajan coordinadamente: a) La 
metilación del ADN, b) La modificación de histonas, c) 
La regulación de ARN no codificante o dependiente de 
micro ARNs y d) La remodelación de la cromatina (Cao 
y Yan, 2020).  

Para comprender con mayor facilidad los mecanis-
mos epigenéticos, podemos utilizar como analogía un 
libro, en el cual existen cuatro componentes: 1) “Es-
critores”, encargados de agregar las marcas epigené-
ticas; 2) “Borradores”, funcionan como una goma y se 
encargan de eliminar dichas marcas epigenéticas; 3) 
“Lectores”, reconocen a estas marcas y se unen a los 
cambios, con la finalidad de mediar efectos que pue-
dan surgir posteriormente y 4) “Motor/remodelador”, 
encargado de modular la cromatina y posicionar a los 
nucleosomas en el genoma (Fig. 1) (Guo et al., 2019; 
Cao y Yan, 2020).  

Una mutación en los genes que codifican enzimas 
que participan en los mecanismos epigenéticos puede 
conllevar a una alteración de la expresión génica, lo 
que se traduce en la aparición de enfermedades en 
humanos (Fardi et al., 2018; Lee y Kim, 2021). Esto 
está relacionado a su vez con los hábitos alimenticios, 
en los cuales se ha vistos que las dietas hipercalóricas 

Figura 1. Mecanismos de regulación epigenética. El ADN se envuelve con histonas formando nucleosomas, con ayuda 
del “remodelador”. Los “escritores” establecen modificaciones en las histonas o el ADN. Los “borradores” eliminan estas 
modificaciones. A través de cada modificación y con la finalidad de facilitar los cambios epigenéticos, se unen las proteí-
nas de unión conocidas como “lectores”. Modificada de Cao y Yan (2020). 
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ricas en carbohidratos y ácidos grasos saturados pue-
den producir cambios epigenéticos no favorables, en 
cambio dietas ricas en frutas y vegetales ricos en com-
puestos bioactivos (antioxidantes, vitaminas, etc.) 
producen cambios epigenéticos favorables que pre-
vienen la aparición de cáncer y otras enfermedades 
crónico degenerativas (Gómez de Cedrón et al., 2023). 

 
Metilación de ADN 
Las metilaciones se producen por la adición enzi-

mática de un grupo metilo (CH3) al quinto carbono de 
la citosina y se presentan en los dinucleótidos 5´-CpG-
3, aunque también pueden ser metiladas secuencias 
no CpG (Rodríguez, 2004). Aproximadamente del 60 al 
90% de todas las secuencias CpG en el genoma están 
metiladas, pero existen otras localizadas en la mayoría 
de los genes de mantenimiento que no lo están, cono-
cidas como “islas CpG” y cuando se encuentran hiper-
metiladas resulta en la represión en la expresión de 
estos genes (Rodríguez, 2004). La metilación es una de 
las modificaciones epigenéticas más comunes en las 
células eucariotas, es crucial para mantener un ge-
noma estable, regula el proceso de transcripción y la 
interacción de proteínas con el ADN, lo cual modula la 
expresión de los genes, e inclusive influye sobre la la-
tencia de virus celulares (Biswas y Rao, 2017; Li y Li, 
2019). 

La metilación se realiza por enzimas conocidas 
como ADN metiltransferasas DNMTs (por sus siglas en 
inglés, DNA methyltransferases) (Tabla 1), las cuales 
ayudan a movilizar a un grupo metilo (CH3) de la S-
adenosil metionina (SAM) al carbono 5 de la citosina 
(Biswas y Rao, 2017). 

La hipermetilación de las islas CpG se ha documen-
tado en genes codificadores de proteínas como TSPY 
L5 en el cáncer gástrico, o la metilación fenotípica de 
las islas CpG en el cáncer de colon (López et al., 2021). 

Adicionalmente, la investigación realizada por Carrera 
(2022) mostró la correlación clínico-patológica de la 
metilación de ADN en tumores en el cáncer de mama.  

 
Modificación de histonas 
Entre las modificaciones que pueden ocurrir en las 

histonas se encuentran la acetilación, metilación, fos-
forilación, ubiquitinación, ADP-ribosilación, sumoila-
ción, y biotinilación (Villanueva et al., 2020; Aguilera 
et al., 2022). No obstante, las más frecuentes son:  

a) Acetilación: Está controlada por histonas acetil 
transferasas (HAT), que agregan grupos acetilo en lisi-
nas, relajando así la interacción entre el ADN y las his-
tonas, lo que aumenta la expresión de genes. Por otra 
parte, las histonas desacetilasas (HDAC) eliminan las 
marcas anteriores (grupos acetilo), favoreciendo la 
condensación de la cromatina y la represión de la ex-
presión génica.  

b) Fosforilación: Toma lugar en residuos de treo-
nina, tirosina y serina por medio de las cinasas y fos-
fatasas, que se encargan de agregar y quitar grupos 
fosfato, respectivamente. El grupo fosfato en las his-
tonas provoca una conformación más accesible para 
la transcripción y expresión genética.  

c) Metilación: Por medio de las histonas metiltrans-
ferasas (HMT), las enzimas prolina arginina metil 
transferasas (PRMT) y lisina metil transferasas (KMT), 
adicionan grupos metilo en las histonas en residuos de 
arginina y lisina, mientras que las histonas desmetila-
sas (HDM) los eliminan. Esta modificación, a diferen-
cia de las anteriores, no altera a la carga de las histo-
nas, en cambio afecta a los factores transcripcionales 
y su afinidad por los promotores (Shanmugam et al., 
2018; Fardi et al., 2018; Villanueva et al., 2020; Zhang 
et al., 2021).  

 
 

Tabla 1 
Funciones de las enzimas DNA metiltransferasas. Modificado de Cui y Xu (2018) y López-Estupiñán et al. (2021).  

Tipo de enzima  Tipo de metilación Función en la metilación del ADN 

DNMT1 Metiltransferasa de novo y 
de mantenimiento 

Ayuda a su mantenimiento en la replicación al conser-
var los patrones preexistentes, asegurando que que-
den en las mismas posiciones. 

DNMT3a y DNMT3b Metiltransferasa de novo Propician la metilación de novo, estableciendo patro-
nes nuevos de metilación al catalizar aquellos elemen-
tos no metilados durante la gestación. 

DNMT3L Metiltransferasa de novo In vitro mejora directamente la actividad de DNMT3a y 
DNMT3b. In vivo interactúa con DNMT3a, induciendo 
la metilación en células madre embrionarias. 
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ARN no codificantes  
Los ARN no codificantes (ARNnc) (non-coding RNA) 

participan en la regulación epigenética de la expresión 
de genes y representan más del 90% del ARN. Los prin-
cipales ARNnc reguladores son: los “largos” (long non-
coding RNA, lncRNA), pequeños ARN interferentes 
(small interfering, siRNA) y los micro ARN (small inter-
fering, miRNA) (Krause et al., 2016; Villanueva et al., 
2020). Los miARNs en humanos también pueden indu-
cir la remodelación de la cromatina, lo que sugiere 
que la metilación del ADN, la modificación de las his-
tonas y los miARN pueden actuar conjuntamente para 
regular la expresión génica (Lillycrop y Burdge, 2012). 
Los miARN que desempeñan un papel oncológico se 
conocen como onco-miR o miARN promotores de tu-
mores. El miR-21 es uno de los más conocidos, ya que 
tiene una actividad supresora de la secuencia de ge-
nes bona fide TS como la tropomiosina 1 (TPM1), la 
proteína de muerte celular programada 4 (PDCD4), el 
homólogo de fosfatasa y tensina (PTEN), entre otros, 
expresándose comúnmente en cáncer de ovario, 
mama, próstata, páncreas, estómago y pulmón. Esta 
expresión elevada se ve correlacionada con la quimio-
rresistencia, una reducción en la supervivencia gene-
ral del paciente y una mayor metástasis en ganglios 
linfáticos (Tse et al., 2022).  

 
Remodelación de cromatina  
La cromatina puede ser modificada estructural-

mente por medio de complejos proteínicos denomi-
nados factores de remodelación, que inducen modifi-
caciones covalentes con gasto de ATP (Lillycrop et al., 
2012; Sasaki y Ogiwara, 2020). Existen dos grupos de 
factores que regulan la estructura de la cromatina: 1) 
complejos de remodelación de cromatina, encargados 
de aprovechar la energía resultante de la hidrólisis de 
ATP para modificar la interacción histona-ADN, al pre-
servar la estructura de la cromatina, abrirla o cerrarla 
por medio de la expulsión, inserción, reposición o des-
lizamiento de nucleosomas; 2) factores reguladores 
de histonas, que conservan las interacciones ADN-his-
tona por medio de los factores reguladores de la cro-
matina, produciendo uniones covalentes de molécu-
las a las histonas como acetilación, ubiquitinación y 
metilación (Sasaki y Ogiwara, 2020).  

En células cancerosas puede producirse inhibición 
de la apoptosis y de los genes supresores de tumores, 

así como inestabilidad genética y cromosómica. Ejem-
plo de esto es el gen ARID1A, que codifica para una de 
las subunidades del complejo de remodelación de cro-
matina y se encuentra frecuentemente mutado en pa-
cientes con cáncer gástrico (Rabanal, 2020).  

 
Cáncer y carcinogénesis 

El cáncer se caracteriza por un crecimiento celular 
descontrolado en alguna parte del cuerpo. Además, 
estas células pueden migrar e invadir tejidos u órga-
nos lejanos (Herms y Jones, 2023). Es una enfermedad 
multifactorial, debido a que su origen puede partir de 
antecedentes genéticos y de factores relacionados 
con el estilo de vida y la nutrición (Martínez et al., 
2021). En la mayoría de los casos esto se debe a mu-
taciones en las células somáticas, pero también puede 
deberse a mutaciones en la línea germinal que se 
transmiten de padres a hijos, las cuales explican los 
síndromes de cáncer hereditario (Nenclares y Harring-
ton, 2020). 

Los tipos de cáncer pueden clasificarse acorde al 
grado de anormalidad morfológica y de diferenciación 
de las células: Grado 1: células con una anormalidad 
leve o muy sutil, pero que se encuentran bien diferen-
ciadas. Grado 2: células más anormales que las ante-
riores y se encuentran moderadamente diferenciadas. 
Grado 3: células muy anormales y mal diferenciadas. 
Grado 4: células muy indiferenciadas, inmaduras y pri-
mitivas (Abbas y Rehman, 2018).  

La carcinogénesis, también llamada oncogénesis o 
tumorogénesis es el proceso por el cual se produce el 
cáncer y es la formación de un tumor maligno en el 
que las células se transforman en células cancerosas 
(Herms y Jones, 2023). Los tumores se nombran 
acorde al tipo de célula de la cual se originan: 1) Sar-
comas: surgen de las alteraciones anormales en tejido 
conectivo, hueso, músculos y grasa. 2) Carcinomas: a 
partir de células epiteliales anormales, este tipo cons-
tituye la mayoría de los cánceres. 3) Linfomas: se for-
man del sistema linfático. 4) Leucemias: derivada de 
la médula ósea, principalmente en los glóbulos blan-
cos. 5) Mielomas: se originan de células plasmáticas 
anormales (Abbas y Rehman, 2018). 

Los genes que se asocian con el cáncer se dividen 
en dos grupos: los oncogenes y los genes supresores 
de tumores TSG (tumor suppressor gene). Los TSGs ex-
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plican los síndromes de cáncer hereditario, son feno-
típicamente recesivos e inhiben la proliferación celu-
lar, controlan el ciclo celular y la apoptosis. Los onco-
genes están relacionados con las mutaciones en las 
células somáticas que generan cáncer, son fenotípica-
mente dominantes y controlan la proliferación celu-
lar, su motilidad y supervivencia. Asimismo, los onco-
genes pueden verse activados por una de tres vías: 1) 
A partir de mutaciones genéticas. 2) Amplificando ge-
nes. 3) Por translocación de genes (Fig. 2, Nenclares y 
Harrington, 2020).  

El cáncer presenta comportamientos característi-
cos, como resistencia a la muerte celular, capacidad 
replicativa ilimitada, angiogénesis, metástasis, inva-
sión, evasión a los supresores del crecimiento e inde-
pendencia de la señalización proliferativa o de creci-
miento, de los cuales los últimos dos son las caracte-
rísticas principales del cáncer (Hanahan, 2022). Poste-
riormente, se agregaron dos características funciona-
les, la capacidad de evadir la respuesta inmunitaria del 
organismo y la desregulación de la energía metabólica 
celular (activación de la glucólisis); además de dos ca-
racterísticas habilitadoras o favorables de tumores: la 
inflamación y las alteraciones genómicas (Wu et al., 
2019).  

Genética inestable 
La clase de modificaciones genéticas que dan ori-

gen al cáncer, se pueden clasificar en cuatro tipos: a) 
Cambios en la secuencia de un gen: deleciones e inser-
ciones de nucleótidos en las secuencias genéticas, b) 
Translocación de cromosomas: fusiones a diversos 
cromosomas o segmentos diferentes de un sólo cro-
mosoma, c) Modificaciones en la cantidad de cromo-
somas: Aumento o disminución en el número de cro-
mosomas, d) Amplificaciones genéticas: son duplica-
dos de un “amplicón” (fragmento de ADN que da lugar 
a diferentes copias de este) que contenga un gen pro-
motor del crecimiento (Pérez et al., 2018). 

 
Ciclo celular 
El ciclo celular es esencial para la reproducción y el 

crecimiento y participan proteínas reguladoras (cicli-
nas), cinasas dependientes de ciclinas (CDKs), genes 
supresores de tumores, oncogenes y proteínas de 
control mitótico, que permiten o inhiben la progresión 
del ciclo celular (Ligasová et al., 2023). Sin embargo, 
las mutaciones y alteraciones en la regulación del ciclo 
celular pueden dar origen a células cancerosas, cuya 
habilidad de supervivencia se debe a su capacidad de 

Figura 2. Vías de activación de los oncogenes. (a) Existen mutaciones en el ADN que producen alteraciones en las 
proteínas, (b) La amplificación de los genes resulta en cantidades incrementadas de proteínas normales. (c) La translo-
cación del ADN desde la ubicación de un cromosoma hacia otro puede producir una fusión proteica con actividad biológica 
mejorada. Modificada de Nenclares y Harrington (2020). 
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resistencia y evasión a la muerte celular programada 
o apoptosis (Matthews et al., 2022).  

 
Angiogénesis y metástasis  
La angiogénesis es la formación de nuevos vasos 

sanguíneos a partir de capilares preexistentes, cuya 
función es eliminar desechos y brindar un suministro 
de nutrientes y oxígeno para el desarrollo y creci-
miento de los tejidos. La angiogénesis patológica es 
importante para el crecimiento y la propagación del 
cáncer, ya que suministra nutrientes y constituye un 
conducto para la metástasis (Hisano y Hla, 2019; Fu et 
al., 2020). Las células cancerosas pueden estimular a 
la angiogénesis a través de diversas moléculas de se-
ñalización, como el factor de crecimiento vascular en-
dotelial (VEGF), la interleucina 8 (IL-8) y el factor de 
crecimiento de los fibroblastos (FGF), así como el mi-
croambiente hipóxico, que promueven la angiogéne-
sis regulando la expresión y/o la actividad de varios 
genes relacionados (Hisano y Hla, 2019).  

La metástasis es el proceso de separación, movili-
zación y propagación de células cancerosas que se se-
paran del cáncer primario (lugar en el que se formaron 
originalmente) y que viajan a través del sistema linfá-
tico o el torrente sanguíneo, gracias a la ayuda de la 
angiogénesis, para formar tumores metastásicos (tu-
mores nuevos) en otras partes del organismo (Natio-
nal Cancer Institute, 2018). La gran mayoría de los car-
cinomas pueden formar tumores sólidos, a excepción 
de las leucemias y neoplasias malignas. Gracias a esta 
capacidad de movilidad, la metástasis es la principal 
causa del fracaso de tratamientos contra el cáncer, 
ocasionando el 90% de las muertes en los distintos ti-
pos de cáncer (Fares et al., 2020). 

 
Terapias para el cáncer 

Existen diversos métodos utilizados para el trata-
miento del cáncer, estos dependerán del tamaño, lu-
gar, profundidad, fase en la que este y el grado de pro-
liferación; así como de la edad, género, grado de nu-
trición, estado de salud y genética de la persona 
(Amjad et al., 2023). 

Terapia biológica: Es el uso de microorganismos 
(virus y bacterias) que presentan replicación selectiva 
en las células tumorales, destruyéndolas o tienen la 
capacidad de sintetizar y liberar compuestos específi-
cos contra células cancerosas. Sin embargo, el uso de 

virus se ve obstaculizado por los anticuerpos genera-
dos contra ellos (Hernández et al., 2020; Patyar et al., 
2010). Es importante mencionar que este tipo de te-
rapia se encuentra aún en fase experimental. 

Quimioterapia: Uso de fármacos que afecta la sín-
tesis de ARN, ADN o proteínas de células tumorales y 
de células en crecimiento o en estado proliferativo 
(Amjad et al., 2023). Es poco específica, al inhibir tam-
bién el crecimiento de células normales con tasas de 
crecimiento altas, como las células madre de la mé-
dula ósea, folículos pilosos y epitelio digestivo. Esto da 
lugar a una gran variedad de efectos secundarios 
(Behranvand et al., 2021; Olsen, 2019).  

Radioterapia: Utiliza partículas como iones, proto-
nes, fotones y electrones para irradiar de forma hete-
rogénea el tejido canceroso, dañando el ADN y provo-
cando su muerte. No obstante, no todos los tumores 
pueden ser tratados por este método, por ejemplo, el 
cáncer de mama y pulmón son medianamente radio-
sensibles y los osteosarcomas son poco sensibles 
(Hosseinzadeh et al., 2017; Riaz et al., 2023).  

Cirugía: Procedimiento llevado a cabo para diag-
nosticar, reducir o extirpar un tumor o un tejido da-
ñado cercano (Standford Medicine Healthcare, 2022). 
Sin embargo, no es una alternativa para todos los ti-
pos de cáncer, ya que sólo puede aplicarse en cánce-
res sólidos, por ende, no es una opción para linfomas 
ni leucemias (Cancer Research UK, 2022). 

Inmunoterapia: Terapia que mejora la respuesta 
inmunitaria adaptativa al utilizar agentes naturales o 
externos, con la finalidad de que potencien la acción 
del sistema inmunitario para que eliminen a las célu-
las cancerosas. Algunas de las complicaciones es que 
en ocasiones pueden presentarse casos de autoinmu-
nidad e inflamación (Riley et al., 2019; Emens y Loi, 
2023). 

 
Terapias epigenéticas  

La epigenética forma parte fundamental del desa-
rrollo de estrategias terapéuticas o epifármacos para 
tratar el cáncer, ya que las alteraciones epigenéticas 
se ven directamente relacionadas con la promoción 
de tumores y la expresión de oncogenes. También for-
man parte de una alternativa importante gracias a la 
plasticidad epigenética y capacidad de reversión (Gó-
mez, 2022; Castro-Muñoz et al., 2023). La plasticidad 
epigenética es la capacidad de revertir los cambios 
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epigenéticos en el ADN y las histonas, en respuesta a 
factores tanto internos como externos. Los cambios 
epigenéticos también pueden ayudar al diagnóstico 
del riesgo, la predicción clínica y el estudio de las vías 
moleculares para la valoración de susceptibilidad a 
fármacos, ya que, al combinarlas con algunas de las 
terapias tradicionales del cáncer, podría evitar una re-
sistencia tumoral producida al usar una sola terapia 
(Fardi et al., 2018; Morel et al., 2020). Existen diferen-
tes terapias y epifármacos que pueden ser clasificados 
en distintos grupos, los cuales dependen de la modifi-
cación epigenética al que van dirigidos (Gómez, 2022; 
Castro-Muñoz et al., 2023). 

 
Terapias de metilación de ADN 
Los antimetabolitos inhibidores de la actividad de 

DNMT más estudiados actualmente son la Decitabina 
y la Azacitidina, los cuales tienen la capacidad de 
unirse a DNMTs a través de uniones covalentes, inhi-
biendo así su función y provocando su degradación 
(Toh et al., 2017; Bates, 2020). Ambos cuentan con la 
aprobación regulatoria de la FDA (“Food and Drug Ad-
ministration”) de Estados Unidos, para el tratamiento 
del síndrome mielodisplásico (el cual puede evolucio-
nar a leucemia aguda en pacientes con cuenta elevada 
de blastos en médula ósea) y para la leucemia mielo-
monocítica crónica CMML (“Chronic myelomonocytic 
leukemia”), mientras que en la Unión Europea se 
aprobó para tratar a pacientes con CMML recién diag-
nosticada o secundaria que no posean los requisitos 
necesarios para recibir un trasplante (Bates, 2020; Na-
tional Cancer Institute, 2022). 

 
Terapias de modificación y regulación de histonas 
Los inhibidores de las HDAC reactivan genes silen-

ciados supresores de tumores, al aumentar la acetila-
ción de las histonas. No obstante, también actúan so-
bre proteínas no histonas nucleares implicadas en la 
transcripción (por ejemplo, p53) para regular la acción 
y estabilidad del ADN, actuando en el ciclo celular, di-
ferenciación e induciendo la apoptosis de las células 
tumorales (Morel et al., 2020). Existen cinco agentes 
aprobados a partir del 2020 por la FDA: 1) Vorinostat, 
para el tratamiento de linfoma cutáneo CTCL (“Cuta-
neous T-cell lymphoma”), 2) Belinostat, para el lin-
foma periférico PTCL (“Peripheral T-cell lymphoma”), 
3) Romidepsin, para CTCL y PTCL y 4) Panobinostat, 

para el tratamiento del mieloma múltiple y Tucidinos-
tat para PTCL (Bondarev et al., 2021).  

Otra opción son los inhibidores de KMT y HMT, ya 
que la subunidad EZH2 de las transferasas HMT es de 
gran interés farmacológico, debido a que se encuen-
tra mutada en varios tipos de cáncer (Italiano et al., 
2018), además de que potencia su expansión y creci-
miento (Samaržija et al., 2022). En 2020, la FDA otorgó 
la aprobación al Tazemetostat (inhibidor de EZH2) 
para pacientes adultos con tumores positivos para 
mutaciones EZH2, con linfomas foliculares recidivante 
sin alternativas de tratamiento satisfactorias con por 
lo menos dos terapias sistémicas previas (FDA, 2020; 
Italiano et al., 2018).  

Los inhibidores de proteínas con bromo dominio y 
motivo extra-terminal BET (“bromodomain and extra-
terminal domain”) son otra alternativa. Para que surja 
la interacción histona-BET, los inhibidores se deben 
unir a las proteínas BET. Estas se encargan de blo-
quear selectivamente la unión de las histonas acetila-
das y de BRD2 (proteína bromodominio 2), BRD3 y 
BRD4, reduciendo la sobreexpresión del gen c-Myc en 
cánceres (Gómez et al., 2022). La regulación de este 
gen se ve afectado en más del 70% de los cánceres hu-
manos (Madden et al., 2021), como en los cánceres de 
mama, de colon, carcinoma de cuello uterino, osteo-
sarcomas, melanomas, glioblastomas y leucemias 
mieloides (Pelengaris et al., 2002). 

Otra estrategia es utilizar inhibidores epigenéticos 
como inmunomoduladores. Las modificaciones epige-
néticas de histonas y la metilación de ADN pueden 
ayudar a mejorar la función inmunológica contra va-
rios tipos de cáncer que evaden al sistema inmunoló-
gico, aumentando la respuesta a las inmunoterapias y 
sus respuestas clínicas (Pfister y Ashworth, 2017). 
Además, los inhibidores de DNMT y HDAC tienen la ca-
pacidad de regular la inmunidad antitumoral de ma-
nera positiva a partir de la capacidad que tienen de 
modular la transcripción génica de las células inmunes 
y tumorales. Los inhibidores de DNMT Azacitidina y 
Decitabina ayudan al incremento en la expresión de 
genes del MHC1 (Complejo Mayor de Histocompatibi-
lidad Clase 1), en células neoplásicas. La Decitabina ha 
demostrado un efecto de sensibilidad al interferón 
tipo 1 en células tumorales, siendo utilizada en inmu-
noterapias contra el carcinoma pulmonar no microcí-
tico. También se ha visto que en bajas concentracio-
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nes induce una respuesta en los receptores de linfoci-
tos NK (Naturall Killer), actuando en la destrucción de 
células de CMML (Ahuja et al., 2016; Pfister y Ash-
worth, 2017). 

 
Terapias para ARN no codificante 
La inhibición de miARN oncogénicos para su res-

tauración como supresores tumorales se lleva a cabo 
por dos vías: 1) por oligonucleótidos sintéticos análo-
gos, que mimetizan a los miARN para restaurar la ac-
tividad supresora y 2) por oligonucleótidos sintéticos 
antagonistas, que actúan como oponentes de los 
miARN frente a la diana oncogénica de estos, inhi-
biendo su función. En la actualidad se siguen pro-
bando las terapias basadas en miARN en ensayos clí-
nicos, como MRX34 para tumores sólidos, MesomiR-1 
en cáncer pulmonar y en mesotelioma pleural maligno 
(Moldón et al., 2021; Castro-Muñoz et al., 2023). 

 
Conclusiones 

La epigenética y el cáncer se relacionan en térmi-
nos de la regulación morfológica y funcional de las cé-
lulas, así como en la influencia ambiental y genética 
que determina un fenotipo determinado, lo cual está 
relacionado con la aparición de enfermedades. Las 
modificaciones en los patrones epigenéticos se produ-
cen en todas las etapas del cáncer, por lo que pueden 
ser detectados desde estadios muy tempranos, pro-
porcionando una detección oportuna, lo que asegura 
una mayor probabilidad de supervivencia. Además, se 
puede diseñar un tratamiento terapéutico específico, 
acorde a las modificaciones específicas de cada pa-
ciente.  

Actualmente los tratamientos epigenéticos son 
utilizados en combinación con otros tipos de terapias 
para su efecto más eficaz y mejorar su potencial de 
acción, disminuyendo los efectos secundarios no 
deseados que presentan la mayoría de los tratamien-
tos clásicos. Por lo tanto, entender la relación entre la 
epigenética y el cáncer es crucial para el desarrollo de 
estrategias terapéuticas efectivas y son una oportuni-
dad para mejorar el diagnóstico y en un futuro no muy 
lejano poder ofrecer un tipo de medicina personali-
zada y más eficaz. 
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Resumen 

La mayoría de las plantas cumplen su ciclo vital ancladas a un substrato, por lo que manifiestan 
respuestas adaptativas muy eficientes ante los cambios en los factores ambientales y ante el ataque 
de herbívoros y patógenos, que son muy costosas energéticamente. El balance entre el crecimiento 
y la defensa ocurre mediante la producción temporal de diferentes reguladores del crecimiento, 
entre los que se encuentran una vasta gama de péptidos de entre 12 a 24 aminoácidos, incluyendo 
a la SISTEMINA y la familia CLAVATA3/EMBRYO SURROUNDING-RELATED (CLE), que activan casca-
das de señalización para resistir el agobio o para modular la producción de células necesarias para 
la reparación de tejidos dañados. La percepción de estos péptidos ocurre mediante su interacción 
con proteínas cinasas localizadas en la membrana plasmática y que transducen las diversas señales 
mediante eventos de fosforilación. En este artículo, se describen avances recientes en la identifica-
ción de péptidos activos en plantas, con énfasis particular en sus mecanismos de acción, así como 
su influencia en procesos de crecimiento e inmunidad vegetal. 

 
Palabras clave: Plantas, péptidos, meristemos, desarrollo, defensa. 
 

Abstract 

The majority of plants fulfill their life anchored to a substrate, so they manifest very efficient 
adaptive responses to changes in environmental factors and to the attack of herbivores and patho-
gens, which are very expensive energetically. The balance between growth and defense occurs 
through the temporary production of different growth regulators. These include a vast family of 
small peptides of between 12 to 24 amino acids, including SYSTEMIN and the CLAVATA3/EMBRYO 
SURROUNDING-RELATED family, which activate signaling cascades to resist stress or to modulate 
cell production necessary to repair the damaged tissues. The perception of such peptides occurs 
through their interaction with kinase proteins located in the plasma membrane, which transduce 
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environmental sensing responses through phosphorylation events. This review article describes re-
cent advances about the roles of active peptides of plants, with particular emphasis on their mech-
anisms of action, and their influence on growth and immunity. 

 
Keywords: Plants, peptides, meristems, development, defense. 

 

Introducción 

La sobrevivencia y productividad de las plantas im-
plica el reconocimiento efectivo de diversos estímulos 
bióticos y abióticos que influyen sobre el crecimiento 
y desarrollo, así como en la respuesta inmune. En años 
recientes, se han logrado avances muy importantes en 
el entendimiento de los mecanismos de percepción 
de señales, entre las que participan hormonas como 
las auxinas, citocininas, etileno, ácido jasmónico, bra-
sinoesteroides y en particular, un grupo de péptidos 
de entre 12 a 24 aminoácidos, que son motivo de esta 
revisión (Olsson et al., 2019; Xie et al., 2022; Fedore-
yeva, 2023). 

El descubrimiento de los péptidos bioactivos en 
plantas inició con el estudio de la respuesta a heridas 
en las hojas del jitomate, mediante trabajos realizados 
a principios de este siglo por el grupo del Dr. Clarence 
A. Ryan de la Universidad Estatal de Washington, con 
lo que se avanzó en el conocimiento sobre la adapta-
ción al daño causado por mordeduras de herbívoros, 
picaduras de insectos y caída de granizo, que se pue-
den presentar de forma temporal, estacional o incluso 
recurrentemente durante el ciclo de vida (León et al., 
2001; Fürstenberg-Hägg et al., 2013). Dichos avances 
permitieron la identificación de la SISTEMINA, un pép-
tido de 18 aminoácidos cuya biosíntesis y transporte 
ocurre desde los sitios donde ocurren las heridas a ór-
ganos distantes (Ryan y Pearce, 2003). Posterior-
mente, se identificó un péptido bioactivo de 23 ami-
noácidos denominado AtPEP1 en la planta modelo 
Arabidopsis thaliana, cuya aplicación inducía la pro-
ducción de peróxido de hidrógeno y la expresión de la 
defensina PDF1.2, confiriendo tolerancia al patógeno 
causante de la pudrición de la raíz Pythium irregulare 
(Huffaker et al., 2006; Yamaguchi et al., 2006).  

La SISTEMINA y AtPEP1 se producen como produc-
tos de proteólisis de proteínas de mayor tamaño, el 
primero se traduce como una proteína de 200 ami-
noácidos, en tanto que el precursor de AtPEP1 es un 
polipéptido de 92 aminoácidos. Si bien, el papel de la 

SISTEMINA y AtPEP1 se correlacionaba con la inmuni-
dad vegetal, con el paso de los años se fueron identi-
ficando nuevos péptidos importantes para el creci-
miento y desarrollo, e incluso la adaptación al estrés 
abiótico (Willoughby et al., 2021; Xie et al., 2022). En-
tre éstos se incluye a la familia CLAVATA3/EMBRYO 
SURROUNDING (CLE), los cuales tienen un tamaño de 
entre 12 a 14 aminoácidos y actúan a través de su 
unión a proteínas de la membrana plasmática que son 
estructural y funcionalmente similares a receptores 
con actividad de cinasa (Figura 1). 

Debido a que los genes que codifican a las proteí-
nas precursoras de péptidos están ampliamente re-
presentados, con más de 1000 genes, y sus posibles 
receptores con actividad de cinasa incluyen al menos 
600 genes en el genoma de A. thaliana, se presenta 
una enorme redundancia funcional que inicialmente 
dificultó su estudio (Jose et al., 2020; Xie et al., 2022; 
Fedoreyeva, 2023). En esta revisión, se describen los 
principales avances alcanzados hasta la fecha, sobre el 
papel que desempeñan los péptidos bioactivos en la 
comunicación celular, la mitosis en los meristemos y 
la inmunidad vegetal, sus ligandos celulares, así como 
las relaciones que se establecen con vías de señaliza-
ción durante los procesos de crecimiento y defensa. 

 
Péptidos bioactivos pequeños im-
plicados en la defensa 

En el jitomate, el ARN mensajero que codifica para 
el precursor de la SISTEMINA se encuentra en niveles 
muy bajos en las hojas no heridas, pero se acumula 
ante un daño mecánico o laceración, particularmente 
en las células que rodean al floema, en el tejido vas-
cular, y se transporta a tejidos distantes (Figura 2). El 
precursor, denominado PROSISTEMINA, se acumula 
exclusivamente en las células del parénquima del 
floema después de la herida y se procesa para liberar 
el péptido bioactivo de 18 residuos (Zhang y Hu, 
2017). Aunque inicialmente se pensaba que el precur-
sor carecía de actividad biológica, trabajos recientes 
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indican que la proteína intacta, o aún después de su 
procesamiento proteolítico, la PROSISTEMINA, pro-
mueve la expresión de genes de defensa temprana y 
tardía, que limitan el desarrollo y la supervivencia de 
las larvas de Spodoptera littoralis y otros insectos 
masticadores (Buonanno et al., 2018; Molisso et al., 
2022). 

En Arabidopsis se han identificado seis parálogos 
de un segundo precursor peptídico implicado en la in-
munidad denominado PROPEP1 (de 92 residuos) y 
existen numerosos ortólogos en plantas de importan-
cia agrícola (Huffaker et al., 2006). ProAtPEP1 se pro-
cesa por una proteasa aspártica, presente en el apo-
plasto, codificada por el gen CONSTITUTIVE DISEASE 
RESISTANCE 1. Dicha enzima también escinde otros 
pro-péptidos de la misma familia, en respuesta a las 
oscilaciones intracelulares de calcio que ocurren en el 
tejido dañado (Hander et al., 2019; Shen et al., 2019). 

La expresión constitutiva de PROPEP1 en plantas 
transgénicas de Arabidopsis indujo la transcripción de 
la defensina PDF1.2, una proteína rica en cisteína que 
participa en la defensa contra patógenos y parásitos. 
Es de interés indicar que el fenotipo de las plantas 

transgénicas crecidas en suelo incluyó un mayor desa-
rrollo radicular en comparación con las plantas nor-
males y resistencia al patógeno radicular Pythium irre-
gulare, lo que implica funciones tanto en el desarrollo 
como en la defensa (Buonanno et al., 2018; Molisso et 
al., 2022).  

El ácido jasmónico y sus precursores conocidos 
como jasmonatos son moléculas importantes para la 
inmunidad vegetal, el crecimiento y desarrollo de las 
plantas (Wasternack y Strnad, 2016). Tanto la SISTE-
MINA como AtPEP1 actúan como estimuladores de la 
biosíntesis de ácido jasmónico, en la transmisión de la 
información del daño que ocurre localmente, ac-
tuando como moléculas que alertan a otros tejidos, y 
que conllevan al reforzamiento de las paredes celula-
res y la producción de inhibidores de proteasas, con-
tribuyendo en la resiliencia del organismo y en la re-
sistencia manifiesta ante la agresión por insectos mas-
ticadores y daño mecánico (Shen et al., 2019; Zhang 
et al., 2020; Sun y Zhang, 2021). Lo anterior plantea 
como un reto determinar el orden jerárquico en que 
ocurre la señalización a nivel local o sistémico, ya que 

Figura 1. Los péptidos de la familia CLAVATA3/EMBRYO SURROUNDING (CLE) y su papel en el desarrollo vegetal y la 
adaptación al estrés. El balance entre el crecimiento y la respuesta al agobio depende de una percepción adecuada de 
señales ambientales, en que los péptidos de la familia CLE actúan como ligandos celulares en los meristemos, así como 
tejidos vegetativos y reproductivos, afectando el desarrollo foliar, la floración y apertura de estomas, la respuesta a herida 
y patógenos, deficiencia de nutrientes como el fósforo (P) y toxicidad por metales como el cromo (Cr). Figura modificada 
de Zhu et al., (2023). 
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diversas moléculas se mueven a través de los plasmo-
desmos, a través del apoplasto, dentro del tejido vas-
cular o, como volátiles, a través del aire (Figura 2). La 
relación del ácido jasmónico con los péptidos bioacti-
vos ante un daño o amenaza, probablemente requiere 
de una combinación de diferentes compuestos trans-
portándose al mismo tiempo y a través de múltiples 
barreras, y la intensidad de la señal podría disminuir o 
aumentar con la distancia. 

 
Papel de los péptidos pequeños en 
el desarrollo vegetal 

El gen CLAVATA3 codifica para un precursor que li-
bera un péptido de 13 amino ácidos que es bioactivo 
en el meristemo del follaje mediante su interacción 
con el receptor codificado por el gen CLAVATA1 (Ha-
zak y Hardtke, 2016). Cascada abajo, la participación 
del factor de transcripción WUSCHEL (WUS) genera 

cambios en la permeabilidad de la membrana nuclear 
a través de su unión a proteínas denominadas como 
exportinas, y esta interacción es importante para la 
formación de primordios de hojas (Plong et al., 2021).  

Más recientemente, se han identificado varios 
péptidos con similitud en la secuencia final de amino 
ácidos que se produce, por lo que fueron agrupados 
dentro de la familia CLE. Dichos péptidos interaccio-
nan con diferentes receptores con actividad de cinasa 
en los meristemos e inhiben el crecimiento de la raíz. 
Por ejemplo, el péptido CLE40 interactúa con el recep-
tor ACR4 y restringe la expresión del factor de trans-
cripción WOX5 en el centro quiescente, afectando el 
nicho de células iniciales, y promoviendo la diferencia-
ción, lo que resulta en la formación de pelos radicula-
res en la punta de la raíz (Berckmans et al., 2020). De 
igual forma, el péptido CLE14 actúa como un represor 
de la elongación celular en condiciones de limitación 
de fosfato, un nutriente esencial para el crecimiento 

Figura 2. Respuestas locales y a distancia en hojas en las que participa la SISTEMINA en el follaje. La identificación 
de la SISTEMINA (SYS) ocurrió en plantas de jitomate atacadas por insectos masticadores. El daño por herida conduce 
a la expresión del gen de la PROSISTEMINA (PS) cuyos transcritos se transportan a través de los peciolos de las hojas 
y el tallo hacia regiones distantes, en donde se traduce, se procesa y potencia la liberación de ácido jasmónico (JA). 
Diferentes factores bióticos y abióticos, como volátiles, moléculas de patógenos, componentes estructurales de microor-
ganismos, e incluso fragmentos de paredes celulares de la misma planta que se liberan durante el daño, podrían actuar 
a través de la SISTEMINA y otros péptidos con funciones regulatorias. Figura modificada de Zhang et al., (2022). 
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(Gutiérrez-Alanís et al., 2017), y como inductor de la 
formación de pelos radiculares en Arabidopsis, arroz y 
jitomate (Hayashi et al., 2018; 2019), en tanto que en 
el follaje restringe la senescencia de las hojas causa-
das por la producción de especies reactivas de oxí-
geno (Zhang et al., 2022). En explantes de Medicago 
truncatula, Kudriashov et al. (2023) identificaron tres 
péptidos (MtCLE8, 16, y 18) cuya expresión se incre-
menta en respuesta a tratamientos hormonales que 
promueven la formación de callos, y la sobreexpresión 
de MtCLE16 disminuyó la embriogénesis somática, ac-
tuando como un antagonista de la división celular. 

Por otra parte, el péptido ROOT GROWTH FACTOR 
(RGF1), interactúa con una familia de 5 receptores, 
denominados RGF1 INSENSITIVE (RGI) con dominios 
extracelulares ricos en leucina. El fenotipo de una mu-
tante quíntuple rgi1/2/3/4/5, es similar al de las mu-
tantes con pérdida de función en las proteínas cinasas 
activadas por mitógenos MPK3, MPK6, MKK4 y MKK5, 
o YDA, las cuáles desarrollan una raíz corta con una 
actividad mitótica reducida, alteración en la forma-
ción de raíces laterales y una menor expresión de los 
factores de transcripción PLETHORA 1 y 2 (Lu et al., 
2020; Shao et al., 2021; Jeon et al., 2023).  

Los péptidos EPIDERMAL PATTERNING FACTOR-
LIKE2 (EPFL2) y EPFL9 ricos en cisteína, interactúan 
con el receptor ERECTA, así promueven el crecimiento 
de los cotiledones, la producción de óvulos en etapa 
reproductiva, la formación de las semillas y el creci-
miento de los frutos (Hara et al., 2009; Fujihara et al., 
2021). Mediante la tecnología de mutagénesis indu-
cida por CRISPR/Cas9 se eliminaron individualmente 
cada uno de los 11 genes EPF/EPFL en el cultivar de 
arroz Kasalath. La pérdida de función de la mayoría de 
los genes OsEPF/EPFL no generó una alteración clara 
del fenotipo, mientras que la interrupción de OsEPFL2 
redujo el tamaño del grano, lo que resulta coincidente 
con su expresión en la panícula (Xiong et al., 2022). 

 
Receptores con actividad de cinasa 

Diversos péptidos actúan mediante su interacción 
con proteínas receptoras con actividad de cinasa. Di-
chos receptores se reportaron inicialmente en los ani-
males, por esta razón, a sus ortólogos vegetales se les 
ha denominado receptores similares a proteínas cina-
sas o Receptor-Like Kinases (RLK), por sus siglas en in-
glés (Dievart et al., 2020). La primera RLK de plantas 

se describió en el maíz por Walker y Zhang (1990), re-
portada entonces como una supuesta proteína cinasa 
estructuralmente relacionada con las tirosinas cinasas 
receptoras y hasta la fecha se les ha encontrado en un 
gran número de especies vegetales, con al menos 600 
miembros en Arabidopsis y 1130 en arroz (Hazak y 
Hardtke, 2016; Mühlenbeck et al., 2021). La señaliza-
ción mediada por RLK promueve la activación trans-
cripcional de genes implicados en la defensa contra 
patógenos, como en el caso del reconocimiento de las 
bacterias, en que un fragmento estructural del flagelo 
(flagelina22; FLG22) se une al receptor Flagelin Sensi-
tive 2 (FLS2) para iniciar su interacción con los corre-
ceptores BAK1, formando heterodímeros que condu-
cen a la posterior transfosforilación de su dominio ci-
toplásmico (Sun et al., 2013). 

La mayoría de los receptores con actividad de ci-
nasa en los vegetales tienen tres dominios proteínicos 
importantes: el dominio extracelular, el dominio 
transmembranal, y el dominio citoplasmático con ac-
tividad de cinasa. El dominio extracelular se encuentra 
en el extremo amino terminal y está conectado con el 
péptido señal, puede detectar un estímulo externo, se 
polimeriza con otros receptores homólogos o heteró-
logos, y luego Inicia el proceso de transmisión de la 
señal. El dominio transmembranal atraviesa la mem-
brana citoplasmática y contiene entre 22 a 28 aminoá-
cidos y es responsable de fijar las proteínas a la mem-
brana. El dominio cinasa intracelular está ubicado en 
el extremo carboxilo terminal y está altamente con-
servado, con sitios de fosforilación de serina/treonina, 
y la transmisión de la señal a otras proteínas cascada 
abajo ocurre a través de eventos de fosforilación. Se 
han descrito diversos dominios extracelulares en es-
tas proteínas, lo que las ubica en al menos once sub-
familias, de los cuáles, los dominios repetidos ricos en 
leucina (LRR-RLKs) son los más abundantes, estando 
presentes en al menos 223 miembros (Antolín-Llovera 
et al., 2014). También se han reportado un gran nú-
mero de receptores atípicos denominados cinasas ci-
toplasmáticas similares a receptores (RLCK), que se fi-
jan en la membrana plasmática, pero carecen de do-
minios de unión extracelular (Figura 3). 
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Funciones de los receptores tipo 
cinasa  

El crecimiento y desarrollo de las plantas ocurre 
gracias a la actividad mitótica que se realiza en los me-
ristemos de la raíz y del follaje. En estos sitios, el ciclo 
celular se mantiene constante, lo que permite la divi-
sión celular que conlleva a la producción de biomasa 
durante todo el ciclo de vida. En Arabidopsis, la activi-
dad mitótica del meristemo del follaje está controlada 
por el receptor CLAVATA 1 (CLV1), un miembro de la 
subfamilia LRR-RLK mediante el reconocimiento del 
péptido CLV3 y cuya interacción afecta la expresión 
del factor de transcripción WUS, que se expresa en la 
región central del meristemo (Hirakawa et al., 2021). 
CLV1 se dimeriza con otros receptores con actividad 
de cinasa para formar un complejo receptor/co-re-
ceptor y posteriormente, actúa como puente en las 
señales de retroalimentación CLV3-WUS, modulando 

el tamaño del meristemo y el número de órganos flo-
rales que se producen (Nimchuk et al., 2017).  

En el meristemo de la raíz se han descrito varios 
receptores qué a través de la interacción con diferen-
tes ligandos, inhiben la mitosis. En un trabajo reciente, 
Pelagio-Flores y col. (2019) mostraron que la muta-
ción y la sobreexpresión del receptor CRK28, respecti-
vamente, afecta de manera contrastante el creci-
miento y desarrollo de Arabidopsis. Las mutantes 
crk28-1 produjeron raíces de mayor longitud y pelos 
radiculares cortos, en tanto que las plantas transgéni-
cas 35S:CRK28, con expresión incrementada del re-
ceptor, presentaron raíces cortas con pelos radicula-
res muy largos, fenotipo similar al observado con la 
aplicación de diferentes dodecapeptidos (Hayashi et 
al., 2018; 2019). El crecimiento retardado de la raíz en 
las líneas de Arabidopsis que sobreexpresan la cons-
trucción 35S:CRK28 correlacionó con el aumento en la 
expresión de genes inducibles por ácido abscísico y de 

Figura 3. Estructura general de los receptores con actividad de cinasa de Arabidopsis thaliana. El dominio citoplás-
mico es la región más conservada de estas proteínas y posee actividad de cinasa. El dominio extracelular es variable e 
interactúa con diferentes ligandos, entre ellos se encuentran la SISTEMINA, elicitores de bacterias y hongos y algunos 
péptidos de la familia CLE. Figura modificada de Zhu et al., (2023). 
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los factores de transcripción ABI4 y ABI5 (Pelagio-Flo-
res et al., 2019), indicando un posible papel en la 
adaptación de las plantas al estrés abiótico. 

La familia RLK contiene varias proteínas que parti-
cipan en el desarrollo de las hojas. El receptor ERECTA 
(ER) pertenece a la subfamilia LRR-RLK, que incluye 
también a ERECTA-LIKE 1 (ERL1) y ERL2, dichas proteí-
nas desempeñan un papel importante en la regulación 
de la morfología foliar, desarrollo de los estomas y 
respuesta al estrés biótico y abiótico (Fischer y Teich-
mann, 2017; Chen et al., 2019; Vu et al., 2023). El re-
ceptor tipo cinasa mejor conocido y ampliamente es-
tudiado, se denomina BRASSINOSTEROID RESPONSE 1 
(BRI 1). Dicha proteína se identificó en el estudio de la 
respuesta de Arabidopsis a los brasinoesteroides, 
compuestos de naturaleza esteroidea con actividad 
hormonal. BRI1 es un LRR-RLK típico que se dimeriza 
con sus co-receptores SOMATIC EMBRYOGENESIS RE-
CEPTOR KINASE 3 (SERK3) y BAK1 (Heese et al., 2007; 
Graeff et al., 2020, Mao y Li, 2020). BAK1 y SERK3 ac-
túan en diversos procesos de crecimiento y desarrollo 
activando al factor transcripcional BRI1-EMS-
SUPPRESSOR1 (BES1). El receptor SERK2 es un compo-
nente de la señalización por brasinoesteroides en el 
arroz, y cabe resaltar que su sobreexpresión aumenta 
el tamaño del grano y confiere resistencia al estrés sa-
lino (Dong et al., 2020), lo que permite vislumbrar que 
la aplicación de esta tecnología permitiría incremen-
tar la producción de alimentos a través de este cereal 
de importancia mundial. 

En relación a la SISTEMINA, el péptido de la de-
fensa, recientemente se descubrieron dos correcep-
tores LRR-RK distintos denominados SYR1 y SYR2, de 
los cuáles SYR1 se une al péptido con alta afinidad y 
especificidad (Wang et al., 2018). La actividad de 
SYR1, aunque no es decisiva para las respuestas loca-
les y sistémicas que ocurren en respuesta a herida, re-
sultó importante para la defensa contra insectos mas-
ticadores, lo que abre la posibilidad de que un solo 
péptido pudiera actuar mediante su interacción con 
varios y diversos receptores. Esta vía de señalización 
es sin duda, una de las más conocidas, ya que se han 
identificado rutas hormonales implicadas en la trans-
ducción de la señal como el etileno y el ácido jasmó-
nico, así como segundos mensajeros como el calcio y 
las especies reactivas de oxígeno, que inducen casca-
das de fosforilación a través de diferentes MAP cina-
sas (Figura 4). 

Conclusiones y perspectivas 

Desde la identificación de la SISTEMINA, se han en-
contrado un gran número de péptidos con funciones 
biológicas relevantes y diversas, como son la res-
puesta inmune, desarrollo de la raíz y follaje, la activi-
dad de los meristemos y la respuesta hormonal a dife-
rentes niveles. Los péptidos se producen mediante el 
procesamiento de precursores de mayor tamaño, me-
diante una familia de proteasas recientemente descri-
tas como METACASPASAS tipo II (Shen et al., 2019). El 
módulo CLE14-PEPR2 juega un papel importante en la 
adaptación de la raíz a la deficiencia de fosfato (Gutié-
rrez-Alanis et al., 2017), lo que abre la posibilidad de 
que metales como el hierro y el cromo, que interac-
túan bioquímicamente con el fosfato a nivel de trans-
porte (López-Bucio et al., 2014; 2019), pudieran tam-
bién involucrar péptidos pequeños en su señalización 
y receptores con actividad de cinasa.  

Una distinción en la forma de actuar de la SISTE-
MINA y los péptidos CLE implicados en el desarrollo, 
es que lo hacen en concentraciones nanomolares o in-
cluso picomolares, lo que los presenta como molécu-
las mucho más activas que los reguladores del creci-
miento canónicos como el ácido jasmónico y las auxi-
nas, que actúan en concentraciones micromolares 
(Hayashi et al., 2018; 2019). La utilización de péptidos 
sintéticos como bioestimulantes podría representar 
una alternativa de bajo costo y amigable con el am-
biente. 

Mediante la secuenciación de los genomas vegeta-
les, es posible aplicar estrategias de genética reversa, 
con la finalidad de obtener mutantes en cada uno de 
los receptores LRR-RLK predichos y caracterizar dife-
rentes ligandos peptídicos para estudiar su actividad 
biológica en diferentes procesos y analizar la especifi-
cidad de su reconocimiento. Actualmente se desco-
noce si la SISTEMINA podría afectar el desarrollo de la 
raíz, su ramificación y capacidad para captar agua y 
nutrientes, por lo que caracterizar sus interacciones 
con las respuestas mediadas por otros péptidos exten-
dería sus aplicaciones más allá del desarrollo y la de-
fensa. 
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Resumen 

El cambio de color de las flores y la producción asexual de semillas (apomixis), son dos fenóme-
nos poco estudiados en las angiospermas. En este trabajo estudiamos ambos fenómenos en Fuchsia 
thymifolia, una especie ginodioica en donde coexisten plantas hembra que únicamente producen 
flores femeninas y plantas con flores hermafroditas, en dos poblaciones naturales de Michoacán. 
Para estudiar el cambio de color de las flores, se marcaron botones florales en plantas hembra y 
hermafroditas, los cuales fueron censados y fotografiados desde el primero hasta el último día de 
vida de cada flor. Para determinar la producción de semillas por apomixis, se utilizaron plantas hem-
bra donde se excluyeron botones florales de los polinizadores y posteriormente se evaluó la pro-
ducción de frutos. Encontramos que el cambio de color de las flores ocurre tanto en flores femeni-
nas como hermafroditas y este cambio ocurre independientemente de la polinización. La coloración 
de las flores fue de blanco, cuando las flores abren a rosa durante el tercer y cuarto día y finalmente 
guinda en los últimos días de vida de las flores (día 5 a 7-8). Además, las flores femeninas fueron 
más longevas que las hermafroditas. En cuanto a la apomixis, en ambas poblaciones estudiadas y 
durante dos años, entre el 16 y 20% de las flores embolsadas produjeron frutos maduros.  El cambio 
de color es similar al detectado en otras especies y en general la mayor coloración coincide con la 
ausencia de recompensas florales en las flores hermafroditas o con la pérdida de receptividad del 
estigma en las flores femeninas. En cuanto a la apomixis, se requiere de estudios moleculares que 
confirmen que las semillas obtenidas son genéticamente idénticas a las plantas hembra, como es 
de esperarse en este fenómeno. 

 
Palabras clave: Apomixis, ginodioicismo, polinización. 
 

Abstract 

Floral color change and the asexual seed production (apomixis) are two phenomena rarely stud-
ied in angiosperms. In this study, we assess both phenomena in Fuchsia thymifolia, a gynodioecious 
species where female plants that only produce female flowers, and hermaphroditic plants coexist. 
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To explore the floral color change, flower buds were marked on female and hermaphrodite plants, 
which were daily censused and photographed. To determine seed production by apomixis, in two 
natural populations from Michoacán, flower buds from female plants were excluded from pollina-
tors and fruit production was subsequently evaluated. We found that floral color change occurs in 
both female and hermaphroditic flowers regardless of pollination. When the flowers open manifest 
a white color, which changed to pink during the third and fourth day and finally to deep reddish by 
5 to 7-8 days, at the end of its life cycle. In addition, female flowers lived more than hermaphrodite 
ones. Regarding apomixis, in both studied populations and during two years, between 16 and 20% 
of the bagged flowers produced ripe fruits. The floral color change is similar to the reported in other 
species where dark coloration coincides with the absence of floral rewards in the hermaphrodite 
flowers or with the loss of stigma receptivity in the female flowers. Regarding apomixis, molecular 
studies are required to confirm that the seeds obtained are genetically identical to the female 
plants, as expected in this phenomenon. 

 
Keywords: Apomixis, gynodioecy, pollination. 

 

Introducción 

La reproducción es uno de los eventos claves en el 
ciclo de vida de cualquier ser vivo. Mientras que en la 
mayoría de los animales vertebrados la reproducción 
sexual es la única alternativa, las plantas que produ-
cen flores o angiospermas presentan distintos meca-
nismos reproductivos como la exocruza, la autofertili-
zación y la asexualidad (Richards, 2003; Barrett, 2010). 
Si bien alrededor del 80% de las especies de angios-
permas dependen de polinizadores para su reproduc-
ción (Ollerton et al., 2011), algunas plantas presentan 
propagación vegetativa, ya sea por medio de bulbos, 
chupones (como en el caso de los agaves), yemas, bro-
tes, etc. De esta manera, se producen individuos “nue-
vos” que son menos costosos para la planta madre, 
pero con la desventaja de que son clones, es decir, 
que son genéticamente idénticos a la planta madre. 
Se ha estimado que el 68% de las herbáceas perennes 
en Gran Bretaña presentan algún tipo de reproduc-
ción vegetativa (Fenner y Thompson, 2005). Quizá el 
mecanismo más conocido de reproducción sexual de 
las angiospermas es la producción de semillas, la cual 
se puede dar por autofecundación (en el caso de algu-
nas especies hermafroditas) o por exocruza entre dis-
tintas plantas de la misma especie (Schemske y Lande, 
1985).  

Un proceso poco conocido es la producción de se-
millas “asexuales”, es decir sin meiosis ni fertilización, 
lo que se conoce como agamospermia o apomixis. 
Este fenómeno se ha descrito en al menos 34 familias 

de angiospermas y es especialmente frecuente en gé-
neros como Taraxacum, conocido comúnmente como 
diente de león (Van Dijk, 2003). De manera similar a lo 
que ocurre con la propagación vegetativa, las semillas 
apomícticas son una copia idéntica del genotipo ma-
terno, por lo que en términos evolutivos la apomixis 
estricta puede considerarse un callejón sin salida. Sin 
embargo, si los clones apomícticos, se reproducen con 
líneas sexuales se puede incrementar la diversidad ge-
nética. En algunos casos, se ha documentado que las 
líneas apomícticas presentan una distribución más 
amplia que las líneas sexuales, lo que sugiere que la 
apomixis puede ayudar a la colonización de ciertos 
ambientes. A pesar de ser este un aspecto relevante, 
ha sido muy poco estudiado en las angiospermas (Ho-
jsgaard y Horandl, 2019). 

Otro aspecto poco estudiado, pero común en las 
angiospermas, es el relacionado con el cambio de co-
lor de las flores, que implica la ganancia o pérdida de 
pigmentos que van desde antocianinas, carotenoides 
y flavonoides, hasta la aparición de betalainas o un 
cambio de pH vacuolar (Niesenbaum, 1999). Existen 
por lo menos 33 órdenes, 78 familias y 253 géneros de 
angiospermas con especies cuyas flores cambian de 
color a lo largo de su vida (Weiss, 1995). Este proceso 
ha evolucionado de manera independiente en varias 
ocasiones, probablemente en respuesta a la selección 
por reconocimiento visual de los polinizadores, refle-
jando una convergencia funcional generalizada dentro 
de las plantas con flores (Oberrat y Böhning-Gaese, 
1999). 
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De acuerdo con Weiss (1995) y Nuttman et al. 
(2006) antes de cambiar de color, las flores emiten 
una señal que indica la existencia de una recompensa 
como néctar y/o polen, en el momento en que pre-
sentan estigmas receptivos, mientras que las flores 
donde ya ha ocurrido el cambio de color son general-
mente no gratificantes y/o sexualmente inviables. Por 
lo tanto, una hipótesis propone que el cambio de color 
en las flores se ha asociado con una disminución en las 
recompensas florales para los polinizadores, sin em-
bargo, se ha propuesto que en ocasiones las plantas 
conservan las flores que han cambiado de color para 
mantener un despliegue floral mayor con la finalidad 
de atraer polinizadores a larga distancia por engaño, 
pero una vez que están cerca de las flores, estos po-
drán identificar y elegir solo aquellas que realmente 
ofrecen las recompensas esperadas de acuerdo al 
aprendizaje asociativo con los colores florales 
(Niesenbaum, 1999; Erickson y Pessoa, 2022). De esta 
forma, las plantas pueden ser polinizadas más eficien-
temente y los polinizadores pueden ahorrar tiempo y 
energía mientras se alimentan. En algunas especies, 
se ha identificado que el cambio de color es inducido 
por la fertilización de los óvulos, como en Lupinus al-
bifrons, L. pilosus, Lotus scoparius y Viola cornuta; 
mientras que en especies como Lupinus argenteus, 
Fuchsia excorticata y Pulmonaria sp. el cambio de co-
lor está simplemente relacionado con las fases de ma-
duración de las flores (Nuttman et al., 2006). 

Existen dos hipótesis para explicar el por qué las 
plantas conservan flores post-reproductivas, no fun-
cionales, que cambian de color en lugar de simple-
mente tirarlas. La primera propone que el atractivo de 
la planta se ve reforzado por la retención de las flores 
senescentes. La segunda hipótesis se refiere al tiempo 
necesario para que los procesos fisiológicos de la se-
nescencia o la abscisión de las estructuras atractivas 
ocurran (Delph y Lively, 1989). Por lo tanto, si la pér-
dida de estructuras atractivas no se da rápidamente o 
si se retrasa debido al tiempo requerido para otros 
procesos fisiológicos (por ejemplo, el crecimiento del 
tubo polínico), las visitas de polinizadores a flores post 
reproductivas podrían evitarse a través de un cambio 
de color asociado a la ausencia de recompensas 
(Delph y Lively, 1989). El objetivo de este trabajo es 
evaluar si Fuchsia thymifolia presenta producción ase-

xual de semillas y describir el patrón de cambio del co-
lor de las flores femeninas y hermafroditas a lo largo 
de su tiempo de vida. 

 
Materiales y métodos 

El estudio se desarrolló en el Parque Nacional de 
Cerro Garnica, situado a 50 km al este de la ciudad de 
Morelia, Michoacán. El parque se encuentra a una al-
titud de entre 2, 900 y 3, 020 msnm y presenta una 
vegetación de pino-encino, donde el estrato arbustivo 
está representado por géneros como Salvia, Lupinus y 
Bacharis. La población de San José de la Cumbre se 
encuentra a una distancia de 4 km de Garnica y pre-
senta el mismo tipo de vegetación, pero una menor 
altitud (2, 800 msnm). 

El género Fuchsia (Onagraceae) comprende 110 
especies agrupadas en 12 secciones (Berry et al., 
2004). Fuchsia thymifolia pertenecen a la sección En-
cliandra en la que se ha propuesto que su centro de 
origen y diversificación es el centro de México (Breed-
love, 1969). Fuchsia thymifolia es un arbusto de 0.5 a 
5 m de alto, densamente ramoso, morfológicamente 
ginodioico, en el que coexisten individuos hermafro-
ditas y hembra en la misma población. Las flores fe-
meninas son pequeñas (0.4-0.6 cm) de diámetro y 
presentan reminiscencias de anteras muy pequeñas y 
sin granos de polen (Fig. 1), mientra que las flores her-
mafroditas son más grandes (0.8-1.2 cm) con anteras 
con granos viables y estigma desarrollado (Arroyo y 
Raven, 1975; Fig. 2). Los polinizadores de esta especie 
son dípteros y abejas del género Bombus (Cervantes 
et al., 2018). 

 
Longevidad de flores y cambio de color  
Durante el año 2013, en la población de Garnica se 

marcaron 15 plantas hembra y 15 hermafroditas, las 
cuales estaban separadas entre sí por al menos 5 m. 
En cada planta se marcaron 10 botones florales próxi-
mos a abrir, cada uno de ellos se aisló (con bolsas de 
tela fina), para evitar su polinización. Se registró el día 
de apertura de cada flor para fotografiar las flores en 
sus diferentes días de vida. Después se utilizaron las 
fotografías para elaborar una clasificación visual del 
color de la corola en tres categorías: blanco, rosado y 
guinda (Figs. 1 y 2) de acuerdo al día de vida de las 
flores.  
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Producción de frutos por apomixis 
En julio de 2013 en la población de Garnica se mar-

caron 30 plantas hembra distintas a las antes mencio-
nadas y en cada una se embolsaron tres botones flo-
rales próximos a abrir (90 botones en total). En el 
2014, en Garnica y en San José de la Cumbre, se selec-
cionaron 10 plantas hembra por población. En cada 
planta se aislaron en promedio 6 botones florales pró-
ximos a abrir utilizando bolsas de malla muy fina. En 
total en Garnica se aislaron 58 botones y 64 en San 
José de la Cumbre. Posteriormente, fueron monito-
reados periódicamente, con la finalidad de registrar si 
llegaban a producir frutos maduros. Debido a que las 
flores hembra carecen de anteras con granos de po-
len, si se registra una producción de frutos, se asume 
que es por apomixis, ya que no puede haber autofe-
cundación en este tipo de flores por definición. 

 
 

Resultados 

Longevidad de flores y cambio de color  
En total se clasificaron 189 fotografías de flores, 

siendo 109 de hembra y 80 de hermafroditas (Tabla 
1). El menor número de flores hermafroditas se debe 
a que en promedio viven menos días (4-5 días) que las 
flores hembra (6-7 días). 

Las fotografías de las flores hembra muestran un 
cambio de coloración, en donde el primero y segundo 
día de vida predomina el color blanco con un 88 y un 
77%, respectivamente. Para el tercer día, un 61% pre-
senta colores rosados y en el cuarto día un 50% pre-
senta tanto colores rosados como guindas. En el día 
cinco, el color rosado prevaleció con un 69%. Los días 
seis y siete, con un color guinda del 61 y 65%, respec-
tivamente. En comparación con las flores hermafrodi-
tas, una mayor cantidad de flores hembra permane-
cieron abiertas hasta el séptimo día, e incluso algunas 
flores hembra vivieron hasta 10 días (Figs. 3 y 4). 

Figura 1. Se muestran ejemplos de las tres categorías de colores observados en las flores hembra de Fuchsia thymifo-
lia: a) blanca, b) rosa, y c) guinda. Se puede apreciar al centro de las flores el estigma y la manera en que 

se abre conforme las flores maduran. La flecha señala las reminiscencias de las anteras. 

Figura 2. Colores observados en las flores hermafroditas de Fuchsia thymifolia, a) flor blanca, 
b) flor rosada, y c) flor guinda. 
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En las flores hermafroditas, se puede apreciar que 
en los dos primeros días de vida, el color blanco pre-
domina con un 62% y 70%, respectivamente, y para el 
tercer día, la categoría de color rosado domina con un 
59%. Entre los días 4, 5 y 6 ocurrió una proporción de 
65, 75 y 100% de flores guindas, respectivamente. 
Cabe señalar que el color guinda en las flores de este 
morfo fue visible desde el segundo día con un 10% y 
el tercer día con un 23%. En este morfo las flores vi-
vieron entre 5 y 6 días (Figs. 3 y 4). 

 
Producción de frutos por apomixis 
En el 2013 en la población de Garnica, el 19% de 

las flores femeninas excluidas de polinizadores produ-
jeron frutos y en el 2014 en Garnica y San José, el 16% 

y el 20% de las flores, produjeron frutos, respectiva-
mente. 

 
Discusión 

El cambio de color por lo general coincide con un 
cambio en la recompensa floral, actuando como una 
señal visual para los visitantes, que se alimentan pre-
ferentemente en la fase de color gratificante (Nutt-
man, 2006; Weiss, 1995). En las flores hermafroditas 
el cambio de color de blanco a guinda ocurre más rá-
pido, porque estas flores viven menos comparadas 
con las flores hembra. Fue notorio, que las flores her-
mafroditas presentan colores rosados desde la ante-
sis, y para el segundo día pueden ser de color guinda. 
Por el contrario, las flores hembra suelen ser blancas 

Tabla 1 
Número de fotografías de flores por morfo por día de vida de F. thymifolia. 

Flores/Día 1 2 3 4 5 6 7 

Hembra 17 13 13 10 16 23 17 

Hermafroditas 16 10 17 20 12 5 0 

 

Figura 3. Se muestra el cambio de color de las flores hembra de acuerdo a las tres categorías propuestas (blanco, rosa 
y guinda) y el día de vida de las flores. De manera general se aprecia que al abrir las flores son blancas 

y conforme pasan los días el color cambia a rosa y finalmente a guinda (N = 109 flores). 
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durante los primeros tres días y después van cam-
biando su tonalidad de rosada a guinda, y en ocasio-
nes, llega a ser un color guinda muy obscuro. Por otro 
lado, en trabajos complementarios con la misma es-
pecie, se ha descrito que la producción de néctar es 
mayor entre el tercer y quinto día de vida de las flores, 
además, durante estos días, las flores reciben signifi-
cativamente más visitas florales (Cervantes et al., 
2018). Por lo tanto, existe una correlación entre el co-
lor de las flores, la recompensa floral (néctar) y las vi-
sitas de los polinizadores.  

El hecho de que la longevidad de las flores femeni-
nas de F. thymifolia fuera mayor que el de las herma-
froditas, parece ser una situación común en especies 
dimórficas. Por ejemplo, en Myracrodruon urun-
deuva, un árbol dioico polinizado por abejas, las flores 
femeninas fueron tres veces más longevas que las flo-
res masculinas (Calaças et al., 2022). En el arbusto gi-
nodioico Geranium sylvaticum, también se encontró 
que las flores femeninas viven más y presentan un 
mayor tamaño de estigma en comparación con las flo-
res hermafroditas (Elzinga y Varga, 2017). Es posible 
que la mayor longevidad de las flores femeninas y el 
mayor tamaño de estigma, pueden aumentar las pro-
babilidades de que sus óvulos sean fecundados, a di-
ferencia de las flores masculinas en donde la disper-
sión de polen generalmente ocurre en menor tiempo 

(Ashman, 1994). Es relevante mencionar, que el cam-
bio de coloración ocurrió independientemente de que 
las flores no fueran fertilizadas, ya que las flores estu-
diadas estuvieron embolsadas. Por lo tanto, el cambio 
de color en las flores de F. thymifolia, ocurre en ambos 
sexos y de manera independiente a la polinización, 
por lo que puede estar dado por los procesos propios 
de la senescencia (Delph y Lively, 1989).   

Respecto a la apomixis, ésta generalmente se in-
fiere cuando hay producción espontánea de semillas 
bajo condiciones de aislamiento de los polinizadores, 
muchas veces acompañado de la emasculación (Van 
der Hulst et al., 2000; Peng-fei et al., 2006). En F. 
thymifolia, durante los dos años de estudio y en am-
bas poblaciones hubo producción de frutos en las flo-
res femeninas aisladas de los polinizadores. Sin em-
bargo, no sabemos qué tan frecuente sea este fenó-
meno en otras poblaciones. Un estudio reciente ha 
demostrado que esta especie ha hibridado con F. mi-
crophylla en ambas poblaciones de estudio (Cervantes 
et al., en preparación). Es posible que la hibridación 
esté relacionada con la producción asexual de semi-
llas, como se ha documentado en otros géneros (Do-
bes et al., 2007; Sarhanov et al., 2017), pero hasta la 
fecha es tan solo una hipótesis. Otra posibilidad es 
que las semillas apomícticas faciliten la colonización 

Figura 4. Se muestra el cambio de color de las flores hermafroditas de acuerdo a las tres categorías propuestas 
(blanca, rosa y guinda) y el día de vida de las flores. Se aprecia que al abrir las flores son blancas 

y conforme pasan los días el color cambia a rosa y finalmente a guinda. 



Cervantes Díaz Cinthya Indira y Cuevas García Eduardo   

51 

de otras poblaciones en donde exista una baja dispo-
nibilidad de polinizadores. También es necesario com-
plementar lo anterior con estudios moleculares para 
confirmar que las semillas producidas son genética-
mente idénticas a las plantas maternas como se ha de-
mostrado en otras especies (Pangsuban et al., 2009; 
Heenan, 2010). Se ha reportado que los frutos apo-
mícticos producen pocas semillas y más pequeñas 
comparadas con las semillas de frutos de exocruza na-
tural o artificial (Pangsuban et al., 2009; Heenan, 
2010; De Farias, 2022).  La mayoría de los frutos de F. 
thymifolia poseen semillas de diferentes tamaños sin 
importar si son de origen apomíctico o no (datos no 
publicados). 

La apomixis es una estrategia efectiva en la evolu-
ción de ciertos grupos de plantas, ayudando a mante-
ner linajes híbridos, o citotipos con desbalance cromo-
sómico, al permitir su persistencia y dispersión a largo 
plazo. Así mismo, las especies apomícticas muestran 
una mayor capacidad adaptativa y una mayor habili-
dad de colonización al ocupar nichos ecológicos extre-
mos o hábitats con disturbios (partenogénesis geográ-
fica; Hajrudinovic-Bogunic, 2023).  En especial la apo-
mixis disminuye la dependencia de las hembras hacia 
el polen de sus conespecíficos (Heenan, 2010). En el 
caso de las poblaciones estudiadas de F. thymifolia, se 
sabe que solo las flores hembra producen néctar y tie-
nen una preferencia de visita por parte de los polini-
zadores en sus fases de color rosado y guinda, en com-
paración con las flores hermafroditas (Cervantes et 
al., 2018), por lo que la apomixis podría estar contri-
buyendo ampliamente en su éxito reproductivo, es 
necesario un estudio molecular para confirmar que las 
semillas producidas son genéticamente idénticas a las 
plantas maternas como es de esperarse en la apomi-
xis.  
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Resumen 

Los peces de cuevas representan un excelente modelo para estudiar la evolución del fenotipo, 
debido a su alta asociación con el ambiente extremo en el que han evolucionado. La adaptación de 
estos organismos se ha dado como una respuesta a presiones de selección que se refleja en cambios 
fenotípicos asociados con su particular estrategia de vida en la oscuridad. Dentro del marco concep-
tual de la sistemática filogenética, estas adaptaciones se reconocen como convergencias o parale-
lismos evolutivos. Los peces de cuevas de México están representados en seis de los 10 órdenes de 
Actinopterygii; presentan diferentes niveles de troglomorfismo asociado al tiempo de aislamiento 
en las cuevas, y aunque la mayoría son de origen dulceacuícola, también los hay de procedencia 
marina. Bajo este contexto, las filogenias han tenido importantes implicaciones para la taxonomía y 
el entendimiento de la evolución de estos peces. 

 
Palabras clave: Sistemática filogenética, clasificación, convergencias y paralelismos, peces de 

cuevas, sistemas kársticos de México. 
 

Abstract 

Cave fishes are an excellent model for the study of phenotypic evolution, due to the high associ-
ation between their phenotype and the extreme environment in which they evolved. Adaptation in 
these organisms has occurred as a response to selection pressures, reflecting in phenotypic changes 
associated with their particular strategy of life in darkness. Within a phylogenetic systematics frame-
work, these adaptations are recognized as convergences or evolutionary parallelisms. Cave fishes 
from México are represented in six of 10 orders of Actinopterygii, presenting different degrees of 
troglomorphism related to their isolation time within caves, and although most of them came from 
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freshwater, a few may be of marine origin. In this context, the phylogenies have had important 
implications for the taxonomy and evolution of these fishes. 

 
Keywords: Phylogenetic systematic, classification, convergence and parallelism, Mexican cave-

fish, Karst systems of México. 
 

Introducción 

Desde El origen de las especies publicado en 1856 
por Darwin, los árboles filogenéticos son la represen-
tación gráfica por excelencia del cambio evolutivo a 
través del tiempo. Sus ramificaciones y especies ter-
minales implican relaciones ancestrales en sus distin-
tos niveles. Las agrupaciones derivadas de estas rela-
ciones filogenéticas corresponden a lo que se conoce 
como clasificación natural, puesto que refleja el ori-
gen e historia evolutiva de los organismos (Morrone, 
2000). En términos generales, se considera que las 
principales contribuciones de las filogenias son: 1) la 
inferencia de las relaciones genealógicas (genealogía 
taxonómica; ej. entre grupos reconocidos como taxa), 
2) el establecimiento de patrones de diversidad en es-
pacio y tiempo, 3) la determinación de caracteres an-
cestrales y recientes, y 4) la identificación de caracte-
res homólogos y homoplásicos. En relación con estas 
últimas, dentro del contexto filogenético se distin-
guen paralelismos, convergencias y reversiones (Ar-
nedo, 1999; Futuyma y Kirkpatrick, 2017). Particular-
mente, los paralelismos y las convergencias adquieren 
relevancia para el estudio de la evolución que ocurre 
cuando las especies ocupan nichos ecológicos simila-
res, pero que se da en especies de linajes evolutiva-
mente distantes (convergencias), o bien en especies 
cercanas o poblaciones (paralelismos) (Futuyma y 
Kirkpatrick, 2017). Ambos términos refieren a la evo-
lución independiente como resultado de una res-
puesta adaptativa a presiones de selección, como los 
cambios en el fenotipo asociados con una particular 
estrategia de vida (Wake et al., 2011). 

Existen varios ejemplos clásicos y notables de con-
vergencias evolutivas como el caso del ojo en los cefa-
lópodos y en los vertebrados; las alas de los murciéla-
gos, aves y pterodáctilos; el plan corporal con forma 
de torpedo en los tiburones, delfines e ictiosaurios; la 
inteligencia en los primates, cuervos y delfines, y el 
caso de las glicoproteínas que circulan en la sangre de 
peces del Ártico y de la Antártida y que les sirve como 

anticongelante para poder vivir en temperaturas ex-
tremadamente bajas (Gabora, 2013). Otro ejemplo 
notable es la pérdida o reducción de los ojos y pigmen-
tación en los animales que habitan cuevas y cavernas 
en condiciones de obscuridad y que se conocen como 
troglomorfismos. En particular, los peces de cuevas 
son un excelente modelo de estudio, puesto que pre-
sentan una amplia variación en los rasgos troglomór-
ficos, como distintos grados de reducción de ojos, de 
pigmentación y de presencia de escamas, con una 
vasta gama de formas intermedias y combinaciones 
(Romero, 2011). 

México figura como el tercer país con la mayor ri-
queza de especies de peces de cuevas (Proudlove, 
2010). Los estudios filogenéticos recientes han evi-
denciado una evolución independiente (como conver-
gencias y paralelismos) de estos organismos (Wilcox 
et al., 2004; Ornelas et al., 2008; Strecker et al., 2012; 
Arroyave y Cruz-Fernández, 2021b). Así mismo, exis-
ten variaciones en el nivel de troglomorfismo en los 
distintos grupos (Proudlove, 2010). 

El propósito de la presente revisión es: 1) actualizar 
el inventario de peces de cuevas que se encuentran en 
México; 2) destacar algunos aspectos biológicos rele-
vantes de este grupo y 3) reconocer la importancia de 
la sistemática filogenética en la taxonomía y compren-
sión de los procesos evolutivos que han ocurrido en 
estos animales. 

 
La ictiofauna de cuevas 

En el estudio biológico de los organismos que ha-
bitan cuevas, el mundo se divide en ambientes epi-
geos (los que se encuentran sobre la superficie) e hi-
pogeos (los que se encuentran por debajo de la super-
ficie). Los primeros están expuestos de manera regu-
lar a la luz directa o indirecta, mientras que los segun-
dos se encuentran ocultos, e incluyen los ambientes 
intersticiales del suelo, el freático y el de cuevas (Ro-
mero, 2011). A pesar de que éstas últimas presentan 
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un espacio relativamente pequeño, albergan repre-
sentantes de prácticamente todos los taxa superiores 
(Romero, 2009). 

Los rasgos troglomórficos típicos de los organis-
mos de cuevas se consideran adaptaciones fenotípi-
cas, fisiológicas, anatómicas y conductuales asociadas 
con la adaptación a un ambiente extremo. Tal es el 
caso de la pérdida de ojos, la despigmentación, una 
mayor longevidad y un bajo metabolismo, entre otras 
(Galán y Herrera, 1998). Si bien los troglomorfismos 
más recurrentes son la ceguera y la despigmentación, 
no hay predominio de un patrón general (Romero, 
2009; Proudlove, 2010). Esto podría explicarse debido 
a que los ambientes de cuevas generan una enorme 
variabilidad entre especies que resulta imposible defi-
nir un fenotipo universal, aunado al hecho de que las 
cuevas representan refugios para organismos de la su-
perficie (Wilkens, 2001; Romero, 2011).  

La mayoría de las especies de peces de cuevas son 
dulceacuícolas, de las 22 familias conocidas solo las 
Bythitidae, Dinematichthyidae, Gobiidae y Eleotridae 
tienen un origen marino. De las aproximadamente 
150 especies que se tienen registradas en 34 países, el 
50% (76 especies) se concentran en tres países: China 
(42 especies), Brasil (23 especies) y México (12 espe-
cies) (Proudlove, 2010; Walsh y Chakrabarty, 2016). 

 
Peces de cuevas en México 

Dentro del territorio mexicano se encuentran 12 
taxa de peces hipogeos, representando a seis órdenes 
y siete familias (Tabla 1) (Proudlove, 2010; Walsh y 
Chakrabarty, 2016). 

En México, estos grupos habitan en su mayoría en 
cuevas continentales de la vertiente del Golfo de Mé-
xico y del Caribe, con la excepción de una población 
de Astyanax sp. que se encuentra en el sistema kárs-
tico de Zacatecolotla-Las Granadas, dentro de la 
cuenca del Río Balas en la vertiente Pacífico (Espinasa 
et al., 2001), desde las Sierras Transversales de 
Coahuila en el Norte de México, la Sierra Madre Orien-
tal, la Sierra Madre de Oaxaca, la Sierra Madre de 
Chiapas hacia la depresión Central de Chiapas, y la Pe-
nínsula de Yucatán (Fig. 1). En estas regiones se locali-
zan amplias zonas de sistemas kársticos de montaña y 
plataforma, formados por rocas calizas (dominadas 
por CaCO3), yesos (CaSO4.2H2O), dolomías 
[CaMg(CO3)2] o sal (NaCl), que se caracterizan por te-
ner formas negativas de relieve (dolinas, poljes, resu-
mideros) y un sistema hidrológico subterráneo a tra-
vés de cuevas; estos últimos como producto de proce-
sos de disolución de aguas pluviales/fluviales o de co-
rrosión por mezcla (Ford y Williams, 2007; Espinasa-
Pereña y Nieto-Torres, 2015; Estrada et al,. 2019). 

Otra de las características a destacar de estos pe-
ces es su amplia variabilidad en la expresión de los ras-
gos troglomórficos a lo largo de la región donde se dis-
tribuyen. Algunos taxa tienen troglomorfismo avan-
zado, es decir que carecen completamente de ojos y 
pigmento, entre otros rasgos que indican una com-
pleta restricción y adaptación a los ambientes de cue-
vas, mientras que otros peces poseen troglomorfismo 
incipiente donde solo se presenta reducción (no au-
sencia) del ojo y pigmentación, indicando una adapta-
ción reciente. También se encuentran aquellos taxa 
que presentan distintos niveles de troglomorfismo 

Tabla 1 
Listado de los peces de cuevas de México. 

Orden Familia Género Especie 

Siluriformes 

Ictaluridae Prietella P. phreatophila y P. lundbergi 

Heptateridae Rhamdia 
R. reddelli, R. zongolicensis, R. macus-
panensis y R. laluchensis 

Characiformes Characidae Astyanax A. mexicanus, A. hubsii y Astyanax sp. 

Synbranchiformes Synbranchidae Ophisternon O. infernale 

Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia P. mexicana 

Ophidiiformes Dinematichthyidae Typhlias T. pearsei 

Gobiiformes Eleotridae Caecieleotris C. morrisi 
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dentro de una misma localidad, incluso se pueden en-
contrar formas epigeas e hipogeas. Lo anterior con-
vierte al territorio mexicano en un laboratorio natural 
para el estudio de los mecanismos y procesos evoluti-
vos implicados en la colonización de cuevas. Con base 
en su nivel de troglomorfismo, que básicamente re-
fleja su origen y nivel de asociación y aislamiento en 
los hábitats de cuevas, a continuación, se describen 
brevemente las distintas formas troglomórficas que 
habitan en el territorio mexicano. 

 
Troglomorfismo avanzado 

Para México se reconocen cinco grupos de peces 
con troglomorfismo avanzado, representando a los 
órdenes Siluriformes, Ophidiiformes, Synbranchifor-
mes, Gobiiformes y Characiformes, aunque este úl-
timo, debido a que también se presentan poblaciones 
con un troglomorfismo variable, se aborda en el si-
guiente apartado. Dentro de los siluriformes, se en-

cuentran los bagres ciegos Prietella phreatophila Ca-
rranza, 1954 y Prietella lundbergi Walsh y Gilbert, 
1995, miembros de la familia Ictaluridae de origen 
neártico (Walsh y Gilbert, 1995; Arce et al., 2017). La 
primera se distribuye en el Karst de las Sierras Trans-
versales de Coahuila en el norte de México en colin-
dancia con Texas (Fig. 2A), mientras que la segunda es 
endémica del Karst de la Sierra Madre Oriental, espe-
cíficamente de la Sierra del Abra (Fig. 2B) (Walsh y Gil-
bert, 1995). 

De acuerdo con las hipótesis filogenéticas donde 
se han incluido estos taxa (Wilcox et al., 2004; Janzen 
et al., 2023), cada una de las especies de Prietella tie-
nen un origen independiente, sugiriendo incluso que 
mientras una especie deriva de un ancestro epigeo, 
otra deriva de un ancestro hipogeo (se discute más 
adelante). Se estima que el origen del género se re-

Figura 1. Área de estudio de los peces de cuevas en México. Tipos de karst dentro del área de estudio, modificado de 
Espinasa-Pereña (2007). Karst Península de Yucatán (PY), karst Sierra de Oaxaca (SO), karst Depresión Central de 
Chiapas (DCC), karst Sierra Madre Oriental (SMO), karst Sierras de Coahuila (SC) y karst de la cuenca del Balsas 

(BAL). 
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monta al Mioceno medio (Walsh y Gilbert, 1995; Jen-
zen et al., 2023), indicando un origen considerable-
mente más antiguo en relación con otros peces de 
cuevas (Langecker y Longley, 1993). 

Typhlias pearsei Hubbs, 1953 es un ophidiiforme 
de la familia Dinematichthyidae de origen marino (Fig. 
3A), conocido como brótula ciega mexicana y corres-
ponde a un género monotípico, que se restringe al 

Karst de plataforma de la Península de Yucatán. Su 
grupo hermano corresponde a otro género, y aparen-
temente deriva de su ancestro de superficie. En este 
caso, se considera que el hábitat del ancestro eran los 
arrecifes de coral, a través de los que colonizó el me-
dio subterráneo dulceacuícola de los cenotes en la pe-
nínsula de Yucatán (Arroyave, 2020). La única aproxi-
mación temporal sobre su origen se asocia al Último 

Figura 2. Área de distribución de Prietella phreatophila y Prietella lundbergi Tomado de Page (2007). 

Figura 3. Área de distribución de Typhlias pearsei (A) y Ophisternon infernale (B). Tomado de Wilkens (1982); 
Chumba-Segura (1983); Chumba-Segura (1984); Mar‐Silva et al. (2022). 
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Máximo Glacial (20,000 años aproximadamente; Arro-
yave, 2020); sin embargo, se considera este un origen 
muy reciente para el grado de troglomorfismo avan-
zado que presenta. Al igual que la brótula ciega mexi-
cana (T. pearsei), la anguila ciega, Ophisternon infer-
nale Hubbs, 1853, de la familia synbranchidae y orden 
synbranchiformes, es otro de los peces troglomórficos 
endémicos que habita permanentemente las aguas 
subterráneas oscuras y oligotróficas del acuífero kárs-
tico de la península de Yucatán (Fig. 3B) (Arroyave et 
al,. 2020). A diferencia de O. infernale cuenta con una 
especie cercana (al menos nominalmente) de superfi-
cie: Ophisternon aenigmaticum Rosen y Greenwood, 
1976 ampliamente distribuida en Centro América, in-
cluyendo la Península de Yucatán, aunque no habita 
de manera sintópica con O. infernale (Navarro-Men-
doza y Schmitter-Soto, 2016).  

Esto sugiere que esta forma troglomórfica también 
derivó de un ancestro de vida hipogea. Al igual que la 
brótula ciega mexicana, se estima que su colonización 
a las cuevas de los cenotes ocurrió después del Último 
Máximo Glacial, con el incremento de humedad en el 
planeta por el descongelamiento, cuando las cuevas 
de los cenotes se comenzaron a llenar de agua (Mar-
Silva et al., 2022). No obstante, el grado de troglomor-
fismo en ambas especies no es consistente con este 
tiempo, por lo que el origen de ambos taxones es enig-
mático. 

 
 

Por último, se encuentra la especie de cuevas des-
cubierta y descrita recientemente, Caecieleotris mo-
rrisi Walsh y Chakrabarty, 2016 (Fig. 4) que pertenece 
a la familia Eleotridae y es el único caso de troglomor-
fismo del orden Gobiiformes en el continente ameri-
cano. Al igual que T. pearsei es un género monotípico 
dulceacuícola de origen marino (Walsh y Chakrabarty, 
2016). La única población hasta el momento regis-
trada es una cueva sumergida en la Presa Miguel Ale-
mán, en el poblado de Temascal, Oaxaca (Fig. 4).  

El sistema kárstico corresponde al de las Sierras 
Orientales de Oaxaca. Actualmente no se conoce su 
afinidad con otros taxones hipogeos o epigeos de 
Eleotridae. Se ha inferido que comparte un linaje an-
cestral común con otras especies de eleótridos distri-
buidas en el Atlántico centro-occidental, particular-
mente en el Golfo de México y el Caribe, pero los ca-
racteres morfológicos no brindan suficiente informa-
ción sobre las posibles relaciones. 

 
Troglomorfismo polimórfico 

Los characiformes de cuevas, Astyanax hubbsi Al-
varez, 1947 y Astyanax mexicanus De Filippi, 1853 
(sensu Ornelas-García y Pedraza-Lara, 2016), se distri-
buyen en varias cuevas ubicadas en el Karst de la Sie-
rra Madre Oriental (Fig. 5A); aunque cabe mencionar 
que se tiene registrada otra población en la vertiente 
Pacífico, sin embargo, debido a que ha sido poco es-
tudiada, algunos autores simplemente la reconocen 
como Astyanax sp. (Espinasa et al., 2001). Además de 

Figura 4. A) Distribución geográfica de Caecielotris morrisi, B) C. morrisi. Tomado de Walsh y Chakrabarty (2016). 
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presentar poblaciones con ambas formas, hipogeas 
con troglomorfismo avanzado y formas epigeas (Fig. 
5B), también presentan formas con diferente grado 
de troglomorfismo en distintas poblaciones, que van 
desde una reducción de ojos y pigmentación del 
cuerpo, hasta su absoluta ausencia (Bradic et al., 
2012).  

Dicho patrón tan complejo en ambas especies se 
asocia a procesos de hibridación histórica y reciente, 
y a una plasticidad fenotípica que se ha manifestado 

en múltiples ocasiones en una recurrente convergen-
cia morfológica a los hábitats respectivos (Pérez-Ro-
dríguez et al., 2021). Evidentemente, en ambas espe-
cies las distintas poblaciones de cuevas han resultado 
de una invasión de la superficie a través del tiempo, 
desde muy antiguos (millones años) hasta muy recien-
tes (miles de años) (Gross, 2012; Fumey et al., 2018). 

Otros siluriformes de cuevas, pero de la familia 
Heptapteridae, bastante distante con relación a Icta-
luridae, son los bagres neotropicales, representados 

Figura 5. A) Área de distribución de Astyanax, B) Ejemplar de cueva y de superficie.  
Tomado de Hausdorf et al. (2011) y Gore et al. (2018). 

Figura 6. A) Área de distribución de las especies de cuevas de Rhamdia. B) Presencia de formas hipogeas y epigeas 
en simpatría en la especie R. macuspanensi; tomado de Arroyave (2021). 
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por las especies Rhamdia reddelli Miller, 1984, R. zon-
golicensis Wilkens, 1993, R. macuspanensis Weber y 
Wilkens, 1998, R. laluchensis Weber, Allegrucci y Sbor-
doni, 2003, que se distribuyen en los karst de las Sie-
rras Orientales de Oaxaca y la Sierra de Madre de 
Chiapas-Depresión Central de Chiapas (Fig. 6A). Al 
igual que Astyanax, el troglomorfismo se presenta 
desde su forma avanzada, como en R. macuspanensis 
(Fig. 6B; Arroyave y Cruz-Fernández, 2021b), hasta la 
reducción del tamaño del ojo y pigmentación en dife-
rentes niveles, presentándose el menor troglomor-
fismo en R. zongolicensis (ojos más grandes) (Wilkens, 
2001; Arroyave y Cruz-Fernández, 2021a).  

En las cuatro especies se han observado especíme-
nes con fenotipo epigeo (Fig. 6B), pero solo en R. red-
delli, R. zongolicensis, y R. laluchensis ocurren cambios 
en el nivel de troglomorfismo (Arroyave y Cruz-Fer-
nández, 2021b). Las distintas especies de Rhamdia se 
asocian a una reciente invasión de la superficie hacia 
las cuevas, durante el Último Máximo Glacial (Wil-
kens, 2001). 

 
Troglomorfismo incipiente 

Un caso de troglomorfismo incipiente se ha obser-
vado en Poecilia mexicana Steindachner, 1863, único 
cyprinodontiforme de cuevas de la familia Poeciliidae, 
(Proudlove, 2010), una especie epigea de amplia dis-
tribución en México y Centro América (Miller et al., 

2005), que además de las condiciones extremas de au-
sencia de luz, habitan en presencia de H2S (sulfuro de 
hidrógeno) en cuevas del sistema kárstico entre la Sie-
rra Madre de Chiapas y la Depresión Central de Chia-
pas (Fig. 7A). El troglomorfismo que presentan con-
siste en una reducción de ojos, de pigmentación y ta-
maño del cuerpo (Fig. 7B), así como algunos rasgos de 
comportamiento como la inhibición de conductas 
agresivas y el nado en cardumen (Parzefall, 2001; 
Plath y Tobler, 2010; McGowan et al., 2019). 

En esta especie el tamaño del ojo está relacionado 
con la cantidad de luz donde habitan, y van desde las 
formas de superficie en la entrada de la cueva, que 
presentan un tamaño de ojos y pigmentación normal, 
a los distintos grados de alteración en estas caracte-
rísticas que siguen un gradiente hacia el interior de las 
cuevas (Plath et al., 2007). Lo anterior sugiere que las 
formas troglomórfica de P. mexicana derivaron de una 
forma epigea en el pasado reciente (Parzefall, 2001). 

 
Sistemática filogenética de los pe-
ces de cuevas de México: implica-
ciones en su taxonomía y evolu-
ción 

Aunque no existe una filogenia completa de la 
clase Actinopterygii, la aproximación de Betancur et 
al. (2013), incluyó representantes de todos los linajes 
mayores y se basó en un gen mitocondrial y 20 genes 

Figura 7. A) Distribución geográfica de P. mexicana de hábitat de cueva. B) Forma epigea (parte superior) y Forma hi-
pogea (parte inferior); modificado de Bierbach et al. (2018). 



Ciencia Nicolaita No. 89, diciembre de 2023  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.690 

62 

nucleares. De acuerdo con esta hipótesis filogenética 
que actualmente es la base de la clasificación taxonó-
mica propuesta en The Fish Tree of Life (https://fish-
treeoflife.org/), se puede constatar que los órdenes 
representados por los distintos grupos de peces de 
cuevas en México son filogenéticamente lejanos entre 
sí, con una divergencia estimada de 250 a 150 millo-
nes de años (m.a.). Con base en lo anterior se podría 
considerar que los troglomorfismos de los peces ocu-
rren por adaptación a los hábitats de cuevas, repre-
sentando convergencias evolutivas. Otro caso de con-
vergencia por invasión a las cuevas se dio entre las dos 
familias de bagres americanas dentro del orden Siluri-
formes, Ictaluridae y Heptapteridae, que corresponde 
a dos grupos filogenéticamente lejanos entre sí, con 
una divergencia calculada de 70 m.a. (Rabosky et al., 
2018), además de presentar un origen biogeográfico 
distinto, Ictaluridae de la región neártica y Heptapte-
ridae de la región neotropical. Los eventos de conver-
gencia en los niveles filogenéticos posteriores se de-
tallan en cada uno de los casos de peces de cuevas de 
México. 

 
Siluriformes: Ictaluridae 

Prietella phreatophila, P. lundbergi y Trogloglanis 
pattersoni 

Las cuatro especies neárticas de bagres de cue-
vas Trogloglanis pattersoni Eigenmann, 1991, Satan 
eurystomus Hubbs y Bailey, 1947, Prietella 
phreatophila y P. lundbergi han tenido una historia 
taxonómica compleja. Las dos hipótesis filogenéti-
cas con Máxima Parsimonia basadas en morfología 
que incluyen a los bagres de cuevas neárticos pre-
sentaron resultados totalmente diferentes. En la 
primera (Lundberg, 1992), las especies de cuevas no 
resultaron ser un grupo monofilético, mientras que 
en la otra (Arce et al., 2016), si se recuperó la mo-
nofilia de estos bagres hipogeos, indicando que pre-
sentan un ancestro común, y que el troglomorfismo 
avanzado es por descendencia, a partir del primer 
ancestro que se adaptó a las cuevas. No obstante, 
cabe destacar que, en esta última hipótesis, los ca-
racteres morfológicos como ausencia de ojos y pig-
mento del cuerpo, reducción de la línea lateral del 
cuerpo, entre otros, a pesar de ser ampliamente re-
conocidas como adaptaciones a los ambientes de 
cuevas (Lundberg, 1982; 1992), se incluyeron como 
caracteres con el mismo peso e independencia que 

el resto para la reconstrucción filogenética (Arce et 
al., 2016). Lo anterior indica que la monofilia de es-
tas especies hipogeas está determinada por el uso 
de caracteres adaptativos. 

Por su parte, Wilcoxon et al. (2004) con base en 
marcadores mitocondriales, utilizando el método 
probabilístico de Máxima Verosimilitud, e inclu-
yendo a la mayoría de los ictaluridos actuales, entre 
ellos a las dos especies de Prietella, encontraron 
que este género correspondía a un grupo polifilé-
tico. Por un lado, P. phreatophila presentó un pa-
rentesco más cercano con el género Ameiurus, 
mientras que P. lundbergi se relacionó más con el 
género Ictalurus. Esto implicaría que el origen de las 
especies de Prietella ocurrió en paralelo, y que la si-
militud morfológica, en apariencia y funcionalidad, 
es resultado de un proceso de evolución conver-
gente que se estima ocurrió hace 15 m.a. Reciente-
mente Jazen et al. (2023), utilizando nueve marca-
dores nucleares y dos mitocondriales, llega a la 
misma conclusión, que Prietella es un género polifi-
lético. Además, incluyen a T. pattersoni, resultando 
la especie hermana de P. phreatophila y estas, a su 
vez, especies hermanas de Ameiurus. Esto sugiere 
no solo que los ictaluridos colonizaron los hábitats 
subterráneos al menos dos veces en su historia evo-
lutiva, sino que T. pattersoni y P. phreatophila di-
vergieron de un ancestro común que fue capaz de 
dispersarse por grandes sistemas de cavernas entre 
los acuíferos de Texas y Coahuila. Por su parte, la 
relación cercana de P. lundbergi y el género Icta-
lurus, un grupo de peces de superficie sugiere que 
P. lundbergi surge de la colonización de un ancestro 
de superficie a un ambiente de cuevas. Ninguno de 
los trabajos filogenéticos basados en marcadores 
moleculares incluye a S. eurystomus, por lo que aún 
falta por resolver sus relaciones filogenéticas e his-
toria evolutiva. 

 
Siluriformes: Heptapteridae 

Rhamdia reddelli, R. zongolicensis, R. macus-
panensis, y R. laluchensis 

Para estos bagres neotropicales los marcadores 
moleculares utilizados limitan la resolución de la hi-
pótesis filogenética que involucra a las cuatro espe-
cies hipogeas, además de las epigeas Rhamdia pa-
rryi Eigenmann y Eigenmann, 1888, Rhamdia nica-
raguensis Günther, 1864 y distintas poblaciones de 
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Rhamdia laticauda Kner, 1858, especie epigea am-
pliamente distribuida en Centro América (Arroyave 
y Cruz-Fernández, 2021b). Estos resultados, no per-
miten discernir entre dos escenarios con implicacio-
nes taxonómicas contrastantes: 1) que las cuatro 
especies hipogeas en realidad representan pobla-
ciones del taxon ampliamente distribuido R. lati-
cauda, o 2) que estas cuatro formas hipogeas de 
Rhamdia son especies válidas de reciente diversifi-
cación. Este estudio indica que el origen de las for-
mas troglomórficas de Rhamdia se asocia al menos 
a tres invasiones independientes por un ancestro 
epigeo, dando lugar a R. laluchensis, R. macus-
panensis y Rhamdia reddelli-R. zongolicensis. A di-
ferencia de Prietella, en este caso la profundidad fi-
logenética donde aparecieron las convergencias se-
ría menor, a nivel de especie, correspondiendo a un 
paralelismo (Futuyma y Kirkpatrick, 2017; Wake et 
al., 2011). 

La hipótesis filogenética basada en los marcado-
res mitocondriales que incluye a estas especies de 
cuevas (sensu Arroyave y Cruz-Fernández, 2021b), 
reveló poca congruencia geográfica en los rangos de 
distribución de algunos de los clados formados den-
tro del complejo de especies R. laticauda, resul-
tando en un patrón filogenético reticulado. Es razo-
nable que dicho patrón se pueda asociar a procesos 
de hibridación histórica y reciente, como se ha re-
gistrado en el otro caso de troglomorfismo polimór-
fico de las especies de cuevas del género Astyanax 
(se discute a continuación). El troglomorfismo inter-
medio registrado en algunas de estas especies de 
Rhamdia, cuyas poblaciones presentan ambas for-
mas (de manera sintópica), hipogeas del interior de 
la cueva y epigeas de la entrada de la cueva, tam-
bién sugiere la ocurrencia de flujo génico (Arroyave 
y Cruz-Fernández, 2021b), por lo que no se descarta 
que dicho patrón reticulado se pueda asociar con 
eventos de contactos secundarios históricos entre 
distintos linajes. De acuerdo con lo anterior, es ne-
cesario utilizar otros marcadores, como microsaté-
lites o polimorfismos de un solo nucleótido, incor-
porando también datos morfológicos en una apro-
ximación de taxonomía integrativa para llevar a 
cabo una delimitación de especies, que incluya la 
valoración de flujo genético actual e histórico, y los 
tiempos de divergencia. 

 

Characiformes: Characidae 
Astyanax mexicanus, Astyanax hubbsi y Astyanax 

sp. 
Hasta el momento, debido a su cobertura taxonó-

mica y geográfica, la hipótesis filogenética más com-
pleta es la de Ornelas-García et al. (2008), donde se 
reconocen dos especies de cuevas, A. mexicanus y A. 
hubbsi; incluyendo también diferentes especies y po-
blaciones de superficie. En esta investigación se con-
cluye que han existido dos procesos de invasión de po-
blaciones epigeas, de Centro América hacia México en 
distintos tiempos evolutivos; en ambos casos ha exis-
tido la invasión a cuevas de poblaciones hipogeas, in-
cluso, en el proceso de invasión más reciente, que se 
ha dado a partir de diferentes poblaciones ancestrales 
de superficie. Sin embargo, a pesar de que dicha hipó-
tesis se considera relativamente resuelta, tiene una li-
mitada representación del genoma, al estar basada en 
el gen mitocondrial citocromo b. Posteriormente, 
Coghill et al. (2014), utilizando polimorfismos de un 
solo nucleótido, obtuvo que la especie A. hubbsi (po-
blación de Sabinos) no corresponde al primer evento 
de invasión, en su lugar se ubica el linaje que incluye 
la población de A. mexicanus de la cueva el Molino. 
Nuevamente, este caso indica la ocurrencia de parale-
lismos evolutivos (Futuyma y Kirkpatrick, 2017; Wake 
et al., 2011). A pesar de los distintos trabajos filogené-
ticos que se han publicado sobre las especies o linajes 
de cuevas de Astyanax, es necesario llevar a cabo una 
aproximación genómica con una cobertura taxonó-
mica y geográfica adecuada, incluyendo la única po-
blación de cuevas de la vertiente del Pacífico, la cual 
aún está sin determinar (Espinasa et al., 2001), para 
poder entender la evolución del grupo y sus implica-
ciones taxonómicas. 

 
Sinbranchiformes: Synbranchidae 

Ophisternum infernale 
Uno de los principales hallazgos en O. infernale que 

se han generado recientemente en la sistemática filo-
genética es que las especies centroamericanas, O. in-
fernale y O. aenigmaticum, resultaron filogenética-
mente más cercanas con Synbranchus (también de 
centroamérica), que con Ophisternon bengalense 
McClelland, 1844 de la India y Ophisternon candidum 
Mees, 1962 de Australia (Perdices et al., 2005; Mar-
Silva et al., 2022). La segunda implicación es de carác-
ter evolutivo, y tiene que ver con la confirmación de 
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que el troglomorfismo de O. infernale y O. candidum, 
es una convergencia evolutiva, que junto con las espe-
cies del género Monopterus de India sugieren que la 
colonización de las cuevas se ha dado al menos tres 
veces de manera independiente dentro de la familia 
Synbranchidae (Proudlove, 2010).  

Aunque se cuenta con un estudio filogeográfico de 
la especie ampliamente distribuida O. aenigmaticum 
(Perdices et al., 2005), no se incluyó a ninguna pobla-
ción de O. infernale, por lo que se mantiene la incerti-
dumbre de la relación que puedan tener estas dos es-
pecies, sobre todo porque O. aenigmaticum presenta 
cuatro linajes bien diferenciados, dentro de los que 
destaca el de la Península de Yucatán, donde se en-
cuentra O. infernale (Perdices et al., 2005).  

Las hipótesis filogenéticas discutidas anterior-
mente (Perdices et al., 2005; Mar-Silva et al., 2022), 
plantean la necesidad de realizar estudios enfocados 
en los linajes de O. aenigmaticum, donde además se 
incluya a las distintas poblaciones de O. infernale. Por 
el nivel de linajes subespecíficos que presenta O. 
aenigmaticum y las distintas poblaciones de O. infer-
nale, sería muy adecuado utilizar marcadores de tipo 
microsatélite y/o polimorfismos de un solo nucleó-
tido, además de consideraciones fenotípicas en una 
aproximación de taxonomía integrativa. 

 
Cyprinodontiformes: Poeciliidae 

Poecilia mexicana 
En una aproximación taxonómica integrativa, in-

corporando análisis morfométricos, genética de po-
blaciones y análisis filogenéticos, Palacios et al. 
(2013), determinó que las especies Poecilia therma-
lis Valenciennes, 1846, Poecilia sulfuraria Álvarez, 
1948 y una población de P. mexicana que habita en 
cuevas (ecotipo de cuevas), todas ellas adaptadas a 
aguas sulfurosas, surgieron como linajes evolutivos 
independientes, confirmándose las primeras dos 
especies como taxa válidos (Palacios et al., 2016). 
De acuerdo con lo anterior, un ancestro de superfi-
cie y agua dulce colonizó de manera independiente 
los hábitats sulfurosos, luego dicha adaptación llevó 
un proceso de especiación ecológica en respuesta a 
un ambiente contrastante, con bajo o nulo flujo ge-
nético, y de manera independiente en los tres lina-
jes recuperados. 

Al incorporar poblaciones de P. mexicana de su-
perficie de otras cuencas más distantes, la pobla-
ción hipogea de la cueva del azufre resultó parafilé-
tica. Además, existe otra población de cueva de P. 
mexicana en la cueva Luna Azufre, que se encuentra 
en otra cuenca hidrológica independiente, y tam-
bién corresponde a un hábitat sulfuroso. Esto indica 
que la invasión de las dos cuevas por parte de un 
ancestro de superficie parecido o relacionado con 
P. mexicana fue independiente, adquiriendo ambas 
poblaciones, mediante evolución paralela, los ras-
gos troglomórficos. Para poner a prueba una deli-
mitación de especies para estas dos poblaciones de 
cuevas (cueva del Azufre y Luna Azufre), así como 
las formas de superficie emparentadas, se tendría 
que realizar una aproximación integrativa que in-
cluya análisis morfométricos, genética de poblacio-
nes y análisis filogenéticos, como la realizada en la 
delimitación de P. thermalis y P. sulfuraria (Palacios 
et al., 2013), además de incluir un tamaño de mues-
tra mayor y una más amplia representación geográ-
fica.  

 
Gobiiformes: Eleotridae 

Caecieleotris morrisi 
Corresponde a la cuarta especie dentro de la fami-

lia Eleotridae y la decimotercera especie dentro del 
orden Gobiiformes donde, de manera convergente, 
han evolucionado a una forma hipogea, con un troglo-
morfismo avanzado, que sugiere una historia antigua 
en un ambiente de cueva (Walsh y Chakrabarty, 
2016). Hasta el momento no se cuenta con algún otro 
estudio comparativo donde se haya incluido a esta es-
pecie, por lo que no se tiene información sobre cuál 
es el taxon filogenéticamente más relacionado con C. 
morrisi. Los rasgos morfológicos que se conocen, dada 
su especialización morfológica, no proporcionan sufi-
ciente información sobre sus posibles relaciones con 
cualquiera de los géneros de la familia Eleotridae que 
habitan en el Caribe y Golfo de México, como son los 
géneros Dormitator, Eleotris, Gobiomorus, Erotelis y 
Guavina (Walsh y Chakrabarty, 2016). Para entender 
sus relaciones evolutivas y tiempos de divergencia, es 
necesario llevar a cabo una reconstrucción filogené-
tica con base en marcadores moleculares y que in-
cluya las distintas especies de los géneros menciona-
dos que se distribuyen en las vertientes del Pacífico y 
Atlántico de México. 
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Ophidiiformes: Dinematichthydae  
Typhlias pearsei 
Esta especie ha tenido cierta inestabilidad en su 

nomenclatura, puesto que después de describirse 
dentro del género monotípico Typhlias pearsei Hubbs, 
1938, se cambió al género a Typhliasina Whitley, 
1951, que luego fue considerada una sinonimia de 
Ogilbia (Nielsen, 1978). Sin embargo, recientemente 
se identificó un error nomenclatural al pasar del gé-
nero Typhlias a Typhliasina, por lo que se retomó el 
nombre de Typhlias (Scharf, 2017). A partir de aproxi-
maciones filogenéticas, estimación de tiempos de di-
vergencia y mapeo de caracteres morfológicos en el 
orden Ophidiiformes, Møller et al. (2016) diagnostica-
ron a la familia Dinematichthydae. Dicho taxón in-
cluyó a Typhlias pearsei (considerada Typhliasina en 
Møller et al. 2016) como género monotípico cuyos 
taxa más cercanos son los géneros marinos Ogilbi-
chthys y Ogilbia. Dicho estudio utilizó una reducida co-
bertura taxonómica. Aunque en este estudio no se in-
cluyó a Ogilbia galapagosensis Poll y LeLeup, 1965 y a 
las otras especies de cuevas del género Luciana de la 
familia Bythidae, se deriva de este estudio que la con-
dición troglomórfica entre las familias y al interior de 
Dinematichthydae, evolucionó mediante convergen-
cia evolutiva. De acuerdo con lo anterior, sería impor-
tante realizar una reconstrucción filogenética de la fa-
milia Dinematichthydae con una mayor cobertura ta-
xonómica, que, entre otros aspectos, infiera el paren-
tesco más cercano de T. pearsei y su tiempo de diver-
gencia, así como de las otras especies de peces de cue-
vas que se encuentran dentro de la familia. 

 
Conclusiones 

Derivado de esta síntesis de información, resulta 
claro que México es el país que cuenta con el mayor 
número de órdenes de la clase Actinopterygii que pre-
sentan peces de cuevas. Todas las especies de peces 
hipogeos de México habitan en cavernas de zonas 
kársticas de montaña y plataforma, que abarcan prin-
cipalmente una considerable parte de la vertiente del 
Golfo de México y Caribe, además de un sistema kárs-
tico en la vertiente del Pacífico. 

Dada la amplia variabilidad de los rasgos troglo-
mórficos presente en los distintos grupos de peces hi-
pogeos en México, se proponen las siguientes catego-

rías de troglomorfismo: 1) avanzado, en aquellos ani-
males que carecen completamente de ojos y pig-
mento, 2) incipiente, donde solo se presenta una re-
ducción del ojo y la pigmentación, y 3) polimórfico, 
para aquellos que en una misma localidad se pueden 
encontrar distintos niveles de adaptaciones fenotípi-
cas a la vida en cuevas. Los cambios en el fenotipo es-
tán asociados con variables ambientales, como el 
tiempo de aislamiento en las cuevas, así como patro-
nes de oscuridad y contenido de azufre en el agua. Si-
guiendo el patrón general de distribución de los peces 
de cuevas en el mundo, en México la mayoría de las 
especies son de origen dulceacuícola, excepto dos ta-
xones de procedencia marina. 

Las hipótesis filogenéticas en las que se han in-
cluido a estos grupos de peces presentaron implica-
ciones taxonómicas relevantes, que van desde la pro-
puesta de sinonimias de varias especies, como en el 
caso de Rhamdia, hasta el reconocimiento de géneros 
monotípicos como Thyphlias y Prietella, y la asigna-
ción de P. lundbergi a un nuevo género. Así mismo, 
estas hipótesis han revelado la ocurrencia de evolu-
ción independiente del troglomorfismo por adapta-
ción a los hábitats de cuevas, a distinta profundidad 
filogenética, desde convergencias evolutivas en las ca-
tegorías de género, familia y orden, hasta los parale-
lismos a nivel de población y especie. Por lo anterior, 
los sistemas kársticos de México se consideran de 
gran relevancia biótica, debido a que representa un la-
boratorio natural único en el planeta para el estudio 
de los procesos y mecanismos evolutivos responsa-
bles de las convergencias y paralelismos evolutivos en 
peces. 
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Resumen 

El Cerro del Águila, ubicado dentro del municipio de Morelia, Michoacán, fue recientemente de-
cretado como reserva estatal. Con base en muestreos de aves en los tres principales tipos de vege-
tación, en este trabajo reportamos un inventario con un total de 182 especies, de las cuales el 72.6% 
son residentes permanentes y 27.4% migratorias. El 21% presentan endemismo; seis se encuentran 
en riesgo según la NOM-089 y tres son exóticas. Dada la diversidad y especies en riesgo, concluimos 
que el Cerro del Águila representa un refugio muy importante para la conservación de la avifauna.  

 
Palabras clave: Riqueza, gradiente altitudinal, similitud. 
 
 

Abstract 

The “Cerro del Aguila”, was recently decreed as a state reserve within the municipality of More-
lia, Michoacán. Based on bird sampling within the three main types of vegetation, we report a total 
of 182 species for the area, of which 72.6% are permanent residents and 27.4% are migratory. 21% 
of the species present endemism; six are at risk according to the NOM-089 and three are exotic. 
Given the diversity and species of concern found, we conclude that “Cerro del Aguila” represents a 
very important refuge for the conservation of the avifauna.  

 
Keywords: Diversity, altitudinal gradient, similarity. 
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Introducción 

Michoacán ocupa el quinto lugar en biodiversidad 
a nivel nacional, pero es uno de los estados con menor 
proporción de superficie bajo protección (Villaseñor 
Gómez, 2005). La entidad cuenta con once áreas na-
turales protegidas (ANP) de carácter federal, que cu-
bren 369,292.52 ha y representan 6.3% con respecto 
a la superficie estatal, mientras que a nivel estatal se 
han decretado 38 ANP y 12 áreas destinadas volunta-
rias a la conservación (ADVC), con una cobertura de 
67,574.62 ha, lo que representa aproximadamente 
1.2% de la superficie estatal (Raya Lemus, 2017). Estas 
últimas, con base al ordenamiento ecológico de Mi-
choacán (OTM 2012), son en su mayoría pequeñas 
(rango entre 2.8 a 700 ha) y además no necesaria-
mente protegen ecosistemas con vegetación nativa 
original. Siendo Michoacán un estado con gran diver-
sidad biológica y alta concentración de endemismos 
con un 48% del total de aves endémicas de México de 
acuerdo con Villaseñor-Gómez (2005) y Navarro-Si-
güenza et al.  (2014), es imperante la necesidad de 
ampliar la superficie bajo protección con la creación 
de nuevas ANP a nivel federal o estatal, o bien, pro-
mover la creación de mayor número de áreas de con-
servación de carácter privado o comunal con base en 
la modalidad de ADVC. 

El municipio de Morelia cuenta actualmente con 
12 áreas protegidas que incluyen una superficie de 
poco más de 24,000 ha, con 23,107 ha exclusivas del 
área de protección ambiental Pico azul-la Escalera. La 
reciente declaratoria del Cerro del Águila como re-
serva estatal y subcategoría de reserva de captación y 
recarga de mantos acuíferos (Gobierno de Michoacán, 
Periódico oficia No. 91, 11-mayo-2023), junto también 
con la recién creada área protegida del Cerro del Quin-
ceo, el Cerro del Punhuato y el área protegida de Pico 
azul-la Escalera, integran todas un importante anillo 
periférico, no solo para la captación y recarga de los 
mantos acuíferos vitales para el municipio, sino tam-
bién para la conservación regional de la biodiversidad 
(Marín-Togo y Blanco-García, 2009; Garduño-Monroy 
et al., 2014).  

Como parte del ETJ para el Cerro del Águila (Perió-
dico oficial del Gobierno de Michoacán, No 51, 16-
marzo-2023) la información relativa a componentes 
bióticos, en el apartado de fauna, incluyó un listado 

de aves con 58 especies de 28 familias. De acuerdo al 
IMPLAN (2018), dentro del municipio de Morelia se 
registran 313 especies de aves, repartidas en 20 órde-
nes, 53 familias y 181 géneros. En un análisis sobre la 
avifauna presente en ANPs del municipio de Morelia, 
Villaseñor-Gómez et al. (2017), reportan 230 especies 
de aves, que representan el 41% del total conocido en 
el estado de Michoacán. Entre otros estudios adicio-
nales, destacan aquellos realizados como tesis de li-
cenciatura dentro del Laboratorio de Ornitología de la 
Facultad de Biología de la UMSNH, como los del Par-
que Estatal Cerro del Punhuato (área aledaña al no-
roeste de la zona urbana que integra ambientes per-
turbados o modificados), en la que se han registrado 
140 especies en los hábitats de matorral subtropical y 
plantaciones de eucalipto (Pérez-Cossio, 1995; Lá-
zaro-García, 1996; Almanza-Ochoa et al., 2017). Por 
otra parte, se cuenta con un inventario de la loma de 
Santa María y depresiones aledañas, en la que se han 
registrado 120 especies dentro de los hábitats de ma-
torral subtropical, bosque de pino-encino, bosque de 
galería, pastizal y plantaciones de eucalipto y casua-
rina (Arzate-Alcázar et al., 2017). García-Peña (2009) 
registró 133 especies dentro de seis tipos de vegeta-
ción que incluyen bosque de pino-encino, bosque de 
galería, bosque mesófilo de montaña, matorral sub-
tropical, pastizal y vegetación perturbada, ubicados 
en la porción del sitio conocido como los filtros de Mo-
relia y la localidad de Jesús del Monte, dentro de la 
microcuenca del Río Chiquito. Como parte de un estu-
dio técnico justificativo realizado en Atécuaro, López-
González (2005) reportó 76 especies de aves, algunas 
de ellas de importancia económica como la paloma 
huilota (Zenaida macroura) usada para autoconsumo 
o el gavilán de Cooper (Accipiter cooperii) considerada 
como especie nociva por los habitantes. Pimentel-Bel-
mares et al. (2017), registraron 127 especies de aves 
en la zona sujeta a preservación ecológica Piedra del 
Indio y ex Escuela Agrícola La Huerta, al sureste de la 
Tenencia Morelos.  En el área protegida y manantial la 
Mintzita, Soto-Rojas (2005) registró 112 especies de 
aves, incluyendo especies acuáticas en un ambiente 
con una mezcla de bosque de galería y matorral sub-
tropical. Estos estudios, destacan la diversidad avifau-
nística del municipio de Morelia, a pesar de que en la 
mayoría de las áreas naturales del municipio predomi-
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nan ambientes perturbados y con frecuencia con pre-
sencia de vegetación no nativa, como las plantaciones 
de eucaliptos.  

El Cerro del Águila, localizado al suroeste de More-
lia presenta un rango altitudinal de los 1,900 a 3,080 
msnm, ubicándolo como el de mayor elevación del 
municipio de Morelia (Zacarías-Eslava et al., 2011). En 
este, existen tres pisos altitudinales caracterizados 
por diferentes tipos de vegetación (Cortés-Flores et 
al., 2011; Zacarías-Eslava et al., 2011; Cornejo-Tenorio 
et al., 2013) incluyendo matorral subtropical de los 
2000-2300 msnm, bosque de encino de los 2200-2800 
msnm y bosque de pino-encino de los 2500-3080 
msnm, que junto con un mosaico diverso de áreas in-
tegradas por parches de vegetación secundaria y su-
perficie dedicada a la agricultura y ganadería, predi-
cen una alta diversidad de aves a nivel local. Como 
parte de la planeación y toma de decisiones en la con-
servación de la biodiversidad, las aves constituyen un 
grupo excelente como indicadores ambientales de-
bido a que responden rápidamente a cambios que 
ocurren en los hábitats naturales causados por facto-
res de origen natural o por actividades humanas, 
como por ejemplo, cambio de uso de suelo, incendios 
forestales, cambio climático, urbanización, contami-
nación por pesticidas agrícolas o industriales y capaci-
dad de carga de turismo entre otras (Mekonen, 2017; 
Grant et al., 2000; Salas-Correa y Mancera-Rodríguez, 
2020).  

Las aves han recibido un creciente interés por la 
ciudadanía que cada vez más se involucra en activida-
des de aviturismo, generando así, fuentes de econo-
mía para comunidades asentadas en las ANP (Galicia 
et al., 2018), ayudando a reducir actividades ilegales 
como la tala forestal y extracción de flora y fauna sil-
vestre (Gonzáles Kuk y Muñoz-Márquez Trujillo, 
2022). Este trabajo, representa el primer estudio des-
criptivo sobre la avifauna del área natural protegida 
Cerro del Águila y tiene como objetivo describir: 1) la 
riqueza y diversidad de aves con relación a los cam-
bios de la vegetación en los diferentes pisos altitudi-
nales, y 2) coadyuvar sobre la importancia del área na-
tural protegida para la conservación regional de las 
aves y la biodiversidad a nivel regional.  

 
 
 
 

Métodos 

Ubicación geográfica 
El estudio se llevó a cabo en el Cerro del Águila, 

ubicado aproximadamente a 15 km al suroeste de la 
ciudad de Morelia y a 7 km al noreste de la cabecera 
municipal de Lagunillas, entre los 19°32’30” y 19°40 
’30” de latitud norte y los 101°16’39” y 101°26’16” de 
longitud oeste. Su extensión es de 163.2 km2, de los 
cuales una cuarta parte corresponde al municipio de 
Lagunillas y tres cuartas partes pertenecen al munici-
pio de Morelia; su rango altitudinal va de 1,900 msnm 
a 3,080 msnm, ubicándolo como el de mayor eleva-
ción del municipio de Morelia (Zacarías-Eslava et al., 
2011). 

En los alrededores del cerro se ubican los asenta-
mientos humanos de Capula, Tacícuaro, Cuanajillo 
Grande, San Nicolás Obispo, Joya de la Huerta, Joya de 
Buenavista, La Estancia, El Reparo, Isaac Arriaga, Tiri-
petío, San José Coapa, Huatzangio, La Caja, Las Pilas, 
El Correo e Iratzio. Las principales vías de acceso están 
en las carreteras federales no.14 Morelia-Pátzcuaro y 
no. 15 Morelia-Guadalajara a la altura del km 7, con 
desviación hacia la localidad de Cointzio (Figura 1; Go-
bierno de Michoacán PO no. 51, 2023). 

 
Clima 

Con base en los datos climáticos obtenidos de la 
estación meteorológica Presa Cointzio (por su proxi-
midad) y siguiendo la clasificación climática de Köpen, 
modificada por García (1988), el tipo de clima en el si-
tio de estudio es C(w1)(w)b(i’)g, que es templado sub-
húmedo con verano fresco y largo, como poca oscila-
ción térmica e intertropical. La temperatura media 
anual es de 17.6°C y la precipitación anual total oscila 
entre 791 a 810 mm, con una marcada estación de llu-
vias entre los meses de junio a octubre (INEGI 2007; 
Cortés-Flores et al., 2011). 

 
Vegetación 

Los estudios de vegetación en el Cerro del Águila 
reportan una alta riqueza florística, representada por 
455 especies comprendidas en 241 géneros y 81 fami-
lias (Cortés-Flores et al., 2011; Zacarías-Eslava et al., 
2011; Cornejo-Tenorio et al., 2013), y reconocen cinco 
tipos de vegetación: 

1) Bosque de pino-encino, situado entre los 3,080 
y 2,500 msnm, está integrado por un estrato arbóreo 
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de gran altura (10 -20 m) donde dominan especies 
como Quercus laurina, Q. rugosa y Pinus pseudostro-
bus, combinado con un estrato arbustivo y herbáceo 
dispuestos en patrones sumamente cerrados, casi im-
penetrables.  

2) Bosque de encino, ubicado entre los 2,800 y 
2,200 msnm compuesto por árboles de altura media 
(4-7 m) cuyas especies principales son Quercus deser-
ticola, Q. castanea y Q. rugosa, junto con estratos her-
báceo y arbustivo menos densos.  

3) Bosque tropical caducifolio, conocido también 
como matorral subtropical, localizado entre los 2,300 
a 2,000 msnm, está formado por una comunidad he-
terogénea y severamente fragmentada, dominada 
por árboles caducifolios de baja estatura (2-5 m), que 
pertenecen a especies como Acacia pennatula, Bur-
sera cuneata y Condalia velutina, entremezclados con 
individuos de Quercus deserticola, Q. castanea y Q. 
obtusata, y con fragmentos dispersos de otros ele-
mentos paisajísticos como el pastizal, potreros y par-
celas agrícolas dedicadas al cultivo de maíz.  

4) Pastizal, se localiza de forma discontinua desde 
los 2,800 a 2,550 msnm en claros o bordes de los bos-
ques, principalmente entre encinares y matorral sub-
tropical. Se trata de una comunidad constantemente 
perturbada por el fuego, principalmente resultado de 
actividades humanas, por lo que su estructura y com-
posición florística es muy heterogénea. En algunas zo-
nas lo representan especies amacolladas de hasta 80 
cm de alto como Muhlenbergia dubia, M. macroura y 

M. robusta, mientras que en otros lugares lo caracte-
rizan especies que generalmente no sobrepasan los 
50 cm de alto como Aegopogon cenchroides, Agalinis 
peduncularis, Halenia brevicornis, entre otras. Cerca 
de los pastizales se observan matorrales dominados 
por Baccharis heterophylla, Barkleyanthus salicifolius 
y Lupinus exaltatus.  

5) Vegetación secundaria, constituida por un es-
trato herbáceo estacional con especies de flores visto-
sas como Castilleja ternuifolia, Cosmos bipinnatus, Lu-
pinus exaltatus y Phytolacca icosandra, entre otras es-
pecies asociadas a los campos de cultivo, caminos de 
terracería o áreas que presentan alguna clase de per-
turbación antrópica.  

 
Muestreo 

Para fines de este estudio, se muestrearon sola-
mente las comunidades de aves dentro de los tres pri-
meros tipos de vegetación, que representan la vege-
tación nativa. Los otros dos tipos (pastizal y vegeta-
ción secundaria), se encuentran asociados como par-
ches del paisaje mezclado dentro de los otros tipos de 
vegetación, y como tal se integran como parte del 
componente principal de vegetación arbórea que los 
rodea. 

Realizamos muestreos de aves entre abril 2015 y 
junio 2016, cubriendo los períodos estacionales de llu-
vias (mayo a septiembre) y secas (octubre a abril). Uti-
lizamos la técnica de censos por puntos de radio fijo 
(Hutto et al., 1986), método que permite la descrip-
ción eficiente de la riqueza, abundancia y asociación 

Figura 1. Izquierda; ubicación geográfica del Cerro del Águila (circunferencia gris), dentro de los municipios de Lagunillas 
y Morelia, Michoacán, México (tomado de Zacarías-Eslava et al., 2011). Derecha. Ubicación del polígono del área prote-
gida y ubicación de asentamientos humanos y carreteras aledañas (tomado de periódico oficial del GM no. 51). 
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de las especies en hábitats de interés (Ralph et al., 
1996). Este método consiste en el conteo de las espe-
cies e individuos observados y escuchados dentro de 
una parcela circular con un radio de distancia de 50 m 
por un tiempo de cinco minutos. Una vez cumplido el 
tiempo, el observador se desplaza a otro punto sepa-
rado del anterior por una distancia mínima de 200 m 
para repetir el procedimiento (Hutto et al., 1986). Los 
muestreos se realizaron entre las 07:00 a 11:00 h, que 
representa el periodo de mayor actividad de las aves. 
Se realizaron cinco visitas a cada una de cuatro locali-
dades 1) Cuanajillo, con matorral y encinar; 2) Joyas 
de la Huerta, con matorral, encinar y pino-encino; 3) 
Lagunillas, con matorral, encinar y pino-encino y 4) Vi-
lla Magna, con matorral (Figura 2).  

Las visitas fueron intercaladas mensualmente en-
tre localidades y para cada tipo de vegetación, esta-
blecimos un mínimo de diez puntos que fueron mues-
treados repetidamente en las visitas mensuales para 
asegurar un registro lo más completo posible de las 
especies y su variación en abundancia entre tipos de 
vegetación y por estaciones. Cada punto fue georrefe-
renciado (latitud, longitud) y ubicado en altitud con 
ayuda de un GPS para asociarlo al tipo de vegetación 

y piso altitudinal. Para asegurar un listado lo más com-
pleto posible se registraron, además, las especies ob-
servadas fuera de los censos durante el tiempo de 
desplazamiento entre puntos de conteo o bien du-
rante el recorrido en vehículo entre sitios de muestreo 
y vegetación de interés. Para la identificación de las 
aves se utilizaron guías especializadas de campo (Ho-
well y Webb, 1995; National Geographic, 2011; Sibley, 
2000), además de la aplicación digital “Merlin vs 
2.1.4” (Cornell Lab of Ornithology 2022), que cuenta 
con material digital visual y auditivo. 

Con los registros de campo obtenidos en los censos 
y entre puntos de conteo, se generó la lista global de 
especies (Anexo I), la cual se presenta siguiendo la no-
menclatura actualizada sugerida por la AOU (1998) y 
suplementos (Chesser et al., 2020). La información so-
bre nombres comunes, endemismo, ocurrencia esta-
cional y estado de conservación (NOM-059-SEMAR-
NAT-2010), se obtuvo de la propuesta de Berlanga et 
al. (2019; Anexo I).  

 
Determinación de riqueza específica 

La riqueza específica definida como el número to-
tal de especies presentes en un área (Moreno, 2001), 
se determinó tanto a nivel general como por tipo de 

Figura 2. Ubicación de los sitios de muestreo donde las líneas de color indican la ubicación de rutas indicando la sección 
asociada al tipo de vegetación; matorral subtropical (rojo), bosque de encino (naranja) y bosque de pino-encino (amarillo). 
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vegetación. Debido a variaciones ambientales y de la 
fenología de la vegetación, así como variaciones esta-
cionales en la presencia de aves, es posible que no se 
registren todas las especies en su totalidad, por lo que 
utilizamos el estimador no paramétrico Chao 1, cuyo 
algoritmo basado en la abundancia (Chao et al., 2005), 
permite comparar la riqueza observada con la espe-
rada y calcula el número probable de especies que po-
tencialmente pueden estar presentes en un sitio pero 
que no son registradas por el observador, así como 
definir la eficiencia del muestreo de especies (Mo-
reno, 2001; Villarreal et al., 2004).  

Se estimó la abundancia relativa utilizando el total 
de registros acumulados para las especies registradas 
durante los conteos por puntos para cada tipo de ve-
getación.  A la especie con mayor número de registros 
se le asignó la mayor abundancia (100%) y fue tomada 
como referencia para calcular los valores proporcio-
nales de las demás especies a las cuales se asignaron 
categorías como sigue: C (común), MC (moderada-
mente común), NC (no común) y R (rara; Anexo I). 
Para determinar variaciones en la estructura de la co-
munidad, se construyeron curvas de rango-abundan-
cia por tipo de vegetación, dónde se graficaron las es-
pecies ordenadas de mayor a menor abundancia, para 
comparar las variaciones en la dominancia y composi-
ción de especies entre los tres tipos de vegetación. 
Para determinar diferencias de riqueza y abundancia 
entre los tipos de vegetación comparamos el prome-
dio de especies e individuos detectados por punto de 
conteo con base en una prueba no paramétrica de 
Kruskal-Wallis (Fowler et al., 1998). 

Además de la riqueza y abundancia, se calcularon 
índices de diversidad alfa y beta. Para fines de este es-
tudio se empleó el índice de Alfa de Fisher, que des-
taca la importancia de la riqueza de especies, es poco 
influenciado por el tamaño de muestra y tiene buena 
capacidad para diferenciar entre sitios con niveles de 
diversidad similares (Magurran, 1988). La diversidad 
beta o diversidad entre hábitats es el grado de cambio 
o reemplazo de especies entre diferentes hábitats o 
gradientes ambientales, y describe qué tan similares o 
diferentes son en cuanto a su composición y abundan-
cia (Moreno, 2001). Para su evaluación se utilizó el ín-
dice cualitativo de Whittaker y el cuantitativo de simi-
litud de Morisita-Horn; el primero compara las dife-
rencias en el remplazo de especies usando datos de 

presencia-ausencia, mientras que el segundo rela-
ciona las abundancias específicas y aunque es sensible 
a las especies más abundantes, es poco influenciado 
por la riqueza y tamaño de muestra (Magurran, 1988). 
Realizamos además un análisis de escalamiento di-
mensional no métrico (NMDS), método de clasifica-
ción de análisis de gradiente, basado en la distancia de 
una matriz de disimilitud para determinar la variación 
espacial entre los puntos de muestreo asociados a 
cada hábitat con su pool de especies e individuos, 
usando en este caso el índice de Morisita. Para los 
análisis estadísticos y cálculo de índices de diversidad, 
se utilizaron los programas Estimates 9.1 (Colwell, 
2013) y Past (Hammer et al., 2001).  

 
Resultados 

Incluyendo los registros de censos y registros ge-
nerales, detectamos un total de 182 especies de aves 
pertenecientes a 43 familias y 15 órdenes (Anexo 1). 
Las familias mejor representadas fueron Parulide (chi-
pes), Tyrannidae (mosqueros, papamoscas, tiranos) y 
Passerellidae (semilleros, zacatoneros, gorriones) con 
20, 19 y 17 especies, respectivamente. Del total de es-
pecies, 133 (72.6%) son residentes permanentes, 43 
(23.5%) son visitantes de invierno, cuatro (2.2%) son 
residentes de verano y tres (1.6%) son migratorias en 
tránsito (Anexo 1). Del total, 38 especies (20.7%) co-
rresponden a algún patrón de endemismo, con 12 en-
démicas estrictas, 16 semiendémicas y nueve cuasi-
endémicas (Anexo 1). Con relación al estado de riesgo 
según la NOM-059, seis especies; Gavilán pecho ca-
nela (Accipiter striatus), Gavilán de Cooper (A. 
cooperi), Codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezu-
mae), Aguililla cola blanca (Geranoaetus albicauda-
tus), Jilguero (Myadestes occidentalis) y el Mirlo az-
teca (Ridgwayia pinicola) se consideran en protección 
especial y por otra parte, el Chipe de lores negros 
(Geothlypis tolmiei) como amenazada. Tres especies, 
el Gorrión doméstico (Passer domesticus), la Paloma 
doméstica (Columba livia) y la Paloma de collar turca 
(Streptopelia decaocto), son especies exóticas. 

Excluyendo especies no registradas en los conteos, 
la riqueza de especies varió entre los tipos de vegeta-
ción (Cuadro 1), existiendo mayor número de especies 
en el bosque de encino (BE) y menor en el de pino-
encino (BPE). Con base al estimador de Chao1, se tuvo 
que la eficiencia del muestreo fue de entre el 87 a 93% 
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de la riqueza esperada, con un registro global de es-
pecies estimado del 97.7% (Cuadro 1). Los intervalos 
de confianza para cada tipo de vegetación muestran 
una buena relación entre el número de especies ob-
servadas y las esperadas, considerando el intervalo de 
confianza bajo (Cuadro 1). No obstante, las diferen-
cias en riqueza acumulada entre tipos de vegetación, 
el número promedio de especies registradas por 
punto de conteo en BPE (9.2 ± DE 4.6), BE (8.1 ± 3.6) y 
MS (8.7 ± 3.0) no varió significativamente entre hábi-
tats (X 2 = 2.56, P = 0.27).  

Con base en la abundancia de las especies, encon-
tramos una distribución típica de comunidades, 
donde se presentaron pocas especies muy abundan-
tes en contraste con una proporción alta de especies 
raras (Figura 3). Las curvas de rango-abundancia su-
gieren que la estructura de las comunidades es muy 
similar entre los bosques de pino-encino y encino, 
mostrando una distribución de abundancias más equi-
tativa en contraste con el matorral, donde se observa 

una comunidad donde destaca la dominancia de po-
cas especies en comparación con la mayoría, que pre-
sentan bajas abundancias (Figura 3). La abundancia a 
nivel de puntos de conteo varió significativamente en-
tre hábitats (X 2= 9.77, df =2, P = 0.0075); sin embargo, 
las diferencias sólo se presentaron entre el Bosque de 
Pino-Encino (12.87 ± 6.7 ind por punto) en compara-
ción con los otros dos hábitats (Encino, 18.16 ± 14.5 y 
Matorral, 19.10 ± 11.5), no habiendo diferencias entre 
estos dos últimos.  

Los índices de diversidad alfa mostraron que el 
bosque de encino fue el de mayor diversidad (Cuadro 
2). La prueba de pares para diversidad de T de student 
muestra que el valor de diversidad H fue significativa-
mente diferente para el Bosque de Encino en compa-
ración con el valor de H de Pino-Encino (P= 0.0046) y 
de Matorral (P= 0.0001).  No hubo diferencias signifi-
cativas entre los valores de diversidad H entre Mato-
rral y Pino-encino (P= 0.58). 

Con base en el análisis de diversidad beta, tanto en 
el análisis de similitud basado en el índice cualitativo 

Cuadro 1 
Riqueza de especies de aves observada, esperada, intervalos de confianza bajo-alto y porcentaje de eficiencia del 

muestreo de especies por tipo de vegetación de acuerdo al estimador Chao1. 
 

Vegetación* 
 

Observadas 
 

Esperadas 
Intervalos de con-

fianza 95% 
Eficiencia de regis-
tro de especies (%) 

BPE 92 99 94-116 92.9 
BE 142 163 150-195 87.1 
MS 108 119 112-142 90.8 

Total 172 176 173-189 97.7 

*Vegetación: BPE= Bosque de pino-encino, BE= Bosque de encino y MS= Matorral subtropical 

Figura 3. Curvas de rango abundancia para las comunidades de aves de los tres tipos de vegetación principales en el 
Cerro del Águila, Morelia, Michoacán (BE= Bosque de encino, BPE= Bosque de Pino-encino, MS= Matorral subtropical). 
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de Whittaker, como en el cuantitativo de Morisita-
Horn, se encontró que el bosque de encino y matorral 
comparten mayor similitud entre ellos (Cuadro 3), 
compartiendo 88 especies, mientras que hay poca si-
militud entre el bosque de pino-encino y el matorral 
subtropical con sólo 41 especies compartidas. Entre el 
bosque de pino-encino y bosque de encino se compar-
tieron 82 especies.  

La comparación de las diez especies más comunes 
por hábitat (Cuadro 4), muestra que las comunidades 
difieren en composición. Aunque, entre pares de há-
bitats se comparten de dos a tres especies, el resto 
son únicas para cada tipo de hábitat, indicando aso-
ciaciones específicas de la avifauna con respecto al 
tipo de hábitat. Lo anterior se ve reforzado por la dis-
tribución espacial de puntos de muestreo (Figura 4); 
el análisis de escalamiento dimensional no métrico, 

Cuadro 2 

Índices de diversidad alfa de Fisher (cualitativo) y de Shannon (cuantitativo) para los tres tipos de vegetación del Cerro 

del Águila, Morelia, Michoacán. 

Índice Pino-Encino Encino Matorral 

Alfa Fisher 28.7 37.5 28.6 

Shannon-H 4.01 4.20 3.96 

 

Cuadro 3 

Matriz de similitud entre hábitats con base en el método cualitativo de Jaccard y Cuantitativo de Morisita-Horn. 

Jaccard Clásico (Cualitativo) 

 Encino-Pino Encino Matorral subtropical 

Pino-Encino  0.539 0.258 

Encino   0.543 

Matorral subtropical    

Morisita-Horn (Cuantitativo) 

 Encino-Pino Encino Matorral subtropical 

Pino-Encino  0.519 0.291 

Encino   0.668 

Matorral subtropical    

 

Cuadro 4 

Comparación de la composición de especies entre tipos de hábitat con base a las diez especies con mayor abundancia 

para cada tipo de vegetación. 

Rango de abun-
dancia 

BPE BE MS 

1 Basilinna leucotis Haemorhous mexicanus Haemorhous mexicanus 

2 Cortilio calendula Spizella passerina Spizella passerina 

3 Pipilo maculatus Oriturus superciliosus Psaltriparus minimus 

4 Aphelocoma ultramarina Tyrannus vociferans Melozone fusca 

5 Sitta carolinensis Ptiliogonys cinereus Tyrannus vociferans 

6 Colibri thalassinus Spinus psaltria Passerina caerulea 

7 Melanerpes formicivorus Vireo gilvus Campylorhynchus gularis 

8 Myioborus miniatus Cortilio calendula Molothrus aeneus 

9 Troglodytes aedon Aphelocoma ultramarina Spizella atrogularis 

10 Setophaga townsendi Sialia sialis Pyrocephalus rubinus 
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muestra que, aunque hay un traslape de puntos que 
identifican al tipo de hábitat, hay una diferenciación 
clara de la distribución de estos, particularmente de 
aquellos asociados a los hábitats extremos en el gra-
diente altitudinal, observándose la separación de pun-
tos de matorral subtropical con relación a los de bos-
que de pino-encino.  

 
Discusión 

Dentro del municipio de Morelia la avifauna ha 
sido relativamente bien estudiada, destacando el in-
terés por las áreas protegidas, donde Villaseñor Gó-
mez et al. (2017) reportan 230 especies de aves den-
tro de 10 áreas protegidas del municipio, que repre-
sentan el 41% del total conocido en el estado de Mi-
choacán. Entre las áreas más estudiadas destaca el 
Parque Estatal Cerro Punhuato, aledaño a la zona ur-
bana hacia el oriente de la ciudad que incluye princi-
palmente un ambiente muy modificado con respecto 
a la vegetación original (mezcla de encino-pino y ma-
torral subtropical) donde se han registrado 140 espe-
cies en los hábitats remanentes de matorral subtropi-
cal y plantaciones de eucalipto (Pérez-Cossío, 1995; 
Lázaro-García, 1996; Almanza-Ochoa et al., 2017). 
Destaca también los estudios de la Piedra del Indio 
con 127 especies (Pimentel-Belmares et al., 2017) y el 
de la Loma de Santa María y depresiones aledañas, 

donde se han registrado 120 especies (Arzate-Alcázar 
et al., 2017) dentro de un paisaje integrado por mato-
rral subtropical, bosque de pino-encino, bosque de ga-
lería, pastizal y plantaciones de eucalipto y casuarina. 
En el área protegida manantial La Mintzita, que se en-
cuentra en la parte baja del Cerro del Águila, se repor-
taron 112 especies de aves, incluyendo acuáticas en 
un ambiente con una mezcla de bosque de galería y 
matorral subtropical (Soto-Rojas, 2005). Con respecto 
a otras áreas de bosque templado, Villaseñor-Gómez 
y Villaseñor Gómez (2018) reportan 146 especies para 
el área del Volcán Paricutín, mientras que Chávez-
León (2007) reporta 128 especies para el Parque Na-
cional Barranca del Cupatitzio en Uruapan; para el 
oriente del estado, en los bosques templados de coní-
feras de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, 
Villaseñor-Gómez (2013) con base a monitoreo y re-
gistros históricos, compiló una lista de 215 especies, 
mientras que hacia el lado opuesto al poniente del es-
tado, para el área de protección de flora y fauna Pico 
de Tancítaro se registran 241 especies (CONANP 
2014). La riqueza de especies (182) que registramos 
para el Cerro del Águila, representa el 79% con res-
pecto a lo reportado por Villaseñor et al., (2017) para 
el conjunto de las áreas protegidas dentro del munici-
pio y representa el 32% con respecto al total de espe-
cies de Michoacán (Villaseñor-Gómez, 2005). En com-
paración con la reserva de la Mariposa monarca y Pico 

Figura 4. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la relación espacial de las comunidades de aves en 
los tipos de vegetación del Cerro del Águila. El color azul (matorral subtropical), en café (bosque de encino) y en verde 
(bosque de pino-encino). Para la ordenación se utilizó el índice de similitud de Morisita que integra la relación de presen-
cia-ausencia de especies y la variación de abundancia de las mismas. Los puntos están representados por los puntos de 
conteo donde se realizaron los muestreos para cada hábitat. 
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de Tancítaro la avifauna del Cerro del águila se tra-
duce en un 16 y 24% menos especies, considerando 
que ambas áreas protegidas cuentan con superficies 
mayores y cubren un rango altitudinal mayor que el 
del Cerro del Águila. Claramente, la riqueza de espe-
cies del Cerro del Águila contribuye con un porcentaje 
significativo de la avifauna de bosques templados su-
perando en buena medida lo reportado en otras áreas 
protegidas del municipio, resaltando su relevancia 
para la conservación a nivel municipal y regional.  

A diferencia de las áreas protegidas del municipio 
de Morelia, donde la vegetación en gran parte se inte-
gra por una mezcla de vegetación introducida (euca-
liptos), parches de vegetación secundaria, áreas de-
gradadas de matorral y pastizales inducidos, con fre-
cuencia aledaños a la zona urbana, el Cerro del Águila 
contiene aún una extensión importante de vegetación 
nativa de pino-encino, encino y matorral subtropical, 
incluyendo también un mosaico heterogéneo con 
áreas agrícolas ganaderas y asentamientos humanos 
(Gobierno de Michoacán; ETJ, 2023). Esta rica mezcla 
del paisaje junto con la variación de vegetación a lo 
largo del gradiente altitudinal, explica la mayor ri-
queza de especies para el área.  

Dada la cercanía del Cerro del Águila a la ciudad de 
Morelia y la consecuente y continua expansión de la 
zona urbana, junto con el incremento en la superficie 
demandada para la agricultura y ganadería, la vegeta-
ción nativa remanente está seriamente amenazada. 
Actualmente, la extensión boscosa (principalmente en 
la cima) presenta un nivel moderado de perturbación 
(Cornejo-Tenorio et al., 2013); sin embargo, la extrac-
ción de madera y leña y los incendios forestales están 
afectando y modificando la estructura forestal. Por 
otra parte, en la última década, la conversión del bos-
que a huertos de aguacate en las faldas del cerro, ha 
surgido como una de las principales amenazas. 

Nuestro trabajo pone en evidencia que además de 
una alta riqueza de especies de aves, el Cerro del 
Águila aloja también un número importante de espe-
cies endémicas como el zacatonero rayado (Oriturus 
superciliosus), el Rascador nuca canela (Melozone kie-
neri), el Chipe rojo (Cardellina rubra) y el Mirlo pinto 
(Ridgwaia pinicola), especies afines a bosques templa-
dos y vegetación nativa en buen estado de conserva-
ción (Chávez-León, 2007).  Se registraron también es-
pecies como la Paloma encinera de collar (Patagioe-
nias fasciata), trogones (Trogón elegante y mexicano, 

Trogon elegans y T. mexicanus) y tecolotes (como el 
Tecolote occidental (Megascops kennicottii) y el Teco-
lote oyamelero (Aegolius acadicus), cuyas poblaciones 
han disminuido drásticamente a lo largo de su distri-
bución geográfica en México (Berlanga et al., 2010).  

Cabe destacar también un número importante de 
especies migratorias, particularmente colibríes, como 
el Zumbador rufo (Selasphorus rufus) y chipes (Paru-
lidae) presentes con diferentes especies en los varios 
tipos de vegetación dentro del gradiente altitudinal. 
Resalta por otro lado la abundancia de especies resi-
dentes, como el Colibrí oreja violeta (Colibri thalassi-
nus), la Euphonia capucha azul (Euphonia elegantí-
sima) y el Rascador moteado (Pipilo maculatus) que se 
registraron como comunes en el Cerro del Águila en 
comparación con otras áreas del municipio, donde 
son más bien raras. De igual forma, se registraron es-
pecies que son afines a pastizales nativos y cuyas po-
blaciones están disminuyendo en su área de distribu-
ción, como el caso del Alcaudón verdugo (Lanius ludo-
vicianus), varias especies de gorriones como el Zaca-
tonero de Botteri (Peucaea botteri), Gorrión chapulín 
(Ammodramus savannarum), el Zacatonero rayado 
(Oriturus superciliosus) y el Pradero Tortilla con chile 
(Sturnella magna), esta última recientemente sepa-
rada taxonómicamente (Beam et al., 2021), lo que po-
dría incluir también a la especie ahora identificada 
como Sturnella lilianae, cuya distribución disyunta en 
México la hace una especie de gran interés en la filo-
geografía y de necesidad prioritaria de conservación.  

Los análisis de diversidad beta arrojaron que la si-
militud de la composición avifaunística fue baja entre 
hábitats extremos en el gradiente y apenas moderada 
entre hábitats vecinos. Lo anterior denota una sepa-
ración entre comunidades de aves que demuestra que 
muchas especies presentan una fuerte afinidad al uso 
de hábitat reflejada con relación a los recursos a los 
cuales se especializan y evitar la competencia.  

En el contexto de la rápida pérdida de bosques 
dentro del municipio de Morelia y regiones aledañas, 
el Cerro del Águila representa actualmente uno de los 
últimos refugios para especies de interés como las 
arriba mencionadas. A pesar de su condición de aisla-
miento con respecto a otras áreas boscosas dentro del 
municipio de Morelia (dado el crecimiento de la man-
cha urbana), el cerro del Águila cuenta aún con un 
gran potencial para fines de conservación de biodiver-
sidad. Nuestro estudio destaca, no sólo la importante 
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riqueza de especies de aves en el sitio, sino además se 
integra dentro de una de las regiones de mayor ende-
mismo de especies en México (Sistema Volcánico 
Transversal; Navarro-Sigüenza et al., 2014), resal-
tando aún más su potencial para considerar en inicia-
tivas de protección del área natural protegida.  

Nuestro estudio demuestra que la riqueza de aves 
en el Cerro del Águila se relaciona con la rica mezcla 
del mosaico de vegetación y otros componentes del 
paisaje asociados a actividades humanas (terrenos 
agrícolas y ganaderos), por lo que sería recomendable 
además de lo que incluye el polígono del área prote-
gida, se consideren estrategias de conservación que 
incluyan la participación de los dueños de las tierras 
aledañas para integrar corredores biológicos que in-
cluya los diversos tipos de vegetación a lo largo del 
gradiente altitudinal y con ellos conectar hacia el área 
protegida Cerro del Quinceo y la Mintzita, la Presa de 
Cointzio y hacia la región de Atécuaro y Umécuaro. El 
bosque de encino que fue el de mayor riqueza de 
aves, se considera en general como uno de los hábi-
tats que más rápidamente están desaparecido a lo 
largo de las montañas de México (CONABIO 2009).  
Los bosques de encino se identifican como ambientes 
de transición que resultan en una alta biodiversidad, 
dada su ubicación entre ecosistemas aledaños que 
permiten el acomodo de especies de los ecosistemas 
vecinos abajo y arriba del gradiente altitudinal. La con-
servación de hábitats nativos a lo largo del gradiente 
altitudinal es primordial para asegurar la conservación 
de la mayoría de especies de aves, así como también 
de muchas otras especies de flora y fauna asociadas. 
Los análisis de diversidad demuestran que hay baja si-
militud en la composición de la avifauna entre los ti-
pos de vegetación extremos en el gradiente altitudinal 
(matorral subtropical y pino-encino), mientras que el 
encino comparte un número importante de especies 
entre hábitats, además de sus especies únicas. Para 
lograr una conservación efectiva de la diversidad de 
aves en el área natural protegida y áreas aledañas, se 
requiere entonces integrar un esquema de conectivi-
dad entre las diferentes asociaciones vegetales a lo 
largo del gradiente. Esto permitiría no solamente la 
conservación de especies, sino también mantener 
funciones ecológicas, como la de captación de agua, 
disminución de erosión y mitigación de cambio climá-
tico. Un diseño de estas características, resultaría en 
diversos beneficios a los habitantes de Municipio de 

Morelia y otros aledaños, por ejemplo, para fines de 
ecoturismo, la observación de aves y de naturaleza y 
la capacitación en diversos temas ambientales.  
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Anexo I. Listado taxonómico de aves del área natural protegida Cerro del Águila, Municipio de Morelia y Lagunillas, Michoacán. El listado sigue el orden 

taxonómico propuesto por la AOS (1998) y suplementos hasta el 2021. Los superíndices en los títulos de columnas describen como sigue:  

1 Propuesta de nombres comunes estandarizada de Berlaga-García et al. (2019). 
2 Categorías establecidas por Howell y Webb (1995): RP, residente permanente; RV, residente de verano; VI, visitante de invierno, MT, migrante transitorio. 
3 De acuerdo a DeGraff et al. (1985): Carn, carnívoro; Fru, frugívoro; Gran, granívoro; Ins, insectívoro; Omn, omnívoro; Nec, nectarívoro. 
4 Propuesta de González-García y Gómez de Silva (2002): EN, endémico; SE, semi endémico; CE, cuasi endémico. 
5 Con base en la NOM-059-SEMARNAT-2010: Pr, sujeta a protección especial; A, amenazada; P, en peligro de extinción; E, probablemente extinta en el medio silvestre.  
6 Tipo de vegetación dónde se registró cada especie. BPE, bosque de pino encino, BE, bosque de encino, MS, matorral subtropical. 
7  Abundancia relativa por tipo de vegetación: C, común, MC, medianamente común, NC, no común, R, rara. 
 

Orden Familia Nombre científico Nombre común1 Ocurrencia 
estacional2 

Gremio alimen-
tario3 

Endemismo4 Categoría 
de riesgo5 

Tipo de 
vegetación6 

Abundancia 
relativa7 

Anseriformes Anatidae Spatula discors Cerceta alas azules VI Omn 
  

BE R 

Spatula clypeata Pato cucharón 
norteño 

VI Omn 
  

BE R 

Galliformes Odontophori-
dae 

Cyrtonyx montezumae Codorniz de Mocte-
zuma 

RP Omn 
 

Pr BPE NC 

Columbiformes Columbidae Columba livia Paloma doméstica RP Omn Ex 
 

MS NC 
  

Patagioenas fasciata Paloma de collar RP Fru 
  

BPE NC 
  

Streptopelia decaocto Paloma turca RP Gran Ex 
 

MS NC 
  

Columbina inca Tórtola cola larga RP Gran 
  

MS MC 
  

Columbina passerina Tortolita pico rojo RP Gran 
  

BE/MS R/R 
  

Leptotila verreauxi Paloma arroyera RP Gran 
  

BPE/BE/MS R/NC/NC 
  

Zenaida asiatica Paloma alas blancas RP Gran 
  

BE/MS NC/NC 
  

Zenaida macroura Paloma huilota RP Gran 
  

BPE/BE/MS R/NC/NC 

Cuculiformes Cuculidae Crotophaga sulcirostris Garrapatero pijuy RP Ins 
  

MS NC 
  

Geococcyx velox Correcaminos tropi-
cal 

RP Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Geococcyx californi-
anus 

Correcaminos 
norteño 

RP Ins 
  

MS R 

Caprimulgiformes Caprimulgidae Chordeiles acutipennis Chotacabras menor RP Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Antrostomus arizonae Tapacaminos cuer-
porruín Mexicano 

RP Ins 
  

BPE/BE MC/NC 

Apodiformes Apodidae Aeronautes saxatalis Vencejo pecho 
blanco 

RP Ins 
  

BE/MS NC/NC 
 

Trochilidae Colibri thalassinus Colibrí oreja violeta RP Nec 
  

BPE MC 
  

Eugenes fulgens Colibrí magnífico RP Nec 
  

BE/MS NC/R 
  

Lampornis clemenciae Colibrí garganta azul RP Nec SE 
 

BE R 
  

Calothorax lucifer Colibrí lucifer RV Nec SE 
 

BE R 
  

Selasphorus rufus Zumbador rufo VI Nec 
  

BPE/BE/MS R/MC/R 
  

Selasphorus platycer-
cus 

Zumbador cola an-
cha 

RP Nec SE 
 

BPE/BE/MS MC/MC/R 
  

Cynanthus latirostris Colibrí pico ancho RP Nec SE 
 

BE/MS NC/NC 
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Orden Familia Nombre científico Nombre común1 Ocurrencia 
estacional2 

Gremio alimen-
tario3 

Endemismo4 Categoría 
de riesgo5 

Tipo de 
vegetación6 

Abundancia 
relativa7   

Basilinna leucotis Zafiro oreja blanca RP Nec 
  

BPE/BE C/NC 
  

Ramosomyia violiceps Colibrí corona violeta RP Nec SE 
 

BE/MS NC/NC 
  

Saucerottia beryllina Colibrí berilo RP Nec 
  

BPE/BE/MS R/NC/MC 

Charadriiformes Charadriidae Charadrius vociferus Chorlo tildío RP Ins 
  

BE/MS R/NC 

Pelecaniformes Ardeidae Egretta thula Garza dedos dora-
dos 

RP Carn 
  

MS R/R 
  

Bubulcus ibis Garza ganadera RP Ins 
  

BE/MS NC/MC 
  

Plegadis chihi Ibis ojos rojos RP Omn 
  

MS R 

Cathartiformes Cathartidae Coragyps atratus Zopilote común RP Carn 
  

BE/MS MC/MC 
  

Cathartes aura Zopilote aura RP Carn 
  

BPE/BE/MS MC/MC/MC 

Accipitriformes Accipitridae Elanus leucurus Milano cola blanca RP Carn 
  

BE/MS R/NC 
  

Circus hudsonius Gavilán rastrero VI Carn 
  

MS NC 
  

Accipiter striatus Gavilán pecho rufo RP Carn 
 

Pr BPE/BE R/NC 
  

Accipiter cooperii Gavilán de cooper VI Carn 
 

Pr BPE R 
  

Geranoaetus albicauda-
tus 

Aguililla cola blanca RP Carn 
 

Pr BE/MS NC/NC 
  

Buteo jamaicensis Aguililla cola-roja RP Carn 
  

BPE/BE/MS NC/MC/MC 

Strigiformes Tytonidae Tyto alba Lechuza de campa-
nario 

RP Carn 
  

MS NC 
 

Strigidae Megascops trichopsis Tecolote rítmico RP Ins 
  

BPE/BE MC/NC 
  

Megascops kennicottii Tecolote occidental RP Ins 
  

BPE/BE NC/MC 
  

Bubo virginianus Búho cornudo RP Carn 
  

BPE/BE NC/NC 
  

Glaucidium gnoma Tecolote serrano RP Ins 
  

BPE/BE R/R 
  

Aegolius acadicus Tecolote oyamelero 
norteño 

RP Carn 
  

BPE/BE R/R 

Trogoniformes Trogonidae Trogon elegans Trogón elegante RP Omn 
  

BPE/BE NC/R 
  

Trogon mexicanus Trogón mexicano RP Ins 
  

BPE/BE NC/R 

Piciformes Picidae Melanerpes formicivo-
rus 

Carpintero bellotero RP Ins 
  

BPE/BE/MS MC/C/R 
  

Melanerpes aurifrons Carpintero cheje RP Ins 
  

BE/MS NC/MC 
  

Sphyrapicus varius Chupasavia macu-
lado 

VI Ins 
  

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Dryobates scalaris Carpintero mexicano RP Ins 
  

BPE/BE/MS NC/NC/NC 
  

Dryobates villosus Carpintero velloso 
mayor 

RP Ins 
  

BPE R 
  

Colaptes auratus Carpintero de 
pechera 

RP Ins 
  

BPE/BE NC/R 

Falconiformes Falconidae Caracara cheriway Caracara quebranta-
huesos 

RP Carn 
  

MS R 
  

Falco sparverius Cernícalo americano RP Carn 
  

BE/MS MC/MC 

Passeriformes Tityridae Pachyramphus aglaiae Mosquero-cabezón 
degollado 

RP Ins 
  

BPE/BE R/R 
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Orden Familia Nombre científico Nombre común1 Ocurrencia 
estacional2 

Gremio alimen-
tario3 

Endemismo4 Categoría 
de riesgo5 

Tipo de 
vegetación6 

Abundancia 
relativa7  

Tyrannidae Camptostoma imberbe Mosquero lampiño RP Ins 
  

BE/MS R/NC 
  

Myiopagis viridicata Elenia verdosa RP Ins 
  

BPE/BE/MS R/R/R 
  

Myiarchus tuberculifer Papamoscas triste RP Ins 
  

BPE/BE/MS NC/MC/NC 
  

Myiarchus cinerascens Papamoscas cenizo VI Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Myiarchus nuttingi Papamoscas de nut-
ting 

RP Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Tyrannus vociferans Tirano gritón RP Fru SE 
 

BPE/BE/MS NC/C/MC 
  

Mitrephanes phaeocer-
cus 

Mosquero copetón RP Ins 
  

BPE/BE MC/R 
  

Contopus cooperi Pibí boreal MT Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Contopus pertinax Pibí tengofrío RP Ins 
  

BPE/BE MC/NC 
  

Contopus sordidulus Pibí occidental RV Ins 
  

BE/MS NC/R 
  

Empidonax albigularis Papamoscas gar-
ganta blanca 

VI Ins 
  

BE R 
  

Empidonax minimus Mosquero mínimo VI Ins 
  

BPE/BE/MS R/R/R 
  

Empidonax hammondii Mosquero de ham-
mond 

MT Ins 
  

BPE/BE NC/R 
  

Empidonax oberholseri Mosquero oscuro VI Ins SE 
 

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Empidonax affinis Mosquero pinero RP Ins CE 
 

BPE/BE NC 
  

Empidonax occidentalis Mosquero bar-
ranqueño 

RP Ins SE 
 

BPE/BE/MS MC/R/R 
  

Empidonax fulvifrons Mosquero pecho leo-
nado 

RP Ins 
  

BPE/BE R/R 
  

Sayornis nigricans Papamoscas negro RP Ins 
  

MS NC 
  

Sayornis saya Papamoscas llanero VI Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Pyrocephalus rubinus Mosquero cardenal RP Ins 
  

BE/MS NC/MC 
 

Furnariidae Lepidocolaptes leuco-
gaster 

Trepatroncos es-
carchado 

RP Ins E 
 

BPE/BE MC/R 
 

Vireonidae Vireolanius melitophrys Vireón arlequín RP Omn CE 
 

BPE NC 
  

Vireo hypochryseus Vireo Amarillo RP Ins E 
 

BPE R 
  

Vireo huttoni Vireo reyezuelo RP Ins 
  

BPE/BE MC/R 
  

Vireo cassinii Vireo de cassin VI Ins SE 
 

BPE/BE/MS NC/NC/R 
  

Vireo plumbeus Vireo plomizo VI Ins 
  

BPE NC 
  

Vireo gilvus Vireo gorjeador RP Ins 
  

BPE/BE/MS NC/MC/R 
 

Laniidae Lanius ludovicianus Alcaudón verdugo RP Carn 
  

BE/MS NC/MC 
 

Corvidae Cyanocitta stelleri Chara crestada RP Omn 
  

BPE/BE R/R 
  

Aphelocoma ultrama-
rina 

Chara pecho gris RP Omn E 
 

BPE/BE C/MC 
  

Corvus corax Cuervo común RP Omn 
  

BPE/BE/MS MC/MC/MC 
 

Paridae Poecile sclateri Carbonero mexicano RP Ins CE 
 

BE NC 
  

Baeolophus wollweberi Carbonero em-
bridado 

RP Ins 
  

BE R 
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Orden Familia Nombre científico Nombre común1 Ocurrencia 
estacional2 

Gremio alimen-
tario3 

Endemismo4 Categoría 
de riesgo5 

Tipo de 
vegetación6 

Abundancia 
relativa7  

Hirundinidae Tachycineta thalassina Golondrina verdemar VI Ins 
  

BE MC 
  

Stelgidopteryx serripen-
nis 

Golondrina alas 
aserradas 

RP Ins 
  

BPE/BE/MS R/NC/NC 
  

Hirundo rustica Golondrina tijereta RV Ins 
  

BE/MS C/C 
  

Petrochelidon pyrrho-
nota 

Golondrina risquera RV Ins 
  

BE/MS MC/MC 
 

Aegithalidae Psaltriparus minimus Sastrecillo RP Ins 
  

BPE/BE/MS R/MC/MC 
 

Regulidae Cortilio calendula Reyezuelo de rojo VI Ins 
  

BPE/BE/MS C/MC/R 
 

Bombycillidae Bombycilla cedrorum Chinito VI Fru 
  

BE/MS NC/NC 
 

Ptiliogonatidae Ptiliogonys cinereus Capulinero gris RP Ins CE 
 

BE/MS MC/NC 
 

Sittidae Sitta carolinensis Sita pecho blanco RP Gran 
  

BPE/BE C/R 
 

Certhiidae Certhia americana Trepador americano RP Ins 
  

BPE/BE NC/R 
 

Polioptilidae Polioptila caerulea Perlita azul-gris VI Ins 
  

BE/MS R/R 
 

Troglodytidae Catherpes mexicanus Chivirín barranqueño RP Ins 
  

MS R 
  

Campylorhynchus gu-
laris 

Matraca serrana RP Ins E 
 

BPE/BE/MS NC/NC/MC 
  

Thryomanes bewickii Chivirín cola oscura RP Ins 
  

BE/MS NC/NC 
  

Troglodytes aedon Chivirín saltapared RP Ins CE 
 

BPE/BE/MS MC/MC/R 
 

Mimidae Melanotis caerulescens Mulato azul RP Omn E 
 

BPE/BE/MS NC/MC/MC 
  

Toxostoma curvirostre Cuitlacoche pico 
curvo 

RP Omn 
  

BE/MS NC/MC 
  

Mimus polyglottos Centzontle norteño RP Omn 
  

BE/MS R/NC 
 

Turdidae Sialia sialis Azulejo garganta 
canela 

RP Ins 
  

BE/MS MC/NC 
  

Myadestes occidentalis Clarín jilguero RP Ins 
 

Pr BPE/BE/MS MC/NC/R 
  

Catharus aurantiirostris Zorzal pico naranja RP Ins 
  

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Catharus occidentalis Zorzal mexicano RP Ins E 
 

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Catharus ustulatus Zorzal de swainson MT Omn 
  

BPE/BE R/R 
  

Catharus guttatus Zorzal cola canela VI Ins 
  

MS R 
  

Turdus assimilis Mirlo garganta 
blanca 

RP Ins 
  

BPE/BE NC/R 
  

Turdus rufopalliatus Mirlo dorso rufo RP Ins CE 
 

BPE/BE/MS R/NC/NC 
  

Turdus migratorius Mirlo primavera RP Ins 
  

BPE/BE NC/NC 
  

Ridgwayia pinicola Mirlo pinto RP Ins E Pr BPE R 
 

Peucedramidae Peucedramus taeniatus Ocotero enmas-
carado 

RP Ins 
  

BPE/BE MC/R 
 

Passeridae Passer domesticus Gorrión Casero RP Gran Ex 
 

MS R 
 

Fringillidae Chlorophonia elegantis-
sima 

Eufonia capucha 
azul 

RP Fru 
  

BE/MS MC/NC 
  

Coccothraustes abeillei Picogrueso encapu-
chado 

RP Gran CE 
 

BPE R 
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Orden Familia Nombre científico Nombre común1 Ocurrencia 
estacional2 

Gremio alimen-
tario3 

Endemismo4 Categoría 
de riesgo5 

Tipo de 
vegetación6 

Abundancia 
relativa7   

Haemorhous mexi-
canus 

Pinzón mexicano RP Omn 
  

BE/MS C/C 
  

Spinus notatus Jilguero encapu-
chado 

RP Omn 
  

BPE/BE NC/R 
  

Spinus psaltria Jilguero dominico RP Gran 
  

BPE/BE/MS R/MC/MC 
 

Passerellidae Peucaea botterii Zacatonero de bot-
teri 

RP Omn 
  

BE/MS NC/NC 
  

Ammodramus sa-
vannarum 

Gorrión chapulín VI Omn 
  

MS NC 
  

Chondestes gram-
macus 

Gorrión arlequín VI Omn 
  

MS MC 
  

Spizella passerina Gorrión ceja blanca RP Omn 
  

BE/MS C/C 
  

Spizella pallida Gorrión pálido VI Omn SE 
 

BE/MS NC/NC 
  

Spizella atrogularis Gorrión barba negra RP Omn 
  

BE/MS R/NC 
  

Junco phaeonotus Junco ojo de lumbre RP Omn CE 
 

BPE/BE MC/NC 
  

Oriturus superciliosus Zacatonero rayado RP Omn E 
 

BE C 
  

Pooecetes gramineus Gorrión cola blanca VI Omn 
  

BE/MS NC/NC 
  

Passerculus sand-
wichensis 

Gorrión sabanero VI Omn 
  

BE/MS NC/R 
  

Melospiza lincolnii Gorrión de lincoln VI Omn 
  

BE/MS MC/NC 
  

Melozone kieneri Rascador nuca 
canela 

RP Omn E 
 

BE/MS R/R 
  

Melozone fusca Toquí pardo RP Omn 
  

BE/MS NC/MC 
  

Aimophila rufescens Zacatonero rojizo RP Omn 
  

BE/MS NC/MC 
  

Aimophila ruficeps Zacatonero corona 
rufa 

RP Omn 
  

BE/MS NC/NC 
  

Pipilo maculatus Rascador moteado RP Omn 
  

BPE/BE C/NC 
  

Atlapetes pileatus Atlapetes gorra rufa RP Gran E 
 

BPE/BE NC/R 
 

Icteriidae Icteria virens Buscabreña VI Omn 
  

BE/MS NC/NC 
 

Icteridae Sturnella lilianae Pradero tortilla-con-
chile 

RP Ins 
  

MS NC 
  

Icterus wagleri Bolsero de wagler RP Omn 
  

BE/MS NC/NC 
  

Icterus spurius Bolsero castaño VI Ins 
  

MS R 
  

Icterus cucullatus Calandria dorso ne-
gro menor 

VI Omn SE 
 

BE/MS R/NC 
  

Icterus pustulatus Bolsero dorso ra-
yado 

RP Omn 
  

BE/MS R/NC 
  

Icterus bullockii Bolsero calandria RP Omn SE 
 

BPE/BE/MS NC/NC/R 
  

Icterus abeillei Bolsero dorsioscuro RP Omn E 
 

BE NC 
  

Icterus parisorum Bolsero tunero RP Omn SE 
 

BE/MS NC/NC 
  

Molothrus aeneus Tordo ojo rojo RP Omn 
  

BPE/BE/MS R/NC/MC 
  

Molothrus ater Tordo cabeza café RP Omn 
  

BPE/BE/MS R/R/R 
  

Quiscalus mexicanus Zanate mexicano RP Omn 
  

MS MC 
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Orden Familia Nombre científico Nombre común1 Ocurrencia 
estacional2 

Gremio alimen-
tario3 

Endemismo4 Categoría 
de riesgo5 

Tipo de 
vegetación6 

Abundancia 
relativa7  

Parulidae Seiurus aurocapilla Chipe suelero VI Ins 
  

BPE/BE/MS R/R/R 
  

Mniotilta varia Chipe trepador VI Ins 
  

BPE/BE NC/NC 
  

Oreothlypis superciliosa Parula ceja blanca RP Ins 
  

BPE/BE NC/NC 
  

Leiothlypis celata Chipe corona na-
ranja 

VI Ins 
  

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Leiothlypis ruficapilla Chipe cabeza gris VI Ins 
  

BPE/BE MC/MC 
  

Geothlypis poliocephala Mascarita pico 
grueso 

RP Ins 
  

BE/MS R/R 
  

Geothlypics tolmiei Chipe de tolmie VI Ins 
 

A BPE/BE NC/R 
  

Setophaga petechia Chipe amarillo VI Ins 
  

BE NC 
  

Setophaga coronata Chipe coronado VI Ins 
  

BPE/BE/MS NC/MC/MC 
  

Setophaga graciae Chipe ceja amarilla RP Ins 
  

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Setophaga nigrescens Chipe negro-gris VI Ins SE 
 

BE/MS MC/MC 
  

Setophaga townsendi Chipe negro-amarillo VI Ins 
  

BPE/BE/MS MC/R/R 
  

Setophaga occidentalis Chipe cabeza ama-
rilla 

VI Omn 
  

BPE/BE/MS NC/R/R 
  

Basileuterus rufifrons Chipe Gorra Rufa RP Ins CE 
 

BPE/BE/MS NC/NC/R 
  

Basileuterus belli Chipe Ceja Dorada RP Ins 
  

BPE R 
  

Cardellina pusilla Chipe Corona Negra VI Ins 
  

BPE/BE MC/MC 
  

Cardellina rubrifrons Chipe Cara Roja VI Ins SE 
 

BPE/BE NC/R 
  

Cardellina rubra Chipe Rojo RP Ins E 
 

BPE/BE NC/R 
  

Myioborus pictus Chipe Ala Blanca RP Ins 
  

BPE/BE NC/R 
  

Myioborus miniatus Chipe de Montaña RP Ins 
  

BPE/BE MC/NC 
 

Cardinalidae Piranga flava Tángara Encinera RP Ins 
  

BPE/BE/MS MC/NC/R 
  

Piranga rubra Tángara Roja VI Ins 
  

BPE/BE/MS R/NC/R 
  

Piranga ludoviciana Tángara Capucha 
Roja 

VI Omn 
  

BE/MS NC/R 
  

Pheucticus melano-
cephalus 

Picogordo Tigrillo RP Omn SE 
 

BPE/BE NC/NC 
  

Passerina caerulea Picogordo Azul RP Omn 
  

BE/MS NC/MC 
  

Passerina cyanea Colorín azul VI Gran 
  

BE/MS NC/MC 
  

Passerina versicolor Colorín morado RP Gran 
  

BE/MS NC/NC 
 

Thraupidae Volatinia jacarina Semillero Brincador RP Gran 
  

MS NC 
  

Sporophila torqueola Semillero de Collar RP Gran 
  

MS MC 
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Resumen 

La evaluación de ecosistemas a mediano y largo plazo es indispensable para su manejo y restau-
ración, siendo particularmente importante para aquellos que aportan servicios clave como los hu-
medales. En este trabajo, se revisaron los resultados y tendencias de la investigación de un sitio de 
enorme importancia para el estado de Michoacán, el manantial de “La Mintzita”, que, entre otras 
funciones ecosistémicas, aportó cerca del 40% del agua de Morelia en el período de 1995 a 2022, 
mediante una recopilación de información a partir de 66 documentos. Los resultados revelaron 
cinco temáticas, en las que se pueden dividir los documentos encontrados: fauna, vegetación, hi-
drología, y aspectos sociales y normativos. Las temáticas mejor documentadas se relacionan con la 
vegetación y la fauna, en particular la ictiofauna, mientras que otros grupos de animales han sido 
poco evaluados. El establecer cómo se ha llevado a cabo la investigación en este ecosistema, nos 
permite identificar áreas de oportunidad, al igual que sus necesidades, para un mejor manejo socio-
ambiental. 

 
Palabras clave: Revisión bibliográfica, revisión bibliométrica, socio-ecosistema, sistema acuá-

tico, manantial, biodiversidad. 
 

Abstract 

The medium and long-term assessment of ecosystems is essential for their management and 
restoration, being particularly important for those that provide key ecosystem services such as 
wetlands. The results and trends of the investigation of one of the most important wetlands for the 
state of Michoacán, the Mintzita spring, which among other ecosystem functions contributes about 
40% of Morelia's water, for the period 1995-2022, were reviewed. Data was collected from 66 do-
cuments. The results revealed that there are five themes into which the found documents can be 

Autor de correspondencia: esperanzafuentes.gu@gmail.com;  
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divided: fauna, vegetation, hydrology, social aspects and oficial normative documents. The most 
documented aspects are related to the vegetation and fauna, particularly the ichthyofauna, while 
other animal groups have received little evaluation. Being able to establish how research has been 
carried out in this ecosystem makes it posible to identify areas of opportunity, as well as needs for 
better management of ecosystems that are of great socio-environmental importance. 

 
Keywords: bibliographical review, bibliometric review, socio.ecosystem, aquatic system, spring, 

biodiversity. 
 

Introducción 

Los humedales representan uno de los ecosiste-
mas más importantes del mundo, por sus diversas 
funciones y la biodiversidad que albergan, pero tam-
bién están entre los más amenazados. Estos desem-
peñan un papel insustituible en la regulación del clima 
mundial, el mantenimiento del ciclo hidrológico, la 
protección de la diversidad y la salvaguardia del bie-
nestar humano (Hu et al., 2017). Los humedales no 
solo brindan servicios indirectos a los seres humanos, 
sino también recursos de alto valor agregado (Cos-
tanza et al., 1997; Smardon, 2009). 

En la Ciudad de Morelia, Michoacán, existe un sis-
tema de manantiales denominado “La Mintzita”. Este 
humedal ha llamado la atención de académicos desde 
hace más de 20 años. Ubicado a una altitud de 1950 
m.s.n.m., con las coordenadas geográficas: Latitud, 
19°38’43” N; Longitud 101°17’00” O (INEGI, 1998), es 
relevante para todo el estado, principalmente porque 
distribuye cerca del 40% del agua que se consume en 
el Valle de Guayangareo. Desde el año 2005, “La 
Mintzita” es considerada Área Natural Protegida con 
el carácter de zona sujeta a preservación ecológica, y 
como sitio Ramsar desde el año 2009. 

Hasta el momento, no existe un documento que 
considere todos los estudios académicos que se han 
llevado a cabo en el humedal, por lo que resulta per-
tinente realizar análisis bibliográficos-bibliométricos 
con información actualizada. Los análisis bibliográfi-
cos funcionan como una herramienta de trabajo que 
favorece una fácil y rápida búsqueda de referencias de 
un tema o sitio específico, mientras que los análisis bi-
bliométricos permiten explorar y analizar grandes vo-
lúmenes de datos científicos, desentrañando los mati-
ces evolutivos de un campo específico y arrojando luz 
sobre las áreas emergentes (Donthu et al., 2021; Or-
tega y Paracuellos, 2003). La información que resulta 

de ambos análisis es de ayuda tanto para científicos 
como para gestores, para definir líneas de investiga-
ción y manejo, y así alcanzar una mejor comprensión 
del ámbito de trabajo. 

En este artículo se expone el estado actual del hu-
medal “La Mintzita”. A lo largo de los años, se han rea-
lizado numerosos proyectos de investigación, inclu-
yendo tesis de licenciatura, maestría y doctorado. Las 
temáticas de dichos documentos han sido diversas, 
entre ellas destacan las relacionadas con fauna, vege-
tación, hidrología, y aspectos sociales y normativos. 
En el periodo del año 1995 al año 2022, ya que antes 
del año 1995 no se encontró registro alguno, se pudie-
ron obtener 66 documentos relacionados con el hu-
medal (Anexo 1). Con los datos obtenidos del análisis 
bibliográfico-bibliométrico, se realizó una estimación 
de la diversidad de especies vegetales y animales que 
coexisten. Este análisis permite reconocer necesida-
des y perspectivas a futuro, y realizar recomendacio-
nes puntuales para el manejo de los humedales. 

 
Metodología  

Se realizó una búsqueda en los repositorios de in-
formación Scopus®, Redalyc®, Google Scholar® y Web 
of Science®, y en repositorios universitarios como Te-
siunam, Colmex y Biblioteca Virtual Umich. El método 
que se usó para la búsqueda de los documentos, fue 
mediante el uso de la palabra clave “Mintzita”, se des-
cartaron todos aquellos documentos que, aunque 
mencionan la palabra, no estaban directamente rela-
cionados o no presentaban datos sobre el humedal. 
Los criterios que se usaron para seleccionar los docu-
mentos fueron: (1) que se hablara de “La Mintzita”, (2) 
que tuviera al menos un apartado exclusivo del hume-
dal, y (3). que su sitio de estudio fuera este, o bien, 
que la información que proporcionara fuera relevante 
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para el manejo o entendimiento de los procesos so-
cio-ambientales. Se seleccionaron todos los documen-
tos que presentaban datos originales hasta octubre 
del 2022 y se clasificaron, según su contenido, en 
cinco temáticas principales; vegetación, fauna, hidro-
logía, y aspectos sociales y normativos, incluyendo ar-
tículos, tesis, libros y programas. 

El análisis de los datos recopilados consideró las si-
guientes variables para cada una de las referencias en-
contradas: (1) año de publicación, referido como el 
año en el que aparece publicado el trabajo; y (2) ám-
bito temático; como vegetación, fauna, hidrología, as-
pectos sociales y normativos. Se graficó el número 
promedio de estudios por año, encontrado para cada 
una de las temáticas tratadas, así como la relación en-
tre el año y el número de estudios encontrados. De 
igual forma, se obtuvo el porcentaje de documentos 
publicados por temática, al igual que el porcentaje de 
documentos publicados por año y temática, con la fi-
nalidad de realizar un análisis bibliométrico más deta-
llado. En tercer lugar, se realizó un análisis de la diver-
sidad de especies animales y vegetales con los datos 
que se encontraron en los artículos, de tal manera 
que, el grupo de fauna se dividió en los subgrupos pe-
ces, aves, mamíferos y anfibios y reptiles. Para el sub-
grupo de peces se graficó la diversidad que ha habido 
en el humedal a lo largo de los años, y se tomaron los 
datos más precisos para la realización de la gráfica. 
Para los subgrupos de aves, mamíferos, anfibios, rep-
tiles, y plantas, no fue posible hacer un análisis de este 

tipo, debido a que no existen datos suficientes o por-
que existen publicaciones recientes sobre el tema 
(Fuentes-Gutiérrez y Lindig-Cisneros, 2023; Rodrí-
guez-Arias y Gómez-Romero, 2018). Finalmente, se 
analizaron los documentos encontrados de las temá-
ticas de vegetación y fauna, y se graficó el número de 
especies que se han registrado en el humedal desde el 
año 2004 al 2021. 

 
Resultados 

Las temáticas más estudiadas son las de fauna (22 
documentos) y vegetación (18 documentos), seguidas 
de aspectos sociales (12 documentos) e hidrología (10 
documentos), en tanto que la menos abordada, tiene 
que ver con aspectos normativos (5 documentos). Los 
resultados se muestran con el número promedio de 
estudios por año, para cada una de las temáticas (Fi-
gura 1). Es de resaltar que, el trabajo académico den-
tro del humedal comenzó en el año 1995, sin em-
bargo, no fue hasta inicios del año 2000 que la inves-
tigación científica tuvo un desarrollo considerable, 
que perdura hasta hoy en día (Figura 2). De igual 
forma, se obtuvo el porcentaje de documentos publi-
cados por temática, y el porcentaje de documentos 
publicados por año y temática (Tablas 1 y 2). 

 
Fauna 
Respecto a la fauna, los peces han sido el grupo 

más estudiado, todos los documentos encontrados 

Figura 1. Gráfica comparativa entre el número promedio de estudios por año encontrado para cada una de las temáti-
cas tratadas en el humedal “La Mintzita”. Temáticas: F, fauna; V, vegetación; AS, aspectos sociales; H, hidrología; DO, 

documentos oficiales. 
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corresponden a este grupo salvo seis: uno de la avi-
fauna (Soto-Rojas y Gómez, 2005), uno de tolerancia 
térmica de Hetaerina americana, el caballito escarlata 
común (Isarrarás-Hernández, 2020), uno sobre la des-
cripción de nuevas especies de Caecidotea (García-
Vázquez et al., 2021), dos de la ecología poblacional 
de Kinosternon hirtipes murrayi, la tortuga pecho que-

brado o pata rugosa (Enríquez-Mercado, 2017; Enrí-
quez-Mercado et al., 2018) y uno donde se docu-
menta la diversidad de mamíferos, anfibios y reptiles 
(Bahena-Fraga, 2010). 

Los peces de “La Mintzita” comenzaron a ser estu-
diados en el año 2004 y su investigación ha conti-
nuado hasta el año 2021. En este periodo se han iden-
tificado un total de 18 especies, de las cuales 13 son 

Figura 2. Relación entre el año y el número de estudios encontrados sobre “La Mintzita”. 

Tabla 1 
Porcentaje de documentos publicados por temática para cada año. Temáticas: F, fauna; V, vegetación; AS, aspectos sociales; H, 

hidrología; DO, documentos oficiales. 

 1995 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

To-

tal 

AS 0 0 0 0 0 0 0 8.3 0 8.3 0 0 0 8.3 8.3 8.3 16.7 8.3 8.3 0 16.7 8.1 100 

DO 0 2 0 0 0 20 0 0 0 20 20 0 20 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 

F 0 0 13.6 4.5 18.2 4.5 9.1 9.1 9.1 9.1 0 0 0 0 0 0 9.1 4.5 0 4.5 4.5 0 100 

H 10 10 10 0 0 10 10 10 0 10 0 0 10 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 

V 0 0 0 0 0 0 0 11.8 11.8 5.9 5.9 17.6 0 11.8 5.9 0 0 17.6 0 0 5.9 5.9 100 

 
Tabla 2 

Porcentaje de documentos publicados por año y temática. Temáticas: F, fauna; V, vegetación; AS, aspectos sociales; H, hidrología; 
DO, documentos oficiales. 

 1995 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

AS 0 0 0 0 0 0 0 16.7 0 16.7 0 0 0 33.3 50 50 33.3 20 100 0 50 50 

DO 0 0 0 0 20 0 0 0 20 16.7 0 25 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 75 100 80 50 66.7 33.3 40 33.3 0 0 0 0 0 0 33.3 20 0 100 25 0 

H 100 100 25 0 0 50 33.3 16.7 0 16.7 0 0 100 0 0 0 33.3 0 0 0 0 0 

V 0 0 0 0 0 0 0 33.3 40 16.7 100 75 0 66.7 50 0 0 60 0 0 25 50 

To-

tal 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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nativas (Anexo 2). Las especies más estudiadas corres-
ponden a la familia Goodeidae, seguida de la familia 
Poeciliidae y Cyprinidae. Los estudios de peces que se 
han realizado, tienen que ver con la helmintofauna, 
hábitos alimenticios, análisis comparativos, morfoló-
gicos y genéticos, aspectos reproductivos, el impacto 
humano sobre las poblaciones, estado de conserva-
ción, patrones de riqueza-endemismo y biogeografía.  

Con los datos recabados de 12 estudios (García-An-
drade, 2017; Camacho Cervantes y Lindig Cisneros, 
2020; Domínguez-Domínguez et al., 2007, 2008, 2009, 
2010; Lara et al., 2006; Lyons, 2004; Martínez-Aquino 
et al., 2007; Romero-Tejeda et al., 2008; Romero-Te-
jeda, 2005; Ramsar, 2009), fue posible observar en 
términos generales el cambio en la diversidad de los 
peces a lo largo de los años (Figura 3). 

Respecto a la avifauna del humedal, se identifica-
ron dos documentos (Soto-Rojas y Gómez, 2005; 
Bahena-Fraga, 2010) teniendo un registro total de 117 
especies (Anexo 3). Para otros grupos de fauna como 
mamíferos, anfibios y reptiles, existen comparativa-
mente pocos registros (Enríquez-Mercado, 2017; En-
ríquez-Mercado et al., 2018; Bahena-Fraga, 2010).  

 
Vegetación 
En diecisiete años de estudio, se han registrado un 

total de 67 especies (Anexo 4). Las más estudiadas 
han sido Typha domingensis, seguida de Phragmites 
australis y Schoenoplectus americanus (Rodríguez-
Arias y Gómez-Romero, 2018; Fuentes-Gutiérrez y Lin-
dig-Cisneros, 2023). Esto puede estar relacionado con 
su abundancia dentro del humedal. Una especie no 

obligada de humedal que también ha tenido interés 
científico es Diospyros xolocotzii (zapote prieto). Se 
han escrito un par de documentos de esta especie (SE-
MARNAT, 2018; Torres y Arizaga, 2014). El tipo de do-
cumentos que se encontraron para esta categoría 
tiene que ver con el manejo de fuegos, restauración 
ecológica, control poblacional y ensayos de efecto por 
el cambio en las condiciones ambientales, por men-
cionar los más importantes. 

 
Fauna y vegetación 
Para la caracterización de la diversidad de especies 

animales y vegetales del humedal, se realizó un aglo-
merado del número total de especies por grupo en “La 
Mintzita”. Para el grupo de las aves se consideraron 
los estudios de Soto-Rojas y Gómez (2005), Bahena-
Fraga (2010) y García-Vázquez et al. (2021). Para el 
grupo de vegetación, se tomaron en cuenta los estu-
dios de Rodríguez-Arias y Gómez-Romero (2018) y 
Fuentes-Gutiérrez y Lindig-Cisneros (2023). Para los 
grupos de mamíferos, anfibios y reptiles, se usaron los 
datos de muestreo de Bahena-Fraga (2010), mientras 
que para el grupo de peces se usaron los estudios de 
Lyons (2004); Romero-Tejeda (2005); Lara et al. 
(2006); Martínez-Aquino et al. (2007); Domínguez-Do-
mínguez et al. (2007, 2008, 2009, 2010); Romero-Te-
jeda et al. (2008); Ramsar, 2009; García-Andrade, 
2017; Camacho Cervantes y Lindig Cisneros 2020) (Fi-
gura 4). 

 
 
 

Figura 3. Número de especies de peces registradas por año. 
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Hidrología 
Respecto a la hidrología, se encontraron 10 docu-

mentos, la mayoría están relacionados con la calidad 
del agua e incluyen tesis que documentan informa-
ción, no solo de “La Mintzita”, sino también de otros 
sistemas acuáticos, entre los que se abordan temas 
como la calidad y la vulnerabilidad del agua subterrá-
nea (Organista-Mota, 2017; Pedraza-Pérez, 2017), la 
limnología (Aguirre y Abel, 2008), y actividades econó-
micas relacionadas (Arroyo-Zambrano, 2013). 

 
Aspectos sociales 
Se encontraron 12 documentos relacionados con 

los aspectos sociales, que discuten temas como la go-
bernanza, la gestión sustentable del territorio, la inno-
vación social y los impactos del crecimiento urbano, 
construidos de manera transdisciplinaria, trabajando 
en conjunto con la “Comunidad Ecológica Jardines de 
La Mintzita”, compuesta por cinco familias y varios in-
dividuos con objetivos dirigidos hacia la sustentabili-
dad del humedal (Orozco-Meléndez y Paneque-Gál-
vez, 2022).  

 
Documentos oficiales 
Se encontraron cuatro documentos oficiales rela-

cionados con el humedal. En el año 2005 se publicó en 
el Periódico Oficial del Gobierno Constitucional del Es-
tado de Michoacán de Ocampo el decreto que declara 
Área Natural Protegida, con el carácter de zona sujeta 
a preservación ecológica, el lugar conocido como 

“Manantial La Mintzita”, y su zona de amortigua-
miento, del Municipio de Morelia, Michoacán de 
Ocampo (Periódico Oficial del Gobierno Constitucio-
nal del Estado de Michoacán de Ocampo, 2005). Cua-
tro años después, en 2009, el Área Natural Protegida 
“Manantial La Mintzita” es declarada sitio Ramsar, en 
ese mismo año se publica la ficha que lo avala como 
tal (Bahena-Fraga, 2010). En el año 2010, se publicó el 
Programa de Manejo de la Zona Sujeta a Preservación 
Ecológica “Manantial La Mintzita" y su Zona de Amor-
tiguamiento, del Municipio de Morelia, Michoacán, 
avalado por el gobierno estatal y la Secretaría de Me-
dio Ambiente, Recursos Naturales y Cambio Climático 
(Ramsar, 2009) y para el año 2016 se publicó en el Pe-
riódico Oficial del Gobierno Constitucional del Estado 
de Michoacán de Ocampo, el resumen del Programa 
de Manejo de la Zona Sujeta a Preservación Ecológica 
“Manantial La Mintzita" y su Zona de Amortigua-
miento, del Municipio de Morelia, Michoacán (Perió-
dico Oficial del Gobierno Constitucional del Estado de 
Michoacán de Ocampo, 2016).  

 
Necesidades y perspectivas  
El estudio de “La Mintzita” a lo largo de los últimos 

veintiocho años, ha generado importantes conoci-
mientos sobre la fauna y la vegetación, principal-
mente de peces y de especies vegetales, y los temas 
relacionados con el agua y los aspectos sociales, que 
han ido cobrando mayor relevancia con el paso de los 
años. 

Figura 4. Diversidad de especies para el humedal “La Mintzita” del año 2004 al 2021. 
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En cuanto a los estudios de fauna, se requiere una 
actualización sobre la avifauna de “La Mintzita”, que 
podría servir como un indicador del estado actual del 
ecosistema. Las aves son indicadores efectivos porque 
responden a los cambios de hábitat, debido a sus 
vínculos con taxones que responden a perturbaciones 
en pequeña y gran escala (Mekonen, 2017), excelen-
tes bioindicadores de la salud de la biodiversidad, así 
como de un hábitat en particular y su productividad, 
también son importantes en el seguimiento de los 
cambios ambientales (Mekonen, 2017). De igual ma-
nera, sería pertinente integrar la investigación con el 
estudio de otras poblaciones de animales. 

Por otra parte, el monitoreo de la calidad del agua 
del humedal, debe llevarse a cabo de manera conti-
nua, sobre todo, para determinar los niveles de coli-
formes, ya que se considera que el cuerpo de agua 
avanza hacia un proceso eutrófico (Murillo y Villa-
nueva, 2007). Se recomienda continuar con el moni-
toreo de peces y vegetación para obtener información 
que permita conocer las condiciones ambientales pre-
cisas, así como el manejo de especies introducidas, 
potencialmente invasoras. 

Este documento busca promover el avance de in-
vestigaciones del tipo social, que relacione a la “Co-
munidad Ecológica Jardines de La Mintzita” con el me-
dio ecosistémico, y que, además de involucrar a los 
beneficiarios del agua de abastecimiento que llega a 
Morelia, posibilite un programa sustentable de ma-
nejo enfocado a su restauración ecológica (Fuentes-
Gutiérrez y Lindig-Cisneros, 2023). Además, es impor-
tante considerar la investigación sobre los procesos 
de desarrollo y sostenibilidad urbana, como una va-
liosa área. Se debe enfatizar la necesidad de intensifi-
car los esfuerzos de divulgación científica, para que el 
conocimiento generado pueda ser aprovechado por la 
sociedad, permitiendo así alcanzar el impacto 
deseado y beneficiar a la comunidad en general. Es 
necesario llevar a cabo estudios que integren los co-
nocimientos previamente adquiridos, con el objetivo 
de abordar de manera transdisciplinaria los desafíos 
que se enfrentan, ya que, “La Mintzita” es, sin duda, 
un laboratorio vivo, que ofrece la oportunidad de in-
vestigar las dinámicas de los ecosistemas de humeda-
les y la conservación de especies nativas. La gran can-
tidad de especies endémicas y los niveles significati-
vos de biodiversidad aquí presentes, representan un 
tesoro que debe ser preservado para las generaciones 

futuras, no obstante, esta tarea se vuelve especial-
mente difícil debido a la fragilidad del ecosistema.  

La presión ejercida por la población en términos de 
uso del agua, ya sea para consumo humano, activida-
des agrícolas u otros fines, es extremadamente ele-
vada. La degradación ecológica que experimenta “La 
Mintzita” conlleva la pérdida de múltiples servicios 
ecosistémicos, por lo que es fundamental tomar me-
didas para frenar este deterioro y evitar su destruc-
ción, ya que estos servicios son vitales para el bienes-
tar de la comunidad y el equilibrio del entorno natural. 
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ANEXOS 

Anexo 1.  
Bibliografía científico-técnica relacionada con el humedal de “La Mintzita”. Organizada en las temáticas: 

fauna, vegetación, hidrología, aspectos sociales y documentos oficiales. 
 

Fauna 

Domínguez-Domínguez, O., Boto, L., Alda, F., Peréz-Ponce, G., & Doadrio, I. (2005). Human impacts on drainages of the 
Mesa Central, Mexico, and its genetic effects on an endangered fish, Zoogoneticus quitzeoensis. Conservation Biology, 
21(1), 168-180. 

Domínguez-Domínguez, O., Pedraza-Lara, C., Gurrola-Sánchez, N., Pérez-Rodríguez, R., Israde-Alcántara, I., Garduño-Mon-
roy, V. H., Doadrio, I., Pérez-Ponce de León, G., & Brooks, D. R. (2010). “Historical biogeography of the Goodeinae (Cy-
prinodontiforms)”. Uribe-Aranzabal, M. C.  H. Grier. Viviparous fishes II. Florida, New life publications 2010, 19- 61. 
ISBN: 0-9645058-9-1. 
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Anexo 2. 
Lista de especies de peces. Listado generado a partir de la revisión bibliográfica de todos los documentos de 

peces de este documento. Las especies en color verde son las especies con registros en los dos últimos años, las 
especies en color rojo están declaradas extintas dentro del humedal, mientras que las que están en color banco, 
no cuentan con registros en los últimos años (Lyons, 2004; Romero-Tejeda, 2005; Lara et al., 2006; Martínez-
Aquino et al., 2007; Domínguez-Domínguez et al., 2007, 2008, 2009, 2010; Romero-Tejeda et al., 2008; Ramsar, 
2009; García-Andrade, 2017; Camacho Cervantes y Lindig Cisneros, 2020). 

 
Familia  Especie  Hábitat  

Catostomidae Scartomyzon austrinum Nativa 

Cichlidae Oreochromis niloticus Exótica 

Cyprinidae Cyprinus Carpio Exótica 

Hybopsis calientis Nativa 

Algansea tincella Nativa 

Yuriria alta Nativa 

 Notropis calientis Nativa 

Goodeidae Alloophorus robustus Nativa 

Goodea atripinnis Nativa 

Skiffia lermae Nativa 

Xenotoca variata Nativa 

Zoogoneticus quitzeoensis Nativa 

 Allotoca dugesii Nativa 

 Skiffia bilineata Nativa 

 Hubbsina turneri Nativa 

Poeciliidae Poecilia reticulata Exótica 

Poeciliopsis infans Nativa 

Xiphophorus helleri Exótica 
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Anexo 3.  
Lista de especies de aves. 
(Soto-Rojas y Gómez, 2005; Bahena-Fraga, 2010) 
 

Orden Familia Especie Nombre Común 

Anseriformes Anatidae Anas discors Cerceta ala azul 

Anas platyrhynchos Pato de collar 

Dendrocygna autumnalis Pijije ala blanca 

Apodiformes Trochilidae Amazilia beryllina Colibrí berilo 

Amazilla violiceps Colibrí corona violeta 

Cynanthus latirostris Colibrí pico ancho 

Hylocharis leucotis Colibrí oreja blanca 

Lampornis clemenciae Colibrí garganta azul 

Selasphorus rufus Zumbador rufo 

Charadriiformes Jacanidae Jacana spinosa Jacana norteña 

Scolopacidae Actitis macularia Playero alzacolita 

Columbiformes Columbidae Columbina inca Tórtola cola larga 

Leptotila verreauxis Paloma arroyera 

Zenaida macroura Paloma huilota 

Coraciiformes Alcedinidae Ceryle alcyon Martín pescador norteño 

Chloroceryle americana Martín pescador verde 

Cuculiformes Cuculidae Crotophaga sulcirostris Garrapatero pijuy 

Falconiformes Accipitridae Buteo albicaudatus Aguililla cola blanca 

Buteo jamaicensis Aguililla cola roja 

  Buteo swainsoni Aguililla de Swainson 

Circus cyaneus Gavilán rastrero 

Elanus leucurus Milano cola blanca 

Falconidae Caracara plancus Caracara quebrantahuesos 

Falco sparverius Cernicalo americano 

Gruiformes Rallidae Gallinula chloropus Gallineta frente roja 

Rallidae Porzana carolina Polluela sora 

Passeriformes Aegithalidae Psaltriparus minimus Sastrecillo 

Bombycillidae Bombycilla cedrorum Ampelis chinito 

Cardinalidae Guiraca caerulea Picogordo azul 

Passerina ciris Colorín siete colores 

Passerina cyanea Colorin azul 

Passerina versicolor Colorín morado 

Pheucticus melanocepha-

lus 

Picogordo tigrillo 
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Orden Familia Especie Nombre Común 

Corvidae Corvus corax Cuervo común 

Emberizidae Melospiza lincolnii Gorrión de Lincoln 

Melospiza melodia Gorrión cantor 

Melozone kieneri Rascador nuca rufa 

Pipilo fuscus Toquí pardo 

Spizella pallida Gorrión pálido 

Spizella passerina Gorrión ceja blanca 

Sporophila torqueola Semillero de collar 

Volatinia jacarina Semillero brincador 

Fringillidae Carduelis psaltria Jilguero dominico 

Carpodacusmexicanus Pinzón mexicano 

 Hirundinidae Hirundo pyrrhonota Golondrina risquera 

Hirundo Rustica Golondrina tijereta 

Icteridae Agelaius phoeniceus Tordo sargento 

Icterus cucullatus Bolsero encapuchado 

Icterus galbula Bolsero de Baltimore 

Icterus pustulatus Bolsero dorso rayado 

Icterus spurius Bolsero castaño 

Icterus wagleri Bolsero de Wagler 

Molothrus aeneus Tordo ojo rojo 

Quiscalus mexicanus Zanate mexicano 

Laniidae Lanius ludovicianus Alcaudón verdugo 

Mimidae Melanotis caerulescens Mulato azul 

Toxostoma curvirostre Cuitlacoche pico curvo 

Parulidae Dendroica coronata Chipe coronado 

Passeriformes Parulidae Dendroica nigrescens Chipe negrogris 

Dendroica petechia Chipe amarillo 

Dendroica townsendi Chipe negroamarillo 

Geothlypis Poliocephala Mascarita pico grueso 

Geothlypis trichas Mascarita común 

Icteria virens Buscabreña 

Mniotilta varia Chipe trepador 

Oporornis tolmiei Chipe de Tolmie 

Vermivora celata Chipe corona naranja 

Vermivora crissalis Chipe crisal 

Vermivora ruficapillus Chipe de coronilla 

Wilsonia pusilla Chipe corona negra 

Passeridae Passer domesticus Gorrión casero 
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Orden Familia Especie Nombre Común 

 Ptilogonatidae Ptilogonys cinereus Capulinero gris 

Parulidae Regulus calendula Reyezuelo de rojo 

Sylviidae Polioptila caerulea Perlita azulgris 

Thraupidae Euphonia elegantissima Eufonia capucha azul 

Piranga flava Tángara encinera 

Piranga ludoviciana Tángara capucha roja 

Troglodytidae Campylorhynchus Gularis Matraca serrana 

Catherpes mexicanus Chivirin barranqueño 

Thryomanes bewickii Chivirín cola oscura 

Troglodytes aedon Chivirín saltapared 

Turdidae Catharus aurantiirostris Zorzal pico naranja 

Turdus migratorius Mirlo primavera 

Turdus rufopalliatus Mirlo dorso rufo 

Tyrannidae Contopus pertinax Pibí tengo frío 

Empidonax albigularis Mosquetero garganta blanca 

Mitrephanes phaeocercus Mosquero copetón 

Pyrocephalus rubinus Mosquetero cardenal 

Sayornis nigricans Papamoscas negro 

Tyrannus vociferans Tirano gritón 

Vireonidae Vireo gilvus Vireo gorjeador de La Laguna 

Vireo solitarius Vireo anteojillo de La Laguna 

Piciformes Picidae Melanerpes aurifrons Carpintero cheje 

Picoides scalaris Carpintero mexicano 

Podicipediformes Ardeidae Ardea alba Garza blanca 

  Ardea herodias Garza morena 

Bubulcus ibis Garza ganadera / garrapatera 

Butorides virescens Garceta verde 

Egretta caerulea Garceta azul 

Egretta thula Garza pie dorado 

Egretta tricolor Garceta tricolor 

Nycticorax nycticorax Pedrete corona negra 

Plegadis chihi Ibis cara blanca 

Cathartidae Cathartes aura Zopilote aura 

Podicipedidae Podilymbus podiceps Zambullidor picogrueso 

Tachybaptus Dominicus Zambullidor menor 

Strigiformes Strigidae Bubo virginianus Búho cornudo 
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Anexo 4.  
Especies de plantas identificadas en “La Mintzita” clasificadas como de hábitat de humedal obligado y hume-

dal facultativo. 
 

Especies Familia Hábitat 

Acacia farnesiana (L.) Willd. Fabaceae Facultativa  

Acmella repens (Walter) Rich. Asteraceae Facultativa  

Arenaria paludicola B.L. Robins Caryophyllaceae Obligada 

Asclepias curassavica L. Asclepiadaceae Facultativa  

Berula erecta (Huds.) Couille Apiaceae Obligada 

Bidens aurea (Ait.) Sherff Asteraceae Facultativa  

Bidens cernua L. Asteraceae Obligada 

Bromus carinatus Hook. & Arn. Poaceae Facultativa  

Bromus diandrus Roth Poaceae Facultativa  

Carex comosa Boott Cyperaceae Obligada 

Carex longii Mack. Cyperaceae Facultativa  

Commelina diffusa Burm. f. Commelinaceae Facultativa  

Cosmos bipinnatus Cav. Asteraceae Facultativa  

Cosmos sulphureus Cav. Asteraceae Facultativa  

Cyperus eragrostis Lam. Cyperaceae Facultativa  

Cyperus niger R. & P. Cyperaceae Facultativa  
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Especies Familia Hábitat 

Distichlis spicata (L.) Greene. Poaceae Facultativa  

Eichhornia crassipes (C. Martius) Sol Ms-Laub. Pontederiaceae Obligada 

Eleocharis densa Benth. Cyperaceae Obligada 

Eleocharis montevidensis Kunth Cyperaceae Facultativa  

Eleusine indica (L.) Gaertn. Poaceae Facultativa  

Epilobium ciliatum Raf. Onagraceae Facultativa  

Erigeron scaberrimus Gardner Asteraceae Facultativa  

Eupatorium rugosum Houtt. Asteraceae Facultativa  

Festuca arundinacea Schreb. Poaceae Facultativa  

Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. Oleaceae Facultativa  

Galium trifidum L. Rubiaceae Facultativa  

Gnaphalium americanum (P. Mill.) Wedell Asteraceae Facultativa  

Hydrocotyle ranunculoides L. f. Apiaceae Obligada 

Hydrocotyle verticillata Thunb. Apiaceae Obligada 

Lemna gibba L. Lemnaceae Obligada 

Lepidium virginicum L. Brassicaceae Facultativa  

Lobelia laxiflora Kunth Campanulaceae Facultativa  

Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven Onagraceae Obligada 
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Especies Familia Hábitat 

Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven Onagraceae Obligada 

Lythrum vulneraria L. Lythraceae Obligada 

Melinis repens (Willd.) Zizka Poaceae Facultativa  

Mimulus glabratus Kunth Scrophulariaceae Obligada 

Oenothera rosea L´Hér. ex Ait. Onagraceae Facultativa  

Panicum hallii Vasey Poaceae Facultativa  

Panicum sucosum Hitch. and Chase Poaceae Facultativa  

Passiflora subpeltata Ortega Passifloraceae Facultativa  

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (ITIS ). Poaceae Obligada 

Plantago major L. Plantaginaceae Facultativa  

Poaceae sp. Poaceae Facultativa  

Polygonum hydropiperoides Michx. Polygonaceae Obligada 

Polygonum lapathifolium L. Polygonaceae Obligada 

Polypogon interruptus Kunth Poaceae Facultativa  

Polypogon monspeliensis (L.) Desf. Poaceae Facultativa  

Psilactis asteroides A. Gray Asteraceae Facultativa  

Rorippa palustris (L.) Besser Brassicaceae Obligada 

Rubus fruticosus L. Rosaceae Facultativa  
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Especies Familia Hábitat 

Sagittaria latifolia Willd. Alismataceae Obligada 

Salix bonplandiana Kunth Salicaceae Obligada 

Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex Schinz 

and Keller Cyperaceae Obligada 

Schoenoplectus tabernaemontani (C.C. Gmeling) Palla Cyperaceae Obligada 

Setaria parviflora (Poir.) M.Kerguelen Poaceae Facultativa  

Sida rhombifolia L. Malvaceae Facultativa  

Solanum americanum P. Mill. Solanaceae Facultativa  

Solidago velutina DC. Asteraceae Facultativa  

Sonchus asper (L.) Hill. Asteraceae Facultativa  

Spirodela polyrhiza (L.) Schleid Lemnaceae Obligada 

Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass. Asteraceae Facultativa  

Tripogandra purpurascens (Schauer) Handlos. Commelinidae Obligada 

Typha domingensis Presl. Typhaceae Obligada 

Urochloa maxima (Jacq.) R. Webster Poaceae Facultativa  

Verbena carolina L. Verbenaceae Facultativa  
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Resumen 

El gas natural comprimido al pasar por el proceso de descompresión para su uso final, sufre un 
descenso de temperatura asociado al efecto Joule-Thomson. Esta reducción de temperatura pro-
voca una obstrucción en las tuberías del equipo de descompresión, interrumpiendo el suministro 
continuo. Para evitar el congelamiento, en este trabajo se propone aumentar la temperatura del 
gas natural utilizando un tubo vórtex y un precalentamiento geotérmico. La viabilidad técnica de la 
propuesta se determina mediante un análisis termodinámico, simulando el modelo energético con 
un software de ingeniería. Los resultados muestran un aumento en la eficiencia energética del sis-
tema y un ahorro de hasta una tercera parte de la energía que se utilizaría en un sistema conven-
cional de precalentamiento. 

 
Palabras clave: Efecto Joule-Thomson, Tubo vórtex, energía geotérmica, gas natural, descom-

presión. 
 

Abstract 

As compressed natural gas undergoes a decompression process for its final use, a temperature 
drop is caused due to the Joule-Thomson effect. This temperature reduction creates an obstruction 
in the decompression equipment pipes, interrupting the continuous supply. In this work it is pro-
posed to increase the temperature of natural gas using a vortex tube and geothermal preheating to 
avoid freezing. The technical feasibility of the proposal is determined through a thermodynamic 

Autor de correspondencia: carlos.maya@umich.mx;  
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analysis, simulating the energy model through an engineering software. The results show an in-
crease in the energy efficiency of the system and a reduction of up to one third of the energy that 
would be used in a conventional preheating system. 

 
Keywords: Joule-Thomson effect, vortex tube, geothermal energy, natural gas, decompression. 

 

1. Introducción  

El consumo global de gas natural se ha incremen-
tado en los últimos años debido a la estabilidad de su 
precio y al menor impacto ambiental comparado con 
otros combustibles de origen fósil (IEA, 2022). Sin em-
bargo, su almacenamiento, transporte y distribución 
aún presenta varios retos por resolver. Entre estos re-
tos, destaca la compresión/descompresión del gas na-
tural para poder efectuar su trasporte. El método del 
gas natural comprimido consiste en comprimir el gas 
natural a presiones entre 200 y 250 bar hasta un volu-
men del 1% de su volumen original a condiciones at-
mosféricas y luego depositarlo en tanques a presión, 
los cuales son distribuidos a los lugares de destino. El 
método anterior, idealmente es utilizado para trans-
portar el gas natural a cortas distancias (Mokhatab et 
al., 2006).  

El proceso de compresión/descompresión del gas 
natural, se lleva a cabo en estaciones compresoras y 
descompresoras. Sin embargo, surgen ciertas proble-
máticas que deben ser atendidas para mejorar las téc-
nicas ya existentes en dichos procesos. En el caso del 
gas natural, cuando su temperatura se ve severa-
mente reducida al ser descomprimido, se forman pe-
queñas estructuras cristalinas conocidas como hidra-
tos, de apariencia sólida cristalina, similares al hielo, 
pero constituidos por moléculas de gas, rodeadas por 
una malla de moléculas de agua. Básicamente, es 
hielo que contiene gas, fenómeno provocado por el 
efecto Joule-Thomson el cual establece que un gas al 
ser expandido súbitamente, sufrirá también un cam-
bio en su temperatura y puede describirse a partir de 
un coeficiente que matemáticamente se define como 
la derivada parcial de la presión, respecto de la tem-
peratura a una entalpia constante.  

Para evitar el congelamiento por el efecto Joule-
Thomson se han propuesto varios sistemas de preca-
lentamiento, principalmente para mejorar la eficien-
cia del sistema y disminuir el consumo de gas (Rah-
man, 2011). Ashouri et al. (2014), analizan un sistema 

de precalentamiento indirecto, calentando agua a 
70°- 90°C por medio de calentadores que consumen 
gas natural de la propia línea de la estación descom-
presora.  Los resultados de este estudio ayudaron a 
determinar los valores mínimos de temperatura para 
evitar la formación de hidratos y, en consecuencia, a 
partir de los valores determinados, lograr el diseño de 
sistemas de precalentamiento por medio de tinas en 
el proceso de descompresión del gas natural. El pro-
cedimiento implementado puede alcanzar ahorros en 
el consumo de gas natural de hasta un 43%. Ara-
bkoohsar et al. (2015), proponen un sistema de preca-
lentamiento convencional. El procedimiento consiste 
en agregar un precalentamiento solar en la estación 
para reducir el consumo de gas natural. En el procedi-
miento, también se propone sustituir la válvula de ex-
pansión por un turbo-expansor para poder utilizar la 
exergía del gas natural. Ghezelbash et al. (2016), pre-
sentan una propuesta innovadora utilizando energía 
geotérmica y un dispositivo conocido como tubo vór-
tex que trabaja bajo el denominado efecto Ranque-
Hilsch (Smith et al., 2008). 

Lo anterior ha motivado a los autores de este tra-
bajo a realizar un análisis termodinámico de la imple-
mentación de un tubo vórtex para evitar el congela-
miento por efecto Joule-Thomson en el proceso de 
descompresión del gas natural. Los tubos vórtex son 
dispositivos que funcionan normalmente con aire 
comprimido, pero en este caso se utilizará el gas na-
tural. En el tubo vórtex, literalmente entra aire y es 
dividido en dos partes: gas frío en un extremo, y gas 
caliente en el otro. Este principio de funcionamiento 
del tubo vórtex, es la base teórica de este trabajo. El 
objetivo de esta investigación es modelar y simular el 
comportamiento de una estación descompresora de 
gas natural implementando un tubo vórtex para au-
mentar la temperatura del flujo de gas y un precalen-
tamiento geotérmico para elevar la temperatura de la 
salida fría del tubo vórtex para así reducir el consumo 
de gas natural en el precalentamiento tradicional. 
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2. Descripción del proceso e imple-
mentación de la energía geotérmica 
y tubo vórtex 

La Figura 1, muestra el esquema de una estación 
de gas natural con un tubo vórtex y un precalenta-
miento geotérmico. El gas a alta presión llega de ser 
transportado por camiones hasta la estación descom-
presora y entra a ella por el tubo vórtex el cual divide 
el flujo en dos, una rama caliente y otra fría. El flujo 
frío sale del equipo a través de una boquilla de aire, 
mientras que el flujo caliente sale por una válvula có-
nica en el lado opuesto del tubo. Dicha válvula regula 
el porcentaje de flujo frío y caliente que saldrá por 
cada lado. Cuanto mayor sea la fracción de frío, mayor 
será el caudal y la temperatura del flujo de aire frío. 
Por el contrario, cuanto menor sea la fracción de frío, 
menor será el caudal de aire frío y la temperatura  
(García y Rubio-Maya, 2010). El frío/calor se ajusta de 
acuerdo a las temperaturas más adecuadas para el 
proceso, tomando a consideración como límite de 
temperatura inferior, el punto de formación de hidra-
tos (cerca de los 0 °C). Dentro del tubo vórtex se tiene 
una pequeña caída de presión, por lo cual el gas natu-
ral tiende a expandirse ligeramente. La rama fría pasa 

a la etapa de precalentamiento geotérmico, dónde 
llega hasta un tubo en U (un par de tubos unidos en su 
base mediante un codo de 180 º formando una U, lo 
cual hace referencia a su nombre) que sirve como in-
tercambiador de calor, el cual es enterrado debajo de 
la superficie, dónde eleva su temperatura hasta un va-
lor similar al de la rama caliente, debido al aporte de 
calor geotérmico. Aunque normalmente los tubos en 
U están hechos de polietileno o polipropileno, dicho 
intercambiador está fabricado con acero inoxidable 
316, por su mayor resistencia mecánica para soportar 
las altas presiones que maneja el gas natural compri-
mido.  

Posteriormente, después de que el gas de la rama 
fría eleva su temperatura, este se junta con el gas de 
la rama caliente en una cámara de mezcla. Una vez 
que los flujos se han mezclado pasan a una tina de ca-
lentamiento, donde ocurre la expansión del gas natu-
ral a través de una válvula de expansión. En esta etapa 
es dónde se presenta en mayor medida el efecto 
Joule-Thomson al ser expandido de manera súbita. Es 
por eso que, a su vez, el gas natural recibe calor nue-
vamente a través de la tubería que funciona como 
otro intercambiador de calor, el cual absorbe el calor 
de agua caliente que se encuentra circulando en la 

Figura 1. Esquema de la estación descompresora (morado) con tubo vórtex (rojo)  
y precalentamiento geotérmico (amarillo). 
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tina de calentamiento para mantener la temperatura 
del gas en un rango donde no se produzca un conge-
lamiento. Dicha agua caliente es potenciada por un 
calentador el cual bombea el agua hacia la tina, el 
mismo gas natural descomprimido que llega al final de 
la estación se utiliza como combustible para elevar la 
temperatura del agua. Una vez pasado por este pro-
ceso, el gas natural finalmente llegar a la salida de la 
estación para ser almacenado o usado de acuerdo a la 
necesidad del consumidor.  

 
2.1. Consideraciones generales 
para el modelado  

Las consideraciones generales para el análisis del 
sistema de descompresión se presentan a continua-
ción: 

 El flujo se considera estacionario y estable. 
 El flujo es compresible. 
 Los cambios de energía cinética (Δ𝐸𝑐) y ener-

gía potencial (Δ𝐸𝑝) de todos los equipos son 
despreciables, debido a que serán relativa-
mente muy pequeños. 

 Las tuberías del sistema se asumen adiabáticas 
con el ambiente. 

 El gas natural será tratado como una mezcla de 
gas real. 

 El gas natural llega a la estación con una tem-
peratura ambiente (20 °C) y una presión de 
250 bar. 

 La tina de calentamiento se encuentra a una 
temperatura de 62 °C. 

 El gas natural descomprimido tiene una pre-
sión de 3 bar y se mantiene a una temperatura 
similar que la de entrada (20 °C). 

 La presión en los estados intermedios se su-
pone casi constante, solo disminuye en la 
etapa de expansión y en el tubo vórtex. 

 El flujo de gas natural que sale de la estación 
es de 300 𝑚ଷ/ℎ. 

Para el sistema propuesto, el gas natural no se con-
sidera como un gas ideal, sino como una mezcla de ga-
ses reales y se debe tomar en cuenta las propiedades 
de cada uno de los hidrocarburos que lo conforman, 
para lo cual se toma como referencia los valores má-
ximos y mínimos permitidos en la norma NOM-001-
SECRE-2010. La composición del gas natural seleccio-
nada para este trabajo se describe en la Tabla 1. Dicha 

composición se ingresa en forma del porcentaje, equi-
valente a su fracción de masa. 

 
Tabla 1 

Composición del gas natural 

Componente 
Fórmula 
química 

Composición 
(%) 

Metano 𝐶𝐻ସ 92 
Etano 𝐶ଶ𝐻଺ 3.5 

Propano 𝐶ଷ𝐻଼ 2.5 
Butano 𝐶ସ𝐻ଵ଴ 0.5 

Nitrógeno 𝑁ଶ 0.8 
Dióxido de carbono 𝐶𝑂ଶ 0.5 

Oxígeno 𝑂ଶ 0.2 

 
Con esta composición se realiza el modelo para los 

distintos equipos del sistema. Las temperaturas y pre-
siones del sistema se establecen de acuerdo a las su-
posiciones iniciales y a las ecuaciones de balance de 
energía por primera ley. 

 
 

3. Modelado termodinámico 

 
3.1. Gas natural 

Para conocer las propiedades del gas natural es ne-
cesario conocer las fracciones de masa y molares de 
cada hidrocarburo y elemento que lo conforman. Exis-
ten dos formas de obtener las fracciones de masa y 
molar, según el tipo de porcentaje que se conozca de 
la composición del gas natural: porcentaje de masa o 
de volumen. Una vez obtenido dichos datos, se pro-
cede a determinar el resto de propiedades tales como 
la constante de gas de la mezcla, su densidad, su calor 
específico, su viscosidad y la conductividad térmica. La 
Tabla 2, muestra un resumen de las propiedades que 
se caracterizan en el sistema, con sus respectivas 
ecuaciones. 

 
3.2. Tubo vórtex 

En el tubo vórtex, el gas sale por dos corrientes, 
una fría y una caliente. Al realizar el balance de masa 
y energía mediante la primera ley, se obtiene: 

 
 𝑚̇ଵ = 𝑚̇ଶ + 𝑚̇ଷ (1) 
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 𝑚̇ଵℎଵ = 𝑚̇ଶℎଶ + 𝑚̇ଷℎଷ (2) 

 
Los flujos másicos de salida pueden ser sustituidos 

por el flujo másico de entrada multiplicado por un 
coeficiente que simboliza el porcentaje de flujo frío y 
caliente: 

 
 𝑚̇ଶ = 𝜇஼𝑚̇ଵ (3) 

 
 𝑚̇ଷ = 𝜇ி𝑚̇ଵ (4) 

 
Sustituyendo la Ec. (3) y la Ec. (4) en la Ec. (2), se 

obtiene la Ec. (5), que describe el comportamiento del 
tubo vórtex en función del porcentaje de frío y calor 
que se establezca. En la Ec. (5) se utilizó la definición 
de calor específico para reemplazar la entalpía en fun-
ción de la temperatura. Adicionalmente, se puede 
evaluar la temperatura de salida del gas natural ca-
liente, estableciendo el porcentaje de frío y calor y un 
límite de temperatura fría, el cual no puede descender 
a menos de 0 °C debido a que formaría hidratos. 

 
 𝜇ி(𝑇ଵ − 𝑇ଷ) = 𝜇஼(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) (5) 

 
3.3. Calor geotérmico requerido 

La fracción de flujo frio de gas natural que sale del 
tubo vórtex pasa al tubo en U donde se realizará el 
proceso de precalentamiento geotérmico. Este 
equipo funciona como un intercambiador de calor en-
tre el suelo y el gas natural. El balance de energía, se 
define mediante la Ec. (6): 

 
 𝑄̇ீேଵ + 𝑚̇ଷℎଷ = 𝑚̇ସℎସ (6) 

 
Reordenando la ecuación y utilizando la definición 

de calor específico, el calor requerido por el gas natu-
ral para elevar su temperatura, se define mediante la 
Ec. (7):  

 
   

 

𝑄̇ீேଵ = 𝑚̇ଷ𝐶௣,ீே(𝑇ସ − 𝑇ଷ) (7) 

 

Tabla 2 
Propiedades del gas natural en el sistema 

Propiedad Ecuaciones Observaciones 

Fracción de masa 𝑓𝑚௜ =
𝑚௜

𝑚ீே
 Se considera la fracción de masa equivalente 

al porcentaje en la composición. 

Masa molar 𝑀ீே =
1

∑
𝑓𝑚௜

𝑀௜

௞
௜ୀଵ

 Se debe conocer la masa molar de cada 
componente.  

Fracción molar 𝑦௜ = 𝑓𝑚௜

𝑀ீே

𝑀௜
 -- 

Constante de gas 𝑅ீே =
𝑅௨

𝑀ீே
 -- 

Factor de compresibi-
lidad 

𝑍ீே = ෍ 𝑦௜𝑍௜

௞

௜ୀଵ

 

𝑃 ே𝒱ீே = 𝑍ீே𝑅ீே𝑇 ே 

Cada Z individual se obtiene a partir de sus 
temperaturas y presiones reducidas. 

Se obtuvo el valor para las condiciones de 
salida de la estación. 

Densidad 𝜌ீே =
1

𝒱ீே
 

Valor obtenido para las condiciones de sa-
lida. 

Flujo másico 𝑚̇ீே = 𝑉ீ̇ ே𝜌ீே 
Este se mantendrá constante a diferencia del 

caudal volumétrico. 

Calor específico 𝑐௣,ீே = ෍ 𝑓𝑚௜

௞

௜ୀଵ

𝑐௣,௜     
El calor específico varía en función de la tem-

peratura. 

Viscosidad 

𝜇ீே =
𝐾 ⋅ 𝑒(௑⋅(ఘಸಿ)ೊ) 

10000
 

𝐾 =
(9.4 + 0.02𝑀ீே)𝑇ଵ.ହ

(209 + 19𝑀ீே + 𝑇)
 

𝑋 = 3.5 +
986

𝑇
+ 0.01𝑀ீே    

𝑌 = 2.4 − 0.2𝑋     

Método empleado por Lee, Gonzáles y Eakin, 
(1966) 

Conductividad tér-
mica 

𝐾ீே = 𝜇ீே ൬𝐶௣,ீே +
2.48

𝑀ீே
൰ Correlación de Gambill (1957). 
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Este valor será el cual debe satisfacer el intercam-
biador en su diseño, se le agrega un 25% al valor como 
margen de seguridad, por posibles pérdidas o mal fun-
cionamiento del sistema: 

 
 𝑄̇ீாை = 1.25൫𝑄̇ீேଵ൯ (8) 

 
3.4. Diseño térmico del intercam-
biador geotérmico 

El diseño térmico de un intercambiador de calor in-
volucra el análisis de los mecanismos de transferencia 
de calor presentes para determinar el área necesaria 
y alcanzar las temperaturas deseadas del proceso 
(Kern, 1965). Por tanto, las dimensiones del tubo en U 
para elevar la temperatura del gas natural hasta la 
temperatura deseada, se conocen a partir del método 
de diferencia media logarítmica de temperaturas 
(DMLT), Ec. (9):  

 
 𝑄̇ீாை = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇ெ௅ (9) 

 
Para obtener la DMLT, es necesario definir el dia-

grama temperatura-longitud (T-L), del intercambiador 
de calor. El valor de ∆𝑇ெ௅ se obtiene como se muestra 
en la Figura 2. 

Una vez definidas las diferencias de temperaturas 
en los extremos del intercambiador de calor, a partir 
de la Figura 3. La DMLT, se puede definir a partir de la 
Ec. (10): 

 

 𝐷𝑀𝐿𝑇 =
𝜃஺ − 𝜃஻

ln ቀ
𝜃஺
𝜃஻

ቁ
 

(10) 

 
El coeficiente global de transferencia de calor es 

definido mediante la relación de diámetros del tubo, 
el coeficiente de transferencia de calor convectivo, así 

como de la conductividad térmica del tubo. Se agrega 
un término que considera la forma en U del tubo del 
intercambiador, así como el relleno del pozo, Ec. (11): 

 
𝑈 =

1

ቀ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
ቁ

1
ℎீே

+
𝑅ଶ ln ቀ

𝑅ଶ

𝑅ଵ
ቁ

𝑘்௎஻ை
+

2𝜋𝑅ଶ

𝛽଴ ቀ
𝑅ଶ

𝑅௉ை௓ை
ቁ

ఉభ

∗ 𝑘ோா௅௅ாேை

   
 (11) 

 
La Figura 3 muestra el proceso de transferencia de 

calor del intercambiador geotérmico. Dicha transfe-
rencia se efectúa en el pozo, pasando por el relleno 
del pozo, el cual está en contacto con el diámetro ex-
terior del tubo, el cual transfiere el calor hacia el inte-
rior, hasta llegar al gas natural. 

Dónde: 
𝛽଴ y 𝛽ଵ son los factores de forma. Estos coeficien-

tes varían en función de la posición que tienen los tu-
bos dentro del intercambiador. Los radios 𝑅ଶ y 𝑅ଵ se 
obtiene a partir de tablas, dónde al elegir un diámetro 
de tubo comercial y de acuerdo a un calibre BWG es-
pecífico. 

El radio/diámetro del pozo depende de los diáme-
tros que proporcionan las barrenas, para lo cual se 
debe seleccionar uno de acuerdo a los diámetros dis-
ponibles de barrenas y considerando los diámetros de 
los tubos interiores. La conductividad térmica del tubo 
se obtiene de las tablas de conductividad térmica para 
diversos materiales y el relleno de estudios realizados.  

El coeficiente de transferencia de calor por convec-
ción del gas natural ℎீே se puede conocer a partir del 
número de Nusselt, el cual se define con la Ec. (12): 

 

 𝑁𝑢 =
ℎீே𝑅ଵ

𝐾ீே
 (12) 

Figura 2. Comportamiento de las temperaturas de entrada y salida del intercambiador. 
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Para obtener el valor del número de Nusselt, se uti-
liza la ecuación de Gnielinski (1976): 

 

 𝑁𝑢 =
൬

𝑓
8

൰ (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 ൬
𝑓
8

൰
଴.ହ

((Pr)
ଶ
ଷ − 1) 

 (13) 

 
El número de Nusselt, es función del número de 

Reynolds, número de Prandt y del factor de Darcy. Di-
chos números adimensionales, se pueden obtener a 
partir de las ecuaciones (14)-(16): 

 

 𝑅𝑒 =
𝜌ீே𝑈௠𝐷

𝜇ீே
=

4𝑚̇ீே

𝜋𝐷𝜇ீே
 (14) 

 

 𝑃𝑟 =
𝜇ீே𝐶௣,ீே

𝐾ீே
 (15) 

 

 
𝑓 = (0.790 ln(𝑅𝑒) − 1.64)ିଶ  

3000 < 𝑅𝑒 < 5 × 10଺ 
(16) 

 
Una vez determinado el coeficiente global de 

transferencia de calor, es posible calcular el área total 
de transferencia de calor en el intercambiador. El área 
del tubo considerando (intercambiador de calor), se 
asume de dos pasos (ida y vuelta): 

 
 𝐴 = 4𝜋𝐿ଵ𝑅ଶ (17) 

 
Debido a que la temperatura del pozo (120 °C) no 

se dará cerca de la superficie, se debe considerar una 

longitud de tubo adicional 𝐿ଶ, hasta el punto donde la 
temperatura del suelo ya será constante. Para la cual 
la longitud total del intercambiador es: 

 
 𝐿 = 𝐿ଵ + 𝐿ଶ (18) 

 
3.5. Tina de calentamiento 

Una vez elevada la temperatura del gas natural, 
éste pasa a la tina de calentamiento. La tina de calen-
tamiento, actúa como un intercambiador de calor, a la 
vez que ocurre el proceso de expansión del gas natu-
ral. En esta parte del sistema es dónde se considera el 
efecto Joule-Thomson, que causara una disminución 
en la temperatura, la cual se puede determinar me-
diante la Ec. (19): 

 
 ∆𝑇௃் = 𝜇௃்∆𝑃 (19) 

 
El calor liberado por el gas natural debido al efecto 

Joule-Thomson se evalúa mediante la Ec. (20): 
 

 𝑄̇௃் = 𝑚̇ீே𝐶௣,ீே൫∆𝑇௃்൯ (20) 
 
Una vez realizados los balances de masa y energía, 

y sustituyendo las ecuaciones correspondientes se ob-
tiene la Ec. (21), la cual determina el flujo de calor ne-
cesario en la tina de calentamiento, considerando el 
efecto Joule-Thomson: 

 
𝑄̇ீேଶ = 𝑚̇ீே𝐶௣,ீே൫∆𝑇௃் + 𝑇଺ − 𝑇ହ൯ (21) 

 

Figura 3. Proceso de transferencia de calor en un tubo en U. 
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Al igual que con el flujo de calor geotérmico, se 
agrega un factor de seguridad del 25% considerando 
posibles pérdidas de calor:  

 
 𝑄்̇ூே஺ = 1.25൫𝑄̇ீேଶ൯ (22) 

 
El flujo de agua necesario en la tina para satisfacer 

las condiciones del flujo de calor requerido se deter-
mina con la Ec. (23): 

 
 𝑄்̇ூே஺ = 𝑚̇ுమை𝐶௣,ுమை(𝑇଻ − 𝑇 ) (23) 

 
La cantidad de combustible (gas natural de la 

misma estación) que se requiere para calentar el agua 
de la tina se determina a partir de la Ec. (24): 

 
 𝑄்̇ூே஺ = 𝑃𝐶(𝑚̇ி௎ா௅) (24) 

 
Al dividir este flujo entre el flujo total de la esta-

ción, se obtiene el porcentaje de gas natural que se 
utilizará como combustible, Ec. (25):  

 

 %𝐺𝑁 =
𝑚̇ி௎ா௅

𝑚̇ீே
 (25) 

 
Con este dato se conocerá cuanto porcentaje de 

gas del suministrado al cliente será utilizado para rea-
lizar el proceso de precalentamiento en la tina y por 
tanto cuanto gas extra se usará, el cual se espera sea 
muy poco en comparación de los volúmenes de gas 
entregados al usuario. 

 
4. Resultados y discusiones 

Este análisis se desarrolla con ayuda del software 
EES (Engineering Equation Solver), siendo un pro-
grama especializado en análisis termodinámicos dada 
su amplia biblioteca de propiedades y facilidad de uso. 
La implementación del modelo sigue cierta metodolo-
gía que ayuda a comprender y llevar un orden co-
rrecto. Se inicia estableciendo los parámetros de en-
trada de la estación, posteriormente se establece una 
composición del gas natural y con ayuda de las ecua-
ciones establecidas en el modelo termodinámico, se 
determinan algunas propiedades, tales como calor es-
pecífico, densidad, flujo másico y factor de compresi-
bilidad. Después se procede a realizar el análisis de los 
tres equipos principales de la estación: tubo vórtex, 

intercambiador geotérmico y tina de calentamiento 
para obtener resultados tales como los flujos de calor 
de la estación, la longitud del intercambiador geotér-
mico y la cantidad de combustible utilizado para ca-
lentar el agua de la tina.  

 
4.1. Resultados del modelado del 
gas natural 

Una vez establecidas las fracciones de masa y con 
el valor de la masa molar de cada componente obte-
nido de tablas de propiedades termodinámicas (Cen-
gel et al., 2011), se calcula el valor de la masa molar 
de la mezcla y posteriormente la fracción molar de 
cada componente como se muestra en la Figura 4. 

Las fracciones molares son similares al porcentaje 
de la composición, pero su ligera variación puede 
afectar los resultados, es por eso su importancia al 
momento de definir las propiedades dentro del sis-
tema, ya que, al involucrar la masa molar, se tiene la 
certeza de la cantidad exacta de cada componente en 
la mezcla.  

La Tabla 3, presenta los resultados de presión, tem-
peratura y flujo másico en los diversos flujos del sis-
tema. 

 
 
 
 

Tabla 3 
Resultados de presión, temperatura y flujo másico 

Flujo 
Presión 

(kPa) 
Temperatura 

(°C) 
Flujo másico 

(kg/s) 

1 25000 20 0.1734 

2 23000 55 0.05201 

3 23000 5 0.1214 

4 23000 55 0.1214 

5 23000 55 0.1734 

6 300 20 0.1734 

7 101.3 62 0.3905 

8 101.3 25 0.3905 
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El flujo másico dentro de la estación es relativa-
mente pequeño al compararse con el flujo másico tí-
pico de un gasoducto, por lo cual la capacidad de esta 
será de igual forma pequeña. La salida del flujo ca-
liente en el tubo vórtex 𝑇ଶ, se obtiene de su ecuación 
de balance (Ec. 5), y esta, brinda un aumento de 35 °C 
en la temperatura del gas natural, siendo su valor de 
55 °C, aunque sea un pequeño porcentaje del flujo de 
masa, esto permite que la cantidad de flujo que llega 
al intercambiador geotérmico sea menor y requiera 
menos área de transferencia de calor, la cual se refleja 
en un intercambiador de menor profundidad. La tem-
peratura de la tina permite que el consumo de agua  
𝑚̇଻, tampoco sea excesivo, siendo de 0.3905 kg/s y 
por tanto se tenga un costo de operación menor.  

Las propiedades del gas natural calculadas con las 
ecuaciones mostradas en las secciones anteriores se 
muestran en la Tabla 4. 

 
 
 
 
 

Tabla 4 
Propiedades del gas natural obtenidas 

Propiedad Variable Valor 
Unida-

des 
Constante de gas 𝑅ீே 0.4957 kJ/kg-K 
Factor de compre-

sibilidad 
𝑍ீே 0.9923 -- 

Volumen especí-
fico   𝑉ீ̇ ே 0.4807 𝑚ଷ/𝑘𝑔 

Densidad 𝜌ீே 2.081 𝑘𝑔/𝑚ଷ 
Calor específico 

geotérmico 
𝐶𝑝ீே,ீாை  3.482 kJ/kg-K 

Calores específico 
tina 

𝐶𝑝ீே,்ூே஺ 3.027 kJ/kg-K 

Viscosidad 𝜇ீே 0.0222 𝑐𝑃 
Conductividad tér-

mica 
𝐾ீே 0.00009061 kW/m-K 

 
 
Los valores de las propiedades calculadas, tales 

como viscosidad y conductividad térmica se encuen-
tran dentro del rango esperado, lo cual brinda un 
buen indicio de la certeza de los datos. Algunos otros, 
tales como el calor específico o el factor de compresi-
bilidad se acercan en gran medida a los valores del 

Metano, 0.9618

Etano, 0.01952

Propano, 
0.009508

Butano, 0.001443
Nitrógeno, 

0.00479
Dióxido de carbono, 

0.001905 Oxígeno, 
0.001048

Fracciones molares (Y)

Metano

Etano

Propano

Butano

Nitrógeno

Dióxido de
carbono
Oxígeno

Figura 4. Fracciones molares en la composición del gas natural. 
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metano, esto debido al gran porcentaje que consti-
tuye este hidrocarburo en la composición del gas na-
tural. 

 
4.2. Resultados del aporte geotér-
mico y el diseño del intercambiador 
geotérmico 

Al realizar el análisis termodinámico se obtienen el 
valor de los flujos del calor, así como todos los datos 
para caracterizar el intercambiador geotérmico. Estos 
resultados se muestran en la Tabla 5. Se muestran en 
una sola sección debido a su estrecha relación. 

 
Tabla 5 

Resultados del análisis del precalentamiento geotérmico 

Propiedad 
Varia-

ble 
Valor 

Unida-
des 

Flujo de calor, precalen-
tamiento geotérmico 𝑄̇ீாை 26.41 kW 

Delta medio de tempera-
tura 

∆𝑇ெ௅ 87.64 K 

Número de Reynolds Re 351882 -- 
Número de Prandtl Pr 0.8496 -- 

Factor de Darcy f 0.01401 -- 
Número de Nusselt Nu 552.2 -- 

Coeficiente convectivo 𝐻ீே 4.429 
𝑘𝑊/𝑚ଶ

− 𝐾 
Coeficiente global de 
transferencia de calor 

U 0.04449 
𝑘𝑊/𝑚ଶ

− 𝐾 
Área de transferencia de 

calor 
A 6.773 𝑚ଶ 

Longitud adicional del in-
tercambiador 

𝐿ଶ 30 m 

Longitud total del inter-
cambiador 

L 72.44 m 

 
El análisis del aporte geotérmico arroja como re-

sultado un flujo de calor 𝑄̇ீாை, de 26.41 kW. Este valor 
es pequeño respecto a la capacidad que pueden llegar 
a tener algunos sistemas geotérmicos, siendo incluso 
valores típicos de 100 kW, aunque dependiendo del 
pozo puede llegar hasta 2 MW. Este valor del flujo de 
calor indica que el costo del pozo no implicaría un 
costo elevado. El área de transferencia de calor del in-
tercambiador resulta ser poca también debido al poco 
flujo de calor requerido y esto se traduce a que la lon-
gitud L, sea de 72.44 metros. La longitud obtenida 
puede considerarse correcta, ya que las longitudes tí-
picas de los pozos geotérmicos de media entalpía se 
encuentran en el rango de los 50 a 150 metros de pro-
fundidad. 

El número de Reynolds determina que el tipo de 
flujo dentro del intercambiador es de carácter turbu-
lento, debido a que se encuentra por encima de 10000 
y junto al valor de Prandtl (0.8496), se encuentran 
dentro del rango aceptable para aplicar la ecuación de 
Gnielinski para obtener el valor del número de Nus-
selt. 

 
4.3. Resultados del modelado de la 
tina de calentamiento 

Los resultados del análisis en la tina de calenta-
miento se muestran en la Tabla 6. Dichos resultados 
muestran el flujo de calor en la tina de calentamiento, 
así como el combustible requerido para dicho pro-
ceso. 

 
Tabla 6 

Resultados del análisis en la tina de calentamiento 

Propiedad 
Varia-

ble 
Valor 

Unida-
des 

Cambio de temperatura 
por efecto JT 

∆𝑇௃் 127.1 K 

Flujo de calor, tina de ca-
lentamiento 𝑄்̇ூே஺ 60.43 kW 

Porcentaje de combustible %GN 2.046 % 

 
Debido a que la presión del gas natural se reduce 

súbitamente desde una presión alta de 25 MPa hasta 
una presión baja de 0.3 MPa (ver Tabla 3), el descenso 
de temperatura debido al efecto Joule-Thomson es 
muy drástico, presentando una diferencia de tempe-
ratura entre la entrada y salida de la tina de calenta-
miento de 127.1 K. Esto se atribuye a que el coefi-
ciente de Joule-Thomson es de 5.6 °C/MPa, valor tí-
pico en aplicaciones industriales. 

El flujo de calor requerido en la tina de calenta-
miento 𝑄்̇ூே஺ , es mayor al requerido en el aporte 
geotérmico, esto se debe principalmente a que es en 
esta etapa donde se manifiesta en gran medida el 
efecto Joule-Thomson, por lo cual se requiere dicha 
cantidad de calor para mantener la temperatura del 
gas natural por encima del punto de congelación. 

El último resultado relevante del estudio, indica 
que solo se requiere de 2.046% del combustible que 
se entrega en la estación, como combustible para po-
tenciar el calentador de agua que alimenta la tina. Di-
cho valor refleja un ahorro importante debido a que 
otros sistemas tradicionales utilizan hasta el 5%. 
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4.4. Variación en el porcentaje del 
flujo frío y caliente en el tubo vór-
tex 

Un parámetro que se puede variar con cierta flexi-
bilidad es el porcentaje de flujo frío y caliente que sale 
del tubo vórtex. El elegido para el modelo principal 
consta de un 70/30 respectivamente, siendo necesa-
rio que sea mayor el porcentaje frío. Este parámetro 
tiene cierta complejidad para ser evaluado, a menor 
flujo caliente mayor será esa temperatura de salida, 
pero a su vez será una mayor cantidad de flujo que 
necesite pasar después por el intercambiador de calor 
geotérmico, a una temperatura un poco inferior a la 
de entrada. Es necesario observar ese comporta-
miento para poder determinar la mejor configuración. 
Además, estas variables se encuentran al principio del 
sistema, por lo que su influencia repercute en casi to-
das las variables posteriores. 

La Figura 5, muestra una variación de frío desde 
65% hasta 85% y su influencia sobre los flujos de calor 
requeridos tanto en la tina de calentamiento como en 
el intercambiador geotérmico 

La primera impresión de estos resultados, podría 
resultar en usar los valores en el punto dónde las lí-
neas se intersecan, pero esto no es del todo correcto. 
Al modificar el valor del flujo de calor geotérmico re-
querido, aumentará también la longitud del intercam-

biador de calor, lo que a su vez se traduce en un au-
mento del costo del sistema. Se deben tomar en con-
sideración dichos costos para encontrar la configura-
ción óptima. 

 
5. Conclusiones 

El sistema de precalentamiento por medio de la 
implementación de un tubo vórtex y energía geotér-
mica como aporte geotérmico resultan ser bastante 
viables, además de aumentar la eficiencia del sistema 
de descompresión de gas natural. Se puede ahorrar 
energéticamente hasta una tercera parte de combus-
tible de lo que normalmente se utilizaría en un sis-
tema convencional. 

Se observa que el valor de la longitud del intercam-
biador geotérmico resulta favorable, siendo de 72.06 
m una profundidad aceptada para un recurso de me-
diana entalpía, por lo que la inversión en dicho inter-
cambiador no requerirá de perforaciones muy profun-
das. 

Los flujos de calor permiten que los flujos de agua 
utilizados para suministrar calor de 69.07 kW en la 
tina de calentamiento no sean excesivos, lo cual signi-
fica un ahorro económico, ya que las bombas utiliza-
das para mover esos flujos no requerirán grandes cau-
dales y por tanto serán de menor tamaño. Por último, 
el ahorro de combustible permitirá reducir costos de 
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Figura 5. Variación del porcentaje de salida frío del tubo vórtex y su influencia en los flujos de calor. 
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operación para hacer de este tipo de sistemas una op-
ción más viable para las empresas distribuidoras de 
gas natural al solo utilizar un 2.046% del gas natural 
de la estación. Aún es posible realizar un análisis más 
a fondo modificando las diversas variables del sistema 
para lograr una mejor configuración. 

Comparando los resultados obtenidos con los cos-
tos de operación y la eficiencia energética de una es-
tación descompresora con precalentamiento conven-
cional, puede afirmarse que la propuesta analizada es 
viable y atiende la necesidad de reducir el consumo 
del propio gas natural en la etapa de precalenta-
miento para generar un ahorro económico a los usua-
rios finales. 

 
Nomenclatura 
 

𝐴  Área (mଶ) 
𝐶௣  Calor específico (kJ/kg ∙ K) 
𝐷  Diámetro (m) 
𝑓  Factor de Darcy  
𝑓𝑚  Fracción de masa 
ℎ  Coeficiente de transferencia de calor 

por convección (kW/mଶ ∙ K) 
𝐾  Conductividad térmica 

(Btu/h ∙ ft ∙ R, kW/m ∙ K) 
𝐿  Longitud (m) 
𝑀  Masa molar (kg/kmol) 
𝑚̇   Flujo másico (kg/s) 
𝑁𝑢  Número de Nusselt 
𝑅  Constante de gas (kJ/kg ∙ k) 
𝑅௨  Constante Universal de gases 

(kJ/kmol ∙ k) 
𝑃  Presión (kPa) 
𝑃𝑟  Número de Prandtl 
𝑄̇  Flujo de calor (kW) 
𝑅  Radio (m) 
𝑅𝑒  Número de Reynolds 
𝑇  Temperatura (°C, K, R) 
𝑈  Coeficiente global de transferencia de 

calor (kW/mଶ ∙ K)  
𝒱  Volumen específico (mଷ/kg) 
𝑉̇  Caudal (mଷ/h) 
𝑦   Fracción molar 
𝑍  Factor de compresibilidad 
%𝐺𝑁 Porcentaje de gas natural (%) 
 

Letras griegas 
𝛽  Factor de forma 
𝜃  Cambio de temperatura (°C, K) 
∆𝑇  Diferencia de temperatura (°C, K) 
∆𝑃  Diferencia de presión (kPa) 
∆𝑇ெ௅ Diferencia media logarítmica de 

temperatura (°𝐶) 
𝜇  Viscosidad (cP) 
𝜇஼   Fracción caliente 
𝜇ி  Fracción fría 
𝜇௃்  Coeficiente de Joule-Thomson 

(°C/MPa) 
𝜌  Densidad (𝑘𝑔/𝑚ଷ) 
 
Subíndices  
𝐶  Caliente 
𝐹  Frío 
𝐺𝐸𝑂 Precalentamiento geotérmico 
𝐺𝑁  Gas natural 
𝐻ଶ𝑂  Agua 
𝑖  Componente 
𝑇𝐼𝑁𝐴 Tina de calentamiento 
1, … ,9 Flujos 
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Resumen 

En este trabajo se comparan dos modelos para calcular la difusividad térmica efectiva usada en 
simulaciones de fenómenos transitorios con diferencias finitas de medios porosos con geometría 
fractal del tipo Alfombra de Sierpinsky. Se evalúa la coincidencia entre los resultados obtenidos uti-
lizando estos modelos y simulaciones de elemento finito. Esta comparación se hace para dos condi-
ciones: temperatura constante y flujo de calor constante y para diferentes valores de la porosidad. 
La simulación en elemento finito se hace utilizando el software Solidworks y las simulaciones con 
diferencias finitas utilizan el enfoque de equilibrio térmico local. Los resultados muestran que el 
modelado a utilizar depende de las condiciones del fenómeno a simular. El modelo utilizado repro-
duce de manera adecuada el efecto de la porosidad en la evolución temporal de la temperatura, 
pero la distribución espacial no se ve afectada por este parámetro. 

 
Palabras clave: Difusividad térmica efectiva, Medio poroso, Fractal 
 

Abstract 

In this work, two models to calculate the effective thermal diffusivity used in simulations of tran-
sient phenomena with finite differences of porous media with fractal geometry of the Sierpinsky 
Carpet type are compared. The agreement between the results obtained using these models and 
finite element simulations is evaluated. This comparison is performed for two conditions: constant 
temperature and constant heat flow and for different values of porosity. Finite element simulation 
is done by using Solidworks software and finite difference simulations use the local thermal equili-
brium approach. The results show that depending on the phenomenon to be simulated, one of the 
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two models can be used. The model used adequately reproduces the effect of porosity on the tem-
poral evolution of temperature, but the spatial distribution is not affected by this parameter. 

 
Keywords: Effective thermal diffusivity, Porous medium, Fractal. 

 

Introducción 

Los medios porosos son materiales compuestos 
donde una matriz sólida contiene diversas cavidades 
llenas de uno o varios fluidos y donde dichas cavida-
des son llamadas poros que pueden o no estar conec-
tadas entre sí. La forma, tipo de conexión, tamaño y 
distribución de estos poros son algunas de las carac-
terísticas que determinan el comportamiento o pro-
piedades para este tipo de materiales. Debido a que 
cada material tiene una topología particular para sus 
poros y a que las propiedades dependen de su estruc-
tura, no es posible tener un modelo general aplicable 
a todos los materiales porosos. Dentro de las propie-
dades a estudiar en este tipo de materiales, aquellas 
relacionadas con los fenómenos de transporte son de 
particular interés en muchas áreas, especialmente las 
relacionadas con el manejo de la energía. Por un lado, 
se tiene que los medios porosos con celdas abiertas 
(interconectadas entre sí) son estudiados, por ejem-
plo, en sistemas geotérmicos de extracción de energía 
o en intercambiadores de calor. Por otro lado, los me-
dios porosos con celdas cerradas tienen aplicaciones 
en sistemas de almacenamiento de energía o como 
materiales aislantes. Kovacit et al. (2017) investigaron 
experimentalmente muestras de una espuma metá-
lica con celdas cerradas con material con cambio de 
fase que pueden ser una excelente alternativa para 
grandes radiadores de techo para una calefacción o 
refrigeración más eficiente. Jeng et al. (2015) descri-
ben la mejora en el elemento de disipación de calor 
de una lámpara led mediante una espuma metálica de 
celda cerrada. A pesar de su relevancia, las investiga-
ciones de las propiedades de medios porosos con cel-
das cerradas son pocas si se comparan con aquellas 
para medios con celdas abiertas y muchas de estas in-
vestigaciones están enfocadas esencialmente en las 
propiedades estructurales o mecánicas, más que en 
propiedades de transporte de energía o masa. Estos 
fenómenos de transporte, son descritos por las pro-
piedades termofísicas de los materiales y la mayoría 

de los artículos existentes están enfocados en deter-
minar la conductividad térmica efectiva, kef, en estado 
estacionario (Deng et al., 2017; Lu et al., 2014; Zhu et 
al., 2014; Ohsenbrugge et al., 2016). 

Para investigar el comportamiento térmico de los 
materiales porosos existen dos enfoques, el equilibrio 
térmico local LTE por sus siglas en inglés (Local Ther-
mal Equilibrium) y el LTNE (Local Thermal Non-Equili-
brium). El primero asume que la fase sólida y la fase 
de fluido tienen la misma temperatura y por tanto 
solo se necesita una ecuación de energía para mode-
lar su comportamiento. El LTNE no hace tal suposición 
y por tanto el material requiere resolver dos ecuacio-
nes de energía, una para cada fase. Los modelos basa-
dos en LTE han sido ampliamente utilizados y han pro-
bado ser bastante efectivos para muchos casos de 
transferencia de calor constante, sin generación in-
terna de calor (Nakayama et al., 2001; Quintard y Whi-
taker, 1995; Al-Nimr y Abu-Hijleh, 2002). Además de 
lo anterior, para el abordaje de los fenómenos de 
transporte en medios porosos se ha utilizado el con-
cepto de fractal desde hace más de 20 años (Williams 
y Dawe, 1986; Tarafdar et al., 2000) y los modelos ba-
sados en este tipo de geometría han ganado populari-
dad debido al relativamente pequeño número de pa-
rámetros que definen a un medio poroso fractal con 
geometría compleja. Algunos autores que han desa-
rrollado modelos de la conductividad efectiva en frac-
tales señalan que la dimensión del fractal, df, es un pa-
rámetro importante para determinar las propiedades 
termofísicas del mismo, ya que esta determina la he-
terogeneidad de la estructura del medio poroso resul-
tante (Ma y Chen, 2015; Feng et al., 2007; Yu y Cheng, 
2002). Una dimensión fractal grande implica un mate-
rial poroso más irregular.  

 
Planteamiento del problema 

Conocer las propiedades efectivas es de vital im-
portancia en aplicaciones de la ingeniería, ya que son 
datos de entrada cruciales para diversos estudios nu-
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méricos sobre la transferencia de calor o masa en me-
dios porosos, que apliquen algún modelo desarro-
llado. Además de la conductividad efectiva, otra pro-
piedad relevante es la difusividad térmica efectiva, 
𝛼௘௙, que determina el comportamiento transitorio de 
la difusión de calor en un material. Con el fin de eva-
luar un modelo adecuado de la difusividad térmica 
efectiva en una geometría fractal para su aplicación en 
simulaciones numéricas de procesos transitorios de 
transferencia de calor utilizando diferencias finitas, 
este trabajo analiza la coincidencia entre simulaciones 
realizadas mediante elemento finito y simulaciones 
con diferencias finitas del modelo planteado. Las com-
paraciones se harán para la evolución temporal de la 
temperatura en un elemento cuadrado con dimensio-
nes L x L, con temperatura inicial uniforme T0. Como 
lo muestra la Figura 1, todas las fronteras del cua-
drado están aisladas excepto una, la cual está sujeta a 
una de dos condiciones o casos: a) Temperatura cons-
tante en la pared, Tw  y b) Flujo de calor constante en 
la pared, 𝑞̇w. 

Para la simulación en elemento finito, se utiliza el 
software Solidworks, donde se construye un modelo 
tridimensional de la geometría fractal y se somete las 
condiciones térmicas adecuadas. Aunque la geome-
tría es 3D, su espesor unitario y las características de 
modelado la equiparan a un elemento que puede ana-
lizarse como bidimensional. En cuanto a las simulacio-

nes con diferencias finitas se utiliza un esquema ba-
sado en diferencias centradas y se realizan bajo el en-
foque LTE para medios porosos. 

 
Geometría fractal 

Para las simulaciones en elemento finito se utiliza 
la geometría fractal bidimensional conocida como al-
fombra de Sierpinski. Las alfombras de Sierpinski son 
una clase especial de fractales bidimensionales que 
están determinados por un generador que es un cua-
drado dividido en n × n subcuadrados congruentes, m 
de estos son negros y los otros n2 − m son blancos. Los 
subcuadrados negros permanecen, mientras que los 
blancos deben ser eliminados. En la siguiente etapa de 
iteración, cada uno de los restantes subcuadrados se 
subdivide nuevamente en n × n subcuadrados iguales 
y el patrón del generador se repite. Este procedi-
miento de construcción repetido ad infnitum, genera 
una alfombra de Sierpinski autosimilar de dimensión 
fractal 𝑑௙ = log(𝑚) /log (𝑛) (Falconer, 1997). Para 
este caso se tomaron m=8 y n=3 y se realizó el estudio 
hasta la cuarta iteración obteniéndose las geometrías 
de la Figura 2. La dimensión fractal para geometría uti-
lizada corresponde a un valor 𝑑௙ = 1.893. La iteración 
cero corresponde a la superficie sólida. 

 
 
 

Figura 1. Esquema del problema planteado. Figura 2. Iteraciones analizadas de la alfombra 
de Sierpinski. 
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Porosidad para la geometría fractal 
La porosidad 𝜙 de un medio es la relación del vo-

lumen ocupado por el fluido en el medio respecto al 
volumen total, de la forma: 

 

𝜙 =
௏௢௟೑

௏௢௟೟೚೟
  .                                   (1) 

 
Para el caso de la carpeta de Sierpinski analizada 

en este trabajo, las zonas claras representan el espa-
cio ocupado por algún fluido y las zonas oscuras el es-
pacio correspondiente al sólido. De esta manera, la 
porosidad para la j-esima iteración está determinada 
en la forma según Liang et al. (2014): 

 

𝜙 = ∑ ൤ቀ
ଵ

௡೔ቁ
ଶ

 x  𝑚௜ିଵ ൨
௝
௜ୀଵ  ,                 (2) 

 
la cual se reduce a: 

 

𝜙 = 1 − ቀ
଼

ଽ
ቁ

௝
,                               (3) 

 
para los parámetros m y n utilizados.  

La Tabla 1 muestra la porosidad 𝜙 que caracteriza 
las geometrías simuladas con el método de elemento 
finito. 

 
Tabla 1 

Valores de la porosidad para las iteraciones del fractal. 
 

j-esima iteración 𝜙 

0 0 

1 0.1111 

2 0.2098 

3 0.2976 

4 0.3757 

 
Modelo matemático 

Para las simulaciones con diferencias finitas el 
planteamiento para los casos: a) y b) se muestra en la 
Figura 3. 

Bajo este modelo el comportamiento térmico de la 
fase sólida del medio poroso se rige por la ecuación: 

 
(1 − 𝜙)∇ ⋅ (𝑘௦∇𝑇௦) + (1 − 𝜙)𝑞̇ 

= (1 − 𝜙)(𝜌𝑐)௦
డ ೞ்

డ௧
 ,                      (4) 

 

donde 𝑘 es la conductividad térmica, 𝑇 es la tempera-
tura; 𝑞̇ la generación de calor, 𝑐 es el calor específico 
y 𝑡 el tiempo, el subíndice “𝑠” se refiere a la fase só-
lida.  

Por otra parte, para un fluido incompresible la 
ecuación es: 

 
𝜙∇ ⋅ ൫𝑘௙∇𝑇௙൯ + 𝜙𝑞̇ = 𝜙(𝜌𝑐)௙

డ்೑

డ௧
+ (𝜌𝑐)௙𝑉ሬ⃗ ⋅ ∇𝑇௙ ,  (5) 

 
donde el subíndice “𝑓” hace referencia a fluido. 

Con el fin de simplificar las ecuaciones, se consi-
dera que ambas fases están a la misma temperatura, 
por tanto:  

 
𝑇 = 𝑇௙ = 𝑇௦                               (6) 

 
y el sistema de las ecuaciones (3) y (4) se reduce a 

la siguiente expresión: 
 

∇ ⋅ ൫𝑘௘௙∇𝑇൯ + 𝑞̇௘௙ = (𝜌𝑐)௘௙
డ்

డ௧
+ (𝜌𝑐)௙𝑉ሬ⃗ ⋅ ∇𝑇 ,   (7) 

donde: 
 

(𝜌𝑐)௘௙ = (1 − 𝜙)(𝜌𝑐)௦ + 𝜙(𝜌𝑐)௙ ,        (8) 
 

𝑘௘௙ = (1 − 𝜙)𝑘௦ + 𝜙𝑘௙ ,                 (9) 
 

𝑞̇௘௙ = (1 − 𝜙)𝑞̇௦ + 𝜙𝑞̇௙ = 0 .          (10) 

Figura 3. Planteamiento del problema para 
su resolución con diferencias finitas 
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Con esto se tiene solo una ecuación que modela el 
medio poroso como un medio continuo con propieda-
des globales. El subíndice “ef ” denota propiedades 
termofísicas efectivas. 

Para el caso de este trabajo no se considera gene-
ración de calor, 𝑞̇ = 0, y la velocidad del fluido en el 
poro se considera muy pequeña 𝑉ሬ⃗ ≈ 0. Lo anterior, 
aunado a las condiciones de frontera planteadas en la 
Figura 2 hacen que la ecuación (7) puede escribirse 
como: 

 
డమ்

డ௬మ =
(ఘ௖)೐೑

௞೐೑

డ்

డ௧
= 𝛼௘௙

డ்

డ௧
  ,               (11) 

 
Donde 𝛼௘௙ es la difusividad térmica efectiva. Con 

las condiciones: 
డ்(௅,௧)

డ௬
=0, 𝑇(𝑦, 0) = 𝑇଴ y para el 

caso a) 𝑇(0, 𝑡) = 𝑇௪ y para el caso (b) y −𝑘௦
  డ்(଴,௧)

డ௬
=

𝑞̇௪. 
Esta ecuación es ahora unidireccional transitoria, 

que es la ventaja del enfoque LTE y debe ser resuelta 
para las condiciones de frontera establecidas. 

 
Difusión térmica efectiva para el 
caso estudiado 

El medio poroso simulado lo constituye una matriz 
sólida de aluminio con los poros llenos de aire. La Ta-
bla 2 muestra las propiedades de estos materiales: 

 
Tabla 2 

Propiedades de los materiales del elemento simulado. 
 

 𝒌 ൫𝒘
𝒎 𝑲ൗ ൯ 𝝆 ቀ𝒌𝒈

𝒎𝟑ൗ ቁ 𝒄 ቀ𝑱
𝒌𝒈 𝑲 ൗ ቁ 

Aluminio 
1060 

200 2700 900 

Aire 0.024 1 800 

 
De esta manera las variables para las ecuaciones 

(8) y (9) quedan como se muestra en la Tabla 3. 
 

Tabla 3 
Valores de las propiedades de las fases sólida y fluida. 

 

 
 
 
 
 
 

Se puede observar en la Tabla 3 la diferencia en ór-
denes magnitud que existe entre los valores para la 
fase sólida y la fase fluida. Por tanto, se prevé que las 
propiedades efectivas sean dominadas por las propie-
dades de la fase sólida. Lo anterior hace pensar en que 
el modelo para las diferencias finitas puede aproxi-
marse utilizando los valores de las propiedades de la 
fase sólida y los valores de la porosidad como únicos 
parámetros para calcular la difusividad térmica efec-
tiva. Sustituyendo los valores de la Tabla 3 y utilizando 
un valor de 𝜙 = 0.375 en las ecuaciones (7) y (8) se 

tiene que (𝜌𝑐)௘௙ = 1.51 𝑥 10଺  𝐽
𝑚3 𝐾 

ൗ   y  𝑘௘௙ =

124 𝑤
𝑚 𝐾ൗ . Si se calculan las propiedades efectivas 

utilizando únicamente los valores de la matriz sólida 
de tienen prácticamente los mismos valores, es decir: 

 
(𝜌𝑐)௘௙ ≅ (1 − 𝜙)(𝜌𝑐)௦                    (12) 

 
y 
 

𝑘௘௙ ≅ (1 − 𝜙)𝑘௦                        (13) 
 
El problema con las ecuaciones (12) y (13) es que si 

solo se toman esos valores, la difusividad térmica 
efectiva se reduce a la difusividad térmica de la matriz 
sólida. 

 

𝛼௘௙ =
(ఘ௖)೐೑

௞೐೑
≅

(ଵିథ)(ఘ௖)ೞ

(ଵିథ)௞ೞ
= 𝛼௦           (14) 

 
Tomarlo de esta manera es incorrecto dado que la 

porosidad afecta el comportamiento del medio. Como 
alternativa se puede establecer que la difusividad tér-
mica efectiva depende del valor (1 − 𝜙) y de manera 
semejante a las ecuaciones (12) y (13) se proponen 
dos alternativas para la difusividad térmica efectiva. 
La primera siendo proporcional al término (1 − 𝜙) de 
la forma: 

 
𝛼௘௙ = 𝛼௦ (1 − 𝜙) ,                      (15) 

 
y la segunda siendo inversamente proporcional al 
mismo término en la forma: 
 

𝛼௘௙ =  
ఈೞ

(ଵିథ)
 .                           (16) 

𝒌𝒔   =  200              𝒘 𝒎 𝑲ൗ  
(𝝆𝒄)𝒔 = 243 x104         𝐽

𝑚3 𝐾 
ൗ  

𝒌𝒇  = 0.024            𝑤 𝑚 𝐾ൗ  
(𝝆𝒄)𝒔 = 800                   𝐽 𝑚ଷ 𝐾 

ൗ  
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Con el fin de evaluar cuál de las opciones es la más 
idónea para calcular 𝛼௘௙, ambas ecuaciones se utilizan 
para resolver la ecuación (11) mediante diferencias fi-
nitas. Con esto se pretende tener: 

 
 La evolución temporal de la temperatura en al-

gún punto de la geometría. 
 La distribución espacial de la temperatura a 

través de la longitud del elemento en un 
tiempo determinado. 

 
Resultados 

Tanto para el caso de temperatura constante en la 
base como para flujo de calor constante, se tomó un 
elemento con L= 0.182 m y temperatura inicial T0 = 20 
°C. Para el caso de temperatura constante en la base 
se tomó Tw = 100 °C y para el caso de flujo de calor 
constante en la base se tomó 𝑞̇௪ = 12 kW/mଶ. Estos 
parámetros se utilizaron tanto en la solución de la 
ecuación (11) como en el estudio con elemento finito. 

 
Temperatura constante en la base 
La Figura 4 muestra la evolución temporal de la 

temperatura en el extremo de la placa, y=L, tanto para 
la simulación en elemento finito como para la simula-
ción en diferencias finitas. Para esta última se muestra 
la evolución utilizando las ecuaciones (15) y (16) para 
calcular la difusividad térmica efectiva. Para el caso de 
la placa sólida, 𝜙 = 0, tanto la simulación de ele-
mento finito como las ecuaciones (15) y (16) tienen 
una gran coincidencia. Sin embargo, conforme la po-
rosidad aumenta, las diferencias entre una y otra 
ecuación son más evidentes. Para 𝜙 = 0.375 es claro 
que la ecuación (15) modela de manera más precisa la 
evolución temporal de la temperatura, existiendo mí-
nimas diferencias entre la simulación de elemento fi-
nito y la solución de la ecuación (11). El uso de la ecua-
ción (16) indica que el medio poroso tiene una mayor 
difusividad térmica que el sólido, dado que el extremo 
de la placa se calienta más rápido. De cierta manera 
esto resulta contraintuitivo, ya que los espacios ocu-
pados por el fluido reducen la capacidad del material 
para conducir la energía y provocan que este se com-
porte más como aislante. Este comportamiento de 
tipo aislante lo representa de manera adecuada el uso 
de la ecuación (15).  

 

La coincidencia entre la ecuación (11) y los resulta-
dos para elemento finito se aprecia mejor en la Figura 
5, donde se hace un acercamiento a la parte central. 
En esta figura se puede observar cómo es que, a pesar 
de haber coincidencia en la tendencia, las gráficas 
muestran diferencia significativa para los valores in-
termedios de la porosidad, 0 < 𝜙 < 0.375. Es nota-
ble que la cuarta iteración sea la que mayor semejanza 
tenga con los resultados para elemento finito y por 
tanto, es razonable suponer que la siguiente iteración 
presentaría una mayor coincidencia. Aunque como se 
mencionó arriba, el comportamiento del medio po-

Figura 4. Evolución temporal de la temperatura 
en el extremo del elemento para los valores extremos 

de la porosidad. 

Figura 5. Efecto de la porosidad en la evolución tem-
poral de la temperatura para las simulaciones con ele-
mento finito y las simulaciones con diferencias finitas. 
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roso como medio aislante es esperado, la Figura 5 pro-
porciona una manera de ver el comportamiento del 
medio modelado y del error que se tiene al suponer 
difusividades efectivas con la ecuación (15) en función 
de la porosidad del medio utilizado. 

Dado que se tiene el propósito de evaluar la distri-
bución espacial y con el fin de tener una comparación 
más adecuada entre las simulaciones, en lugar de to-
mar la distribución espacial de la temperatura para un 
tiempo específico para todas las simulaciones, se to-
man las distribuciones espaciales para un tiempo t, tal 
que en ese tiempo la temperatura en el punto y = L, 
alcanza un valor predeterminado. Se toman tres valo-
res de esta temperatura 𝑇ଵ(𝐿, 𝑡ଵ) = 40 ℃,

𝑇ଶ(𝐿, 𝑡ଶ) =  60 ℃, y  𝑇ଷ(𝐿, 𝑡ଷ) = 80 ℃, estos valores 
son comunes tanto para los resultados con diferencias 
finitas como para los resultados con elemento finito. 
La Figura 6 muestra el perfil de distribución espacial 
de la solución obtenida con diferencias finitas de la 
ecuación (11) para los valores extremos de la porosi-
dad. Se puede observar que no hay diferencia en los 
perfiles de temperatura a lo largo del elemento y por 
tanto valores intermedios de 𝜙 mostrarían exacta-
mente los mismos perfiles. Esto es natural, dado que 
la ecuación (11) modela un sólido homogéneo y la di-
fusividad térmica efectiva solo afecta el tiempo en que 
se alcanza la temperatura establecida, por lo que la 
distribución espacial de la temperatura no cambia. 

Sin embargo, para la distribución espacial del só-
lido obtenida por elemento finito, si se tienen nota-
bles diferencias para cada valor de la porosidad. En la 

Figura 7 se puede apreciar que el perfil de temperatu-
ras a lo largo del medio poroso cambia con la porosi-
dad. Esta diferencia en la distribución espacial dismi-
nuye a medida que se alcanza la temperatura de la pa-
red, y es más evidente al inicio del fenómeno. Tam-
bién puede observarse en la misma figura que las dis-
tribuciones espaciales para la solución con diferencias 
finitas y para los datos con elemento finito son prácti-
camente iguales en el caso de un sólido homogéneo, 
𝜙 = 0. La Figura 8 muestra los perfiles de tempera-
tura espaciales para 𝑇ଵ(𝐿, 𝑡ଵ) = 40 ℃ y todos los va-
lores de la porosidad, obtenidos de la simulación con 
elemento finito. Como se mencionó anteriormente, la 
diferencia en los perfiles espaciales de temperatura 
cambian con el valor de la porosidad, sin embargo, 
como puede observarse en la Figura 8, estas diferen-
cias parecen estabilizarse al llegar a un valor de poro-
sidad de 𝜙 = 0.209. Esto tiene sentido si se considera 
que para valores de porosidad 𝜙 < 0.209 la geome-
tría presenta irregularidades muy marcadas (Fig. 3) y 
valores mayores de porosidad implican una geometría 
más “homogénea”. 

 
Flujo de calor constante 
La Figura 9 muestra la evolución temporal de la 

temperatura en el punto y = L para el caso de flujo de 
calor constante. Se muestran los perfiles para los da-
tos de la simulación con elemento finito, así como los 
resultados de diferencias finitas. Puede observarse 
que, en el caso del elemento sólido, las tres curvas tie-
nen la misma tendencia, sin embargo, para el valor 

Figura 6. Distribución espacial de la temperatura a lo 
largo de elemento obtenida con diferencias finitas utili-

zando las ecuaciones (11) y (15). 

Figura 7. Perfil de temperatura a lo largo del medio po-
roso para las simulaciones de elemento finito y diferen-

cias finitas. 
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más alto de la porosidad, 𝜙 = 0.375, existe una gran 
diferencia entre la solución que utiliza la ecuación (15) 
y la solución correspondiente a la ecuación (16). En 
este caso, dadas las condiciones, la temperatura 
nunca llegaría a un estado estacionario y seguiría au-
mentando indefinidamente con el tiempo. Por tanto, 
la gráfica muestra un total de 1000 segundos, tiempo 
durante el cual el punto y = L del sólido, 𝜙 = 0, al-
canza una temperatura aproximada de 50 °C. Puede 
observarse en la Figura 9 que, para la porosidad más 
alta, este tiempo se reduce a casi a la mitad y dicho 
punto alcanza esa temperatura en aproximadamente 
600 segundos, que es similar al tiempo que se tiene 
con la curva asociada a la ecuación (16). Por otro lado, 
la ecuación (15) incrementa este tiempo haciendo que 
en los 1000 s de la gráfica, el valor de la temperatura 
solamente alcance los 37.5 °C. Tomando como refe-
rencia la tendencia marcada por la simulación en ele-
mento finito es claro que la ecuación (16) aproxima de 
manera más adecuada el efecto de la porosidad en el 
flujo de calor del medio poroso. 

La Figura 10 muestra las curvas obtenidas con la si-
mulación de elemento finito para la geometría fractal 
para diferentes valores de la porosidad y la correspon-
diente curva obtenida con diferencias finitas. Se 
puede apreciar que, en todos los casos, las curvas de 
diferencias finitas presentan tiempos menores para 
alcanzar la misma temperatura que el elemento frac-
tal. Sin embargo, observando la Figura 10 se nota que 
la curva para la geometría fractal y la curva de la solu-

ción de elemento finito para la misma porosidad tie-
nen pendientes iguales y la diferencia en sus valores 
se debe a la evolución temporal al inicio del fenó-
meno, durante los primeros 150 segundos, donde de 
hecho las curvas obtenidas por la simulación con ele-
mento finito tienen el mismo comportamiento.  

Para analizar la distribución espacial de la tempe-
ratura, al igual que para el caso de temperatura cons-
tante, se seleccionaron los perfiles en tiempos tales 
que en el punto y = L se alcanzaran temperaturas es-
tablecidas. Se tomaron tres perfiles para 𝑇ଵ(𝐿, 𝑡ଵ) =

30 ℃, 𝑇ଶ(𝐿, 𝑡ଶ) =  40 ℃, y 𝑇ଷ(𝐿, 𝑡ଷ) = 50 ℃. La Fi-
gura 11 muestra este perfil de temperaturas a lo largo 
de la pieza para estas tres temperaturas. En esta grá-
fica se puede observar que el perfil resultante de la 
simulación con diferencias finitas es idéntico para los 
dos valores extremos de la porosidad, lo que indica 
que dicho perfil no depende de este parámetro. Los 
perfiles antes mencionados a su vez coinciden con el 
perfil que se obtiene para la simulación con elemento 
finito correspondiente al sólido, 𝜙 = 0.  

Por otra parte, la Figura 12 muestra que los perfiles 
de temperatura a lo largo de la geometría fractal si-
mulada en elemento finito dependen de la porosidad. 
Se observa que la diferencia de temperatura entre un 
extremo y el otro del fractal aumenta conforme se in-
crementa la porosidad 𝜙. Sin embargo, esta diferencia 
es constante para las tres temperaturas tomadas, es 
decir que se mantiene a lo largo del tiempo. También 
se observa que las mayores diferencias entre los per-
files para cada valor de porosidad son especialmente 

Figura 9. Evolución temporal de la temperatura 
en el extremo del elemento. 

Figura 8. Perfil de temperaturas para diferentes valo-
res de la porosidad cuanto se alcanza una temperatura 

de 40 °C en el extremo del elemento. 
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marcadas hasta la posición y/L = 0.6, después de esa 
distancia la diferencia entre cada perfil es mínima. La 
Figura 13 muestra la diferencia de temperaturas entre 
extremos del fractal a lo largo de su longitud. Se ob-
serva que para un valor de 𝜙 = 0 la diferencia es de 
solo 5 °C mientras que para un valor de 𝜙 = 0.375 
esta diferencia aumenta hasta los 12 °C. Como se 
mencionó en líneas anteriores, los perfiles indican que 
los gradientes de temperatura en la pared sujeta al 
flujo de calor son mayores que en el extremo opuesto, 
incrementándose dichos gradientes con la porosidad.  

 
 
 
 

Conclusiones 

En este trabajo se presentó la comparación entre 
los resultados de la simulación en elemento finito de 
una geometría fractal y los resultados de simulaciones 
en diferencias finitas para el estado transitorio utili-
zando el enfoque LTE para medios porosos. Se obtu-
vieron los perfiles temporal y espacial de la tempera-
tura para un elemento cuadrado aislado en tres de sus 
fronteras y con condiciones de temperatura y de flujo 
de calor constante en la restante. Los resultados de las 
simulaciones utilizando diferencias finitas se obtuvie-
ron para dos planteamientos del cálculo de la difusivi-
dad térmica efectiva. Después de analizar los resulta-
dos se tienen las siguientes conclusiones: 

Figura 10. Evolución temporal de la temperatura para 
diferentes valores de la porosidad.  

Figura 11. Distribución espacial de la temperatura en 
para el caso de flujo de calor constante. 

Figura 12. Perfil de temperatura a lo largo del fractal 
para diferentes porosidades. 

Figura 13. Diferencia de temperatura entre los extre-
mos del fractal para diferentes porosidades. 
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1. Para la condición de temperatura constante, la 
ecuación que modela el fenómeno de manera 
más adecuada es el que utiliza la ecuación (15) 
para calcular la difusividad efectiva como función 
de la porosidad. La evolución temporal de la tem-
peratura obtenida utilizando dicha ecuación tiene 
buena coincidencia con los resultados de la simu-
lación de elemento finito. Es importante notar 
que la coincidencia es mejor conforme aumenta 
la porosidad del medio. La distribución espacial, 
por otro lado, no presenta tan buena coinciden-
cia, dado que los resultados con diferencias finitas 
muestran un perfil constante, correspondiente a 
un medio homogéneo y los resultados de la simu-
lación de elemento finito muestran irregularida-
des en el perfil debidas a las irregularidades pro-
pias del elemento fractal.  

2. Con base en estos resultados, puede decirse que 
la ecuación (15) puede ser utilizada para calcular 
la difusividad térmica efectiva cuando se quiere 
modelar el estado transitorio de transferencia de 
calor de una geometría fractal del tipo alfombra 
de Sierpinsky, sujeta a condiciones de tempera-
tura constante. 

3. Para la condición de flujo de calor constante, se 
tiene que la ecuación que mejor representa la 
evolución temporal de la temperatura es la ecua-
ción (16), donde las curvas del estado transitorio 
obtenidas con diferencias finitas muestran una 
buena coincidencia con aquellas obtenidas con 
elemento finito para la misma condición. Sin em-
bargo, las simulaciones hechas con diferencias fi-
nitas no reflejan la distribución espacial ni los gra-
dientes de temperatura presentes en los resulta-
dos obtenidos con la simulación de elemento fi-
nito. 

4. Con base en los resultados se pude concluir que la 
ecuación (16) es adecuada para modelar la evolu-
ción temporal de la temperatura para una geome-
tría fractal del tipo carpeta de Sierpinski bajo con-
diciones de flujo de calor constante.  

Los puntos anteriores, indican que el modelado del 
estado transitorio de un medio poroso de tipo 
alfombra de Sierpinsky, depende de las condiciones 
que se tengan en el fenómeno. Condiciones de 
temperatura y calor constantes no se pueden modelar 
utilizando la misma difusividad efectiva, es decir, a 
pesar de que sea la misma geometria y misma 

porosidad, el hecho de cambiar las condiciones de 
frontera require un cambio de las ecuaciones 
utilizadas. Los resultados muestran, que de hecho, el 
utilizar una u otra ecuación produce resultados no 
solo erroneos, sino con el comportamiento opuesto. 
El utilizar el modelo de difusividad efectiva adecuado 
produce buenos resultados y los fenómenos transito-
rios en medios porosos de tipo alfombra de Sierpins-
ky, se pueden reproducir de manera adecuada. 
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evaporador del tipo coraza y tubos para aplicaciones de baja 
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y José Eduardo Acosta Cano de los Ríos 

 

Tecnológico Nacional de México/I.T. Chihuahua, Av. Tecnológico, 2909, 31310, Chihuahua, México 

 

 

Resumen 

El evaporador es el componente del Ciclo Rankine Orgánico (ORC) que aprovecha la energía tér-
mica para activar el ciclo. Se muestra el procedimiento para el diseño térmico y mecánico de un 
evaporador de coraza y tubos de un ORC activado con una fuente de energía térmica de baja tem-
peratura, tal es el caso del agua de un pozo geotérmico de 120 °C. Se utilizaron la primera ley de la 
termodinámica y el método DMLT para el modelado térmico, y se evalúa el desempeño estructural 
del diseño mediante simulación numérica. Los resultados muestran un evaporador de 50 tubos de 
cobre de 1”, que trabaja a una tasa de 206.7 kW y produce una potencia de 16.96 kW.  

 
Palabras clave: evaporador, coraza y tubos, diseño, simulación, Ciclo Rankine Orgánico. 
 

Abstract 

The evaporator is one component of an Organic Rankine Cycle (ORC), which employs the thermal 
energy to activate the cycle. This article shows the process for the thermal and mechanical design 
of a shell and tube evaporator for an ORC activated by a low temperature heat source, such as water 
from a geothermal reservoir at 120 °C. The first law of thermodynamics and LMDT method are em-
ployed for model the thermal behavior and the structural behavior is evaluated using numerical 
simulation. The results show an evaporator of 50 cooper tubes of 1”, which works at a rate of 206.7 
kW, and produces 16.96 kW of power. 

 
Keywords: evaporator, shell and tubes, design, simulation, Organic Rankine Cycle. 
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1. Introducción 

De acuerdo con estudios realizados por la British 
Petroleum (2022), el consumo global de energía au-
mentó un 5.8 % en 2021, y se espera que siga cre-
ciendo. Del consumo global de energía de este mismo 
año, 82 % fue producida por combustibles fósiles; este 
hecho, aunado al crecimiento en la demanda, se ma-
nifiesta en un progresivo aumento del costo de pro-
ducción, así como en una creciente necesidad de bus-
car alternativas a los combustibles fósiles frente a la 
crisis climática. 

Con el panorama anterior, hay un interés creciente 
en diseñar nuevas formas de aprovechar fuentes de 
energía térmica de media y baja temperatura, así 
como en técnicas de aprovechamiento de calor resi-
dual. Se estima que alrededor del 50 % de la energía 
producida a nivel mundial se pierde en forma de calor 
(Mahmoudi et al., 2018), de manera que existe un 
desaprovechamiento considerable, que podría ser 
empleado para suplir necesidades domésticas. Por 
ejemplo, de acuerdo con un estudio realizado por 
Manz et al. (2021) en la unión europea, alrededor de 
230 PJ anuales de calor residual pueden ser potencial-
mente empleados para calefacción en hogares y co-
mercios, con lo cual se supliría el 17 % de la demanda 
de calefacción. Entre los sectores con mayor desper-
dicio de calor, y mayor potencial para ser fuentes de 
calor residual, se encuentran la industria cementera, 
de vidrio, del acero, la agraria y la papelera (Cruz et 
al., 2022).  

El Ciclo Rankine Orgánico (ORC), emerge como una 
propuesta prometedora para dichos fines. El ORC es 
un ciclo termodinámico que se caracteriza por que el 
fluido de trabajo (generalmente una sustancia orgá-
nica) tiene un bajo punto de ebullición, por lo que es 
adecuado para aplicaciones de baja y media tempera-
tura (Zhao et al., 2020). Una de las ventajas del ORC 
sobre el Ciclo Rankine Convencional, es que permite 
diseños más compactos. 

Durante los últimos años, el ORC ha comenzado a 
tener diversas aplicaciones, principalmente en técni-
cas de recuperación de calor residual de algunas in-
dustrias, así como en el aprovechamiento de energía 
geotérmica, solar y de biomasa (Tartière y Astolfi, 

2017). Particularmente, en el sector de la energía geo-
térmica es donde ha tenido mayor auge, debido a que, 
a diferencia del resto de energías limpias, la geotér-
mica no es intermitente; además, produce pérdidas 
considerables de calor, que, de no ser tratadas ade-
cuadamente, producirían contaminación térmica en el 
ambiente circundante (Nigusse et al., 2014). En el caso 
de México, sólo el 2 % de la energía producida al año 
es de origen geotérmico, sin embargo, se han recono-
cido por lo menos 11 provincias con reservorios cuya 
explotación es viable en términos económicos (Prol-
Ledesma y Morán-Zenteno, 2019); esto representa un 
área de oportunidad para cumplir los objetivos del 
acuerdo de Paris de reducir las emisiones de dióxido 
de carbono, así como para garantizar el acceso a la 
energía en determinadas comunidades. 

Debido a la gran cantidad de parámetros que inter-
vienen en el desempeño del ORC, diversas técnicas se 
han aplicado en años recientes para optimizar el ren-
dimiento del ciclo. Muchas son las variables que inter-
vienen en la eficacia del ORC, pero el componente 
fundamental del ciclo es el evaporador, pues deter-
mina la cantidad de energía que entra al sistema 
(Zhang et al., 2021). Dentro de los parámetros que 
más influencia poseen en el desempeño del evapora-
dor, y por ende del ciclo, se encuentran las tempera-
turas de entrada y salida, y la presión de evaporación 
(Ping et al., 2022). 

Existen diversos tipos de evaporadores, sin em-
bargo, los más comunes en aplicaciones de ORC, son 
los evaporadores de coraza y tubos, gracias a la facili-
dad de manufactura de los mismos, así como a las po-
cas limitaciones en la temperatura y presión de ope-
ración (Hadidi et al., 2013). Este tipo de evaporadores 
son diseñados mediante la técnica DMLT (Diferencia 
Media Logarítmica de Temperatura), a partir de la cual 
se estima el área de transferencia de calor del evapo-
rador (Holman, 1999). 

Ante la crisis climática y la necesidad de dar una 
mayor accesibilidad a los recursos energéticos, se 
vuelve una necesidad indagar en el diseño de ciclos 
termodinámicos y de sus componentes. El presente 
trabajo muestra el diseño, tanto térmico como mecá-
nico, de un evaporador de coraza y tubos para un Ciclo 
Rankine Orgánico de baja temperatura, cuyo fluido de 
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trabajo es el refrigerante R134a, y cuyo recurso calo-
rífico es agua extraída de un pozo geotérmico. El ob-
jetivo es mostrar el procedimiento y los cálculos re-
queridos para el diseño de esta clase de dispositivos, 
con vista en una futura construcción del mismo. 

 
2. Descripciones y métodos 

2.1. Descripciones para el análisis 
Existen distintas configuraciones para el Ciclo Ran-

kine Orgánico. La más tradicional se conforma de cua-
tro componentes: una bomba, un evaporador, una 
turbina y un condensador (Ahmadi et al., 2020). Tal 
como se aprecia en la Figura 1a, el fluido de trabajo es 
bombeado a la región de alta presión (proceso 5-6); 
pasa luego al evaporador, donde el fluido se calienta 
hasta cambiar a fase gaseosa (proceso 6-3) gracias al 
calor suministrado por algún recurso térmico, gene-
ralmente otro fluido a alta temperatura (proceso 1-2); 
el gas que sale del evaporador es conducido a la tur-
bina, la cual aprovecha la expansión del gas y la con-
vierte en trabajo mecánico (proceso 3-4); el gas a baja 
presión que sale de la turbina, pasa por el condensa-
dor, donde se le retira calor hasta cambiar a fase lí-
quida nuevamente (proceso 4-5) (Carraro et al., 
2021). La Figura 1b, muestra el ciclo ORC, plasmado 
en un diagrama T-s. Idealmente, el proceso de bom-
beo y de expansión del fluido de trabajo (procesos 5-
6 y 3-4) deberían ocurrir a temperatura constante, sin 

embargo, dado que la bomba y la turbina tienen una 
determinada eficiencia, hay pérdidas de energía debi-
das a las irreversibilidades termodinámicas ocurridas 
estos componentes, tal y como se muestra a través de 
las líneas punteadas en la Figura 1b. 

 
2.2. Descripción a detalle del evaporador 
Un evaporador de coraza y tubos es un intercam-

biador de calor, consiste en una coraza dentro de la 
cual se coloca un arreglo de tubos paralelos; un fluido 
con una determinada temperatura fluye dentro de los 
tubos, en tanto que otro, a distinta temperatura, fluye 
alrededor de éstos, de manera que ambos intercam-
bian calor por efecto de la conducción y la convección 
(Fetuga et al., 2022). La Figura 2, muestra una vista es-
quemática de un evaporador de coraza y tubos. 

Diversos parámetros influyen en el desempeño de 
los evaporadores, tales como cuestiones geométricas, 
parámetros de operación, y las propiedades del fluido 
de trabajo; dentro de los fluidos de trabajo más comu-
nes en intercambiadores de calor, se encuentran el 
agua, etilenglicol (Slimene et al., 2022), nanofluidos 
como óxidos de cobre (Cruz et al., 2022), titanio y alu-
minio (Jassim y Ahmed, 2021), y algunos refrigerantes 
(Kurose et al., 2021). Algunas técnicas comunes para 
incrementar la transferencia de calor por convección, 
son incrementar la velocidad de flujo del fluido de tra-
bajo, incrementar el área de contacto entre el fluido y 
los tubos, e inducir perturbaciones en el flujo, ya sea 

Figura 1. a) Esquema de un ciclo ORC convencional. b) Diagrama T-s del ciclo ORC, 
el subíndice “i” en los números 4 y 6, denota el estado ideal. 
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mediante la rugosidad de la superficie de los tubos, o 
añadiendo elementos tales como deflectores 
(Warghat y Jagdale, 2020). 

Numerosas investigaciones se han hecho para de-
terminar el efecto de los deflectores en la transferen-
cia calor de intercambiadores de coraza y tubos. De 
acuerdo con los estudios realizados por Ozden et al. 
(2010), la tasa de transferencia de calor incrementa 
junto con el número de deflectores. Amberkar et al. 
(2016) realizaron un estudio similar, en el que proba-
ron el efecto de distintas configuraciones de deflecto-
res en la trasferencia de calor; llegaron a una conclu-
sión similar, en la cual, la reducción del espacio entre 
los deflectores incrementa la tasa de transferencia de 
calor, además de que determinaron que los deflecto-
res de segmentación simple tienen mejor desempeño 
térmico que los deflectores de segmentado doble y 
que los deflectores helicoidales, pero al precio de una 
mayor caída de presión. Otro parámetro importante 
de los deflectores, es el porcentaje de corte, es decir, 
el porcentaje de área por el que circula libremente el 
fluido en la coraza. Kumerasan et al. (2018) estudiaron 
el efecto del porcentaje de corte y la inclinación de de-
flectores de segmentación simple, determinando que, 
a menor porcentaje de corte, si bien se tiene una ma-
yor caída de presión, se tiene un mejor desempeño 
térmico, pues los cambios abruptos de dirección del 
flujo intensifican la turbulencia. 

 
2.3. Métodos 
2.3.1. Diseño térmico 
Consideraciones para el diseño térmico 

Para el diseño térmico del evaporador, se tomarán 
en cuenta los siguientes datos de entrada: el recurso 
calorífico es agua obtenida de un pozo geotérmico, a 
una temperatura de 120 °C y a una tasa de 10 kg/s, 
misma que sale del evaporador a una temperatura de 
100 °C; el fluido de trabajo para el ciclo ORC es refri-
gerante R134a, el cual es evaporado y calentado hasta 
una temperatura de 90 °C; se considera que la turbina 
tiene una eficiencia del 75 %, y la bomba tiene una efi-
ciencia del 75 %. La Figura 3, resume los datos de en-
trada para el diseño del evaporador.  

 
Modelado térmico 
La primera ley de la termodinámica establece que: 
 

ௗா

ௗ௧
= 0, 

(1) 

 
𝑄̇ − 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇ ቀℎ+

௩మ

ଶ
+ 𝑔𝑧ቁ௘ + ∑ 𝑚̇ ቀℎ+

௩మ

ଶ
+ 𝑔𝑧ቁ௦ = 0, (2) 

 
donde los subíndices e  y s  representan la entrada 

y la salida del evaporador, respectivamente. El evapo-
rador no recibe calor ninguna fuente externa, ni tam-
poco genera trabajo; de la misma manera, no existen 
cambios de altura ni de velocidad considerables, por 
lo que la ecuación (2) se reduce a: 

 
 ∑ 𝑚̇ℎ−௘ ∑ 𝑚̇ℎ௦ = 0. (3) 

 

Figura 2. a) Evaporador de coraza y tubos. b) Vista lateral seccionada del evaporador. 
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El calor que recibe el refrigerante en los tubos del 
evaporador, debe ser igual al calor que pierde el agua 
del pozo geotérmico, por ende: 

 
𝑚̇ோଵଷସ௔(ℎଷ − ℎ଺) = 𝑚̇஺௚௨௔(ℎଵ − ℎଶ), (4) 

 
A fin de obtener la tasa de transferencia de calor a 

la que debe trabajar el evaporador, se emplea el soft-
ware EES para determinar las propiedades termodiná-
micas de cada uno de los estados del ciclo. Una vez 
determinado dicho valor, se usa la siguiente expresión 
para determinar el área de transferencia de calor de 
los tubos: 

 

𝐴 =
ொ̇ಶ

௎୼்೗೙
, (5) 

 
donde lnT  es la media logarítmica de temperatura, 
dada por la expresión: 

 
   1 3 2 6

ln

1 3

2 6

ln

T T T T
T

T T

T T

  
 

 
  

, 

(6) 

 
y U  es el coeficiente global de transferencia de calor; 
dicho valor depende de las propiedades de los fluidos 
que intervienen en el evaporador, así como de la geo-
metría del mismo. Con la finalidad de poder calcular 
el área de trasferencia de calor, y determinar así el 

diámetro y el número de tubos del evaporador, se re-
curre a datos experimentales para estimar el valor de 
U . Pate (1991) realizó un gráfico que compara el va-
lor del coeficiente de transferencia de calor de evapo-
ración del refrigerante R134a contra la calidad de la 
mezcla gas-líquido, de acuerdo con los experimentos 
de distintos autores. Con el fin de tener un diseño con-
servador, se toma el valor mínimo mostrado en la grá-
fica, que es de 1.2 kW/m2K. 

 
2.3.2. Diseño Mecánico 
Consideraciones para el diseño mecánico 
Una vez determinada el área de transferencia de 

calor, se procede a seleccionar las dimensiones y ca-
racterísticas de los tubos. Para dicha tarea se emplean 
los estándares propuestos por la TEMA (Tubular Ex-
changers Manufacturers Association, 2019). 

 
Procedimiento del diseño mecánico 
De acuerdo con dichos estándares, el diámetro de 

los tubos puede estar entre ¼” y 2”. Se seleccionan tu-
bos de cobre de 1 pulgada de diámetro, con un espe-
sor del tipo BGW 16 (correspondiente a un espesor de 
pared de 1.65 mm). Respecto a la longitud de los tu-
bos, no hay grandes restricciones; con el fin de tener 
un diseño compacto, se elige que los tubos sean de 1 
m de largo. Entonces, el número de tubos se calcula 
con la expresión: 

 

i

A
N

D L
 , 

(7) 

Figura 3. Datos de entrada para el diseño del evaporador. 
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donde A  es el área de transferencia de calor, iD  es 
el diámetro interno de los tubos, y L  es el largo de los 
mismos. Los estándares de la TEMA también estable-
cen que los tubos deben estar separados una distancia 
mínima de 1.25 veces el diámetro exterior de los tu-
bos (medida entre los centros de los tubos).  

Para el dimensionado de la coraza, se elige el diá-
metro de manera que contenga a los tubos en la dis-
posición elegida en el paso anterior. Dado que el re-
curso térmico es agua, se decide emplear acero inoxi-
dable como material de la coraza, y se escoge el diá-
metro de acuerdo con las dimensiones estándar de la 
ASME B36.19M (2004). La TEMA establece el espesor 
mínimo de la coraza en función del diámetro y el ma-
terial de la misma, por lo que se selecciona una tube-
ría con un espesor mayor. Para las boquillas de en-
trada y salida de la coraza, la TEMA recomienda que 
éstas no sobresalgan del contorno interno de la co-
raza. Para su dimensionado, se consideran dimensio-
nes nominales de tubería de acero inoxidable, to-
mando en cuenta el mismo espesor mínimo de la co-
raza, y cuidando que su longitud no sea menor de 100 
mm. Por otra parte, se opta por empelar bridas planas 
para las distintas conexiones del evaporador, las cua-
les se diseñan según lo establecido por el estándar 
ASME B16.5 (2013). Dicho estándar establece los ma-
teriales y espesores recomendados para las bridas. 
Adicionalmente, la TEMA recomienda que el diámetro 
nominal mínimo para los tornillos sea de ¾” (M20). 
Para los deflectores, la TEMA establece que el corte 
de los deflectores debe ser cercano a la línea diame-
tral de la coraza. El espesor y espaciado de dichos de-
flectores se elige de acuerdo con las recomendaciones 
de la TEMA. Finalmente, los cabezales se diseñan en 

función de las dimensiones de la coraza, con un espe-
sor igual al de la coraza, de acuerdo con las recomen-
daciones de la TEMA. 

 
2.3.4. Simulación implementando herramientas 

computacionales  
 
Consideraciones de simulación numérica estruc-

tural 
Se lleva a cabo una simulación estructural. Se con-

sideran únicamente las cargas de presión presentes 
en el evaporador, las cuales se calcularon en la sección 
de diseño térmico. 

 
Procedimiento para la simulación numérica 
Previamente a la simulación, se redondean todos 

los bordes rectos, a fin de evitar singularidades. Se 
asigna el material cobre a los tubos del evaporador, y 
el material acero inoxidable al resto de las piezas. To-
das las conexiones en el ensamblaje son fijas. Para el 
mallado, se selecciona el método de barrido para los 
tubos y deflectores. Para el resto de componentes se 
emplea una malla tetraédrica con un dimensionado 
máximo de 20 mm, tal y como se muestra en la Figura 
4. 

La pared interior de los tubos, y las paredes inte-
riores de los cabezales se someten a la presión del es-
tado 3 y 6. Las paredes internas de la coraza, las su-
perficies de los deflectores, y las paredes exteriores de 
los tubos se someten a la presión del estado 1 y 2. Se 
pone además un soporte fijo en las bridas de conexión 
del evaporador. Se calcula en este caso, la deforma-
ción total, el esfuerzo equivalente de von Mises, la de-
formación unitaria equivalente de von Mises, y el fac-
tor de seguridad de acuerdo con von Mises.  

 

Figura 4. Mallado de la geometría. 
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3. Resultados y discusión 

Resultados del diseño térmico 
Con ayuda del software EES, se determinaron las 

propiedades termodinámicas de cada estado del ciclo 
ORC, tal y como se muestran en la Tabla 1. Con dicha 
información, se determinó que la tasa de transferen-
cia de calor a la que trabaja el evaporador es de 206.7 
kW, y dado que se seleccionó un coeficiente de trans-
ferencia de calor global de 1.2 kW/m2 °C, el área de 
trasferencia de calor necesaria para la superficie in-
terna de los tubos es de 3.87 m2, de acuerdo con la 
ecuación (5).  

De acuerdo con los parámetros de operación de la 
turbina y la bomba del ciclo, se determinó que la tur-
bina es capaz de producir 20.15 kW de potencia, en 
tanto que la bomba consume 3.193 kW. A partir de 
dicha información, se determina que la potencia neta 
generada por el ciclo es de 16.96 kW. 

 
Resultados del diseño mecánico 
Siguiendo las recomendaciones de dimensionado 

de TEMA, y empleando la ecuación (7), se determinó 
que se requieren 50 tubos de cobre de 1” de diámetro 

nominal y 1 m de largo para el evaporador, los cuales 
se disponen tal y como se muestra en la Figura 5. 

Para la coraza se emplea tubería de acero inoxida-
ble de diámetro nominal de 16” de cédula 40, el cual 
tiene un espesor de 9.53 mm (mayor al requerido por 
los estándares de la TEMA). Las boquillas por su parte 
se dimensionaron de acuerdo con las dimensiones de 
la tubería de acero inoxidable de 3” de cédula 40, con 
un espesor de pared de 5.49 mm (también mayor al 
requerido por la TEMA); se cuidó de igual manera, que 
la longitud de ambas boquillas fuese mayor a 10 mm, 
teniendo en este caso, una longitud aproximada de 
136 mm. Todas las bridas tienen las dimensiones para 
brida plana especificadas por la norma ASME B16.5. El 
modelado de la coraza se puede apreciar en la Figura 
6. 

Los deflectores se cortaron lo más cercano posible 
a la línea diametral de la coraza, tal como muestra la 
Figura 7. A fin de darles un espesor mayor al requerido 
por la TEMA, los deflectores del evaporador tienen un 
espesor de 5 mm, y entre ellos existe un espaciado de 
220 mm, dentro de los límites especificados por la 
TEMA, con lo cual, se tiene un total de 4 deflectores. 

Tabla 1 
Propiedades termodinámicas para el ciclo ORC. 

Estado 
kJ

h
kg

 
 
 

  T C    [ ]P kPa  
kJ

s
kg C

 
  

 𝑚̇ ൤
𝑘𝑔

𝑠
൨ 

1 358 120 0 800 1.527 
10 

2 337.3 100 0 800 1.306 
3 277.1 90 1 3247 0.8701 

1.19 
4 260.2 35 1 887.5 0.8884 
5 100.9 35 0 887.5 0.3714 
6 103.5 36.95 0 3247 0.3736 

 

Figura 5. a) Disposición de los tubos internos del evaporador. b) Vista auxiliar con dimensiones en milímetros. 
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La Figura 8 muestra ambos cabezales, los cuales 
tienen el mismo espesor de pared de coraza. Las bo-
quillas del cabezal con estradas tienen las mismas di-
mensiones que las de la coraza; de igual manera, las 
bridas se diseñan con las mismas dimensiones que las 
de la coraza. 

El evaporador ensamblado, se muestra en la Figura 
9. El diseño es relativamente compacto, a compara-
ción con evaporadores para un Ciclo Rankine Conven-
cional, lo cual es acorde a las características del Ciclo 
Rankine Orgánico. 

 
Resultados de la simulación estructural 
La Figura 10, muestra el mapa de contorno para la 

deformación total en milímetros. Se observa que la 
deformación máxima es de 0.16827 mm, localizada en 
la parte posterior del cabezal sin entradas del evapo-
rador, sobre la cual actúa la presión del refrigerante 
R134a. Dadas las dimensiones del evaporador, puede 

decirse que la deformación máxima obtenida por si-
mulación numérica, es muy pequeña a comparación, 
y, por ende, se encuentra dentro de los límites acep-
tables.  

La Figura 11, muestra el mapa de contorno para el 
esfuerzo equivalente de von Mises, con unidades en 
MPa. El esfuerzo máximo es de 102.46 MPa, y se loca-
liza en las uniones de las boquillas con la estructural 
principal del evaporador. Es de esperarse que el es-
fuerzo máximo ocurra en zonas donde existe un cam-
bio de sección trasversal, por lo que debe tenerse es-
pecial cuidado en la elaboración de las juntas soldadas 
para la construcción del evaporador. 

La Figura 12, muestra el mapa de contorno para el 
factor de seguridad de acuerdo con el criterio de von 
Mises. El valor mínimo fue de 2.0203, localizado en la 
unión entre las boquillas y el cabezal con entradas del 
evaporador. Dado que el esfuerzo máximo se localizó  

 

Figura 6. Vista isométrica de la coraza. Figura 7. Deflectores del evaporador. 

Figura 8. a) Cabezal con entradas para el R134a. b) Cabezal sin entradas. 
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Figura 9. a) Vista isométrica del evaporador de coraza y tubos. b) Vista lateral seccionada 
del evaporador de coraza y tubos. 

Figura 10. Mapa de deformación total en mm. a) Exterior. b) Interior. 
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en las uniones de las boquillas con la carcasa y cabe-
zales, es plausible pensar que el factor de seguridad 
fuese mínimo en dichas zonas; sin embargo, el factor 
de seguridad mínimo resultó ser superior a 1, razón 
por la cual el diseño es seguro en términos estructu-
rales (resistirá las cargas de presión a las que está so-
metido). 

 
4. Conclusiones 

Se diseñó un evaporador de coraza y tubos para un 
Ciclo Rankine Orgánico alimentado con agua obtenida 
de un reservorio geotérmico, tanto desde el enfoque 
térmico, como mecánico, de igual manera se probó el 

desempeño estructural del diseño con una simulación 
numérica. En este sentido, se obtuvieron las siguien-
tes conclusiones: 

 Del diseño térmico, se obtuvieron los paráme-
tros de operación del fluido de trabajo, así 
como del agua de activación; dichos valores 
son acordes a lo marcado por los modelos teó-
ricos. De igual manera, se determinó el área de 
transferencia de calor necesaria para la opera-
ción del evaporador, dato que fue el punto de 
partida para el diseño mecánico. 

 Del diseño mecánico, se obtuvieron las dimen-
siones y el modelado 3D del evaporador. Las 
dimensiones fueron determinadas a partir del 

Figura 11. Mapa de esfuerzo de von Mises en MPa. a) Exterior. b) Interior. 
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área de trasferencia de calor requerida, así 
como de las recomendaciones de la TEMA, y 
de otros de la ASME. 

 De la simulación numérica, se determinaron 
los valores de esfuerzo, deformación, defor-
mación unitaria, y factor de seguridad de von 
Mises para el diseño del evaporador obtenido 
en el apartado anterior. Los resultados mues-
tran que no hay exceso de deformación y que 
el esfuerzo experimentado por los componen-
tes del evaporador está dentro de un límite 
aceptable. 

 De manera general, se tiene un diseño funcio-
nal de un evaporador de coraza y tubos para 
un ORC de potencia nominal de aproximada-
mente 20 kW, y que aprovecha fuentes de 
energía térmica de baja temperatura. 
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Resumen 

Esta investigación tiene como propósito analizar el comportamiento estático, térmico y econó-
mico de un armazón al ser expuesto a condiciones de trabajo en una empresa encargada de manu-
facturar lentes. Se aplicó un análisis cuasi experimental y se tomaron especificaciones normales de 
presión y temperatura al momento de ensamblar el lente en el armazón. Con el software Soli-
dWorks® se simularon las condiciones en las que opera el proceso y aportó detalles específicos para 
determinar costos de fabricación. Se muestran las áreas de contacto entre lente y armazón, la simu-
lación térmica muestra el área que recibe la mayor cantidad de transferencia térmica y el análisis 
económico comprueba la dependencia costo-material. 

 
Palabras clave: Análisis térmico, análisis estructural, manufactura de lentes, diseño, simulación. 
 

Abstract 

The purpose of this research is to analyze the static, thermal and economic performance of a 
frame when it’s exposed to working conditions at a manufacturing lenses company. A quasi-exper-
imental analysis was applied and normal pressure and temperature specifications were taken at the 
time of assembling the lens in the frame. With the SolidWorks® software, the conditions in which 
the process operates were simulated and specific details were provided to determine manufactur-
ing costs. The contact areas between the lens and the frame are demonstrated, the thermal simu-
lation indicates which parts stores the greatest amount of heat and the economic analysis proves 
the cost-material dependency. 

 
Keywords: Thermal analysis, structural analysis, lens manufacturing, design, simulation. 
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Introducción  

El uso de lentes por prescripción médica se re-
monta al año de 1849, en que oftalmólogos expertos 
en manufactura dieron inicio a la creación de nuevos 
productos, así como el diseño de armazones (Essilor. 
Un Poco de Historia, 2021). La mayoría de la produc-
ción óptica, por naturaleza, corresponde al área oftál-
mica, donde herramientas de corte de estilo punta 
diamante dan origen al montaje de la lente al armazón 
(Valencia Estrada, 2015). Es preciso mencionar que la 
manufactura de lentes es un proceso plenamente 
complejo, además de que el ensamble armazón-lente 
conlleva una medición del diámetro interno del arma-
zón, enseguida, con base en el cálculo de estos datos 
se hace el corte de la lente oftálmica con el fin de que 
el ensamble al armazón sea puro y sencillo de hacer. 
Se puede observar que la forma del armazón deter-
mina en su totalidad el corte del lente. Entre los ma-
teriales más comunes de fabricación de armazones se 
pueden distinguir el metal y plástico. Dichos materia-
les son pieza clave para establecer una base y lograr 
efectuar estudios con que se pueda determinar las 
prestaciones mecánicas (estáticas y térmicas) y eco-
nómicas de los armazones mediante el uso de análisis 
térmicos-estructurales, con apoyo de herramientas 
CAD/CAE.  

Las herramientas CAD y CAE (por sus siglas en in-
glés) diseño asistido por computadora e ingeniería 
asistida por computadora, tienen el fin de desarrollar 
planos de diseño y modelos de productos que más 
adelante, con herramientas que el software incluye, 
pueden ser analizados (Groover, 1997). Además, es 
preciso mencionar que el diseño de armazones oftál-
micas conlleva un estudio y análisis económico en el 
cual se toman en cuenta detalles importantes, tales 
como el proceso de ensamblaje. El diseño para manu-
factura y ensamble (DFM&A) por sus siglas en inglés, 
es una técnica utilizada para reducir el costo de algún 
producto, desde la etapa de manufactura como tal 
hasta la etapa final de ensamble. Antes de desarrollar 
y crear el producto, en este caso un armazón oftál-
mico, se debe establecer el costo objetivo del mate-
rial, revisando el impacto económico que este pueda 
tener, después de esto, viene el diseño (Dewhurst et 
al., 1994). Hay factores y variables que determinan el 

diseño de un armazón, anchura de pata o soporte, 
perfil del aro y su anchura, por mencionar algunos, es-
tos determinan las características físicas del armazón, 
las cuales al ser puestas bajo estudio dan resultados 
totalmente distintos (Petiot y Weihua, 2014).  

Por otra parte, se ha demostrado que los lentes 
bajo prescripción médica no solo se utilizan para uso 
médico, sino también por cuestiones de moda. El Po-
litécnico di Milano desarrolló una metodología para el 
desarrollo de nuevos armazones, clasificando a algu-
nos de ellos en formas redondas, gato, ovalado, mari-
posa, rectangular y piloto, entre otras (Montalto et al., 
2017). La industria del diseño de armazones tiene un 
enorme nivel de complejidad, el hecho de que los ar-
mazones sean utilizados para lentes oftálmicas o len-
tes graduadas bajo la prescripción de un optome-
trista, coloca a la industria dentro del sector médico. 
Normas como ISO TS 24348:2007, ISO 7998:2005, 
(24348, 2007) (7998:2005, 2005), por mencionar algu-
nas, están encargadas de regular su manufactura. En 
el mismo sentido, la forma del armazón debe de cum-
plir con requerimientos específicos del paciente, en 
base a complexión morfológica, para garantizar la co-
rrecta posición del centro óptico del lente. Final-
mente, el tipo de material, ya sea plástico o metal 
funge como factor crítico para la manipulación y ex-
posición del armazón al momento de ser trabajado 
para montar el lente. También Petiot y Weihua (2014), 
mencionan la importancia de la geometría del diseño 
considerando tres importantes vistas del armazón, 
“forma de la cara”, “pantoscópico” y “ángulo del tém-
plate abierto”.  

Por lo anterior, ingenieros especialistas en diseño, 
mediante herramientas computacionales, están cons-
tantemente modificando las dimensiones, así como el 
prototipo físico antes de pasar a la manufactura. Final-
mente, con las consideraciones generales que ante-
riormente se mencionaron se da vida al armazón, el 
cual varía en características específicas del portador. 
Hoy en día, las herramientas computacionales se han 
convertido en una parte fundamental para el análisis 
ingenieril de piezas e identificación durante el ensam-
blaje de problemas tales como exceso de carga, acu-
mulación de calor en un punto crítico, etc. Sin em-
bargo, la revisión de la literatura indica que existe in-
formación escasa de la aplicación de las herramientas 
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computacionales en el análisis estático, térmico y eco-
nómico en el proceso de fabricación y ensamble de 
lentes en armazones. Es por ello que, este trabajo pre-
tende llenar ese vacío existente en la literatura y rea-
lizar un análisis preciso de las partes involucradas para 
el ensamble lente-armazón.  

El trabajo primeramente muestra la estructura fí-
sica de un armazón, las medidas y el diseño en 2D es 
meramente experimental. En el mismo sentido, los di-
seños han sido creados mediante la herramienta 
computacional SolidWorks®; el modelado en 3D per-
mite apreciar las dimensiones de un armazón real, el 
cual será expuesto a diferentes materiales, algunos de 
ellos de lo más comunes en el mercado con el fin de 
analizar los detalles económicos que este representa, 
es decir, el costo por gramo del material y el costo fi-
nal de manufactura del armazón. También se analiza 
mediante pruebas el comportamiento estático del ar-
mazón, ya que en procesos de manufactura son ex-
puestos y sujetos a esfuerzos, de esta manera, el aná-
lisis permitirá detectar que partes sufren la mayor 
cantidad de carga y como éste lo afecta. El análisis tér-
mico también será expuesto con el fin de determinar 
qué factores influyen en el montaje lente-armazón, es 
importante recalcar que los armazones de plástico y 
variantes de este son expuestos a calor para lograr 
una ligera expansión y el montaje sea más sencillo. 
Como ha sido mencionado, actualmente es nula la in-
vestigación y literatura que envuelve el estudio y aná-
lisis térmico-estructural de los armazones, así como el 
uso de diferentes materiales, por ende, se busca de-
terminar los factores presentes en la manufactura de 
lente-armazón. La estimación económica del costo de 
fabricación, involucrando diferentes materiales tales 
como el plástico o como el oro, son la motivación de 
dar información clara de lo que esto conlleva. Lo men-
cionado anteriormente ha motivado el trabajo para 
cumplir con el objetivo principal de realizar un análisis 
estático, térmico y económico en el proceso de fabri-
cación y ensamble de lente-armazón a partir de herra-
mientas de diseño computacional. 

 
Hipótesis 

La presencia de la temperatura y fuerzas de em-
puje en el ensamble de un lente dentro de un armazón 
es el principal punto para lograr el correcto ensamble. 

Para la elaboración de este trabajo se ha formulado la 
siguiente hipótesis: 

i. Mediante un análisis estático, térmico y eco-
nómico en el proceso de fabricación de marcos 
para anteojos a partir de herramientas de di-
seño computacional, se puede obtener una es-
timación de las fuerzas, temperaturas y esfuer-
zos presentes dentro del proceso de fabrica-
ción. En la misma dirección, mediante la repro-
ducción virtual de anteojos en un software 
CAD, se puede obtener información precisa de 
la cantidad de material necesaria para fabricar 
los anteojos y en consecuencia se puede lograr 
una estimación de los costos de fabricación. 

 
Descripción de los marcos para an-
teojos 

Diseño en 2D 
El diseño del armazón para lentes fue creado con 

la herramienta SolidWorks®, las dimensiones se 
muestran en la Tabla 1, las cuales fueron separadas en 
cuatro dibujos (una vista frontal, vista lateral de la 
pata, vista lateral y vista superior del armazón), para 
localizar tanto la distancia como el radio de cada 
pieza. En la vista frontal, se observa la medida del diá-
metro interno para el diseño del armazón en 2D. En la 
vista lateral de la pata se observan las medidas nece-
sarias para el diseño. En la vista superior, se observan 
las medidas del diseño en 2D al ser extruido. De ma-
nera general, todas las dimensiones se encuentran en 
milímetros. Sin embargo, es importante considerar 
que cada armazón tiene dimensiones muy propias, en 
este caso se hará el análisis bajo el diseño de un 
mismo armazón, pero con materiales distintos, los 
cuales se pueden identificar en la Tabla 1. 

Por otra parte, el diseño y tamaño del armazón se 
ha elegido en base a un promedio de medidas de ar-
mazones ya existentes dentro del área de manufac-
tura, ya que existen infinitas formas y diseño de arma-
zones en el mercado. 

 
Diseño en 3D (modelado sólido)  
Para el modelado sólido del armazón, se realizó el 

diseño mediante el software SolidWorks®. A continua-
ción, se muestran los pasos realizados con la ayuda de 
dos mapas conceptuales, los cuales, por naturaleza 



Ciencia Nicolaita No. 89, diciembre de 2023  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.703 

158 

del diseño, son separados para el armazón y las patas 
(Tabla 2). 

Las medidas reales que se utilizaron se pueden 
apreciar en las figuras del modelado en 2D de la Tabla 
1, esto para dar una mejor apreciación del diseño. 
También se puede apreciar el diseño final del arma-
zón, pata izquierda y derecha y finalmente se aprecia 
el ensamble completo en la Tabla 3. 

 
Consideraciones para el análisis 
Para el análisis económico se consideran 10 mate-

riales de diferentes características, los cuales serán 

puestos a prueba bajo la estructura del armazón pre-
viamente diseñado. Así mismo, se agregan los costos 
por gramo de cada material en base al mercado ac-
tual. De igual manera, se puede observar en la Tabla 4 
otros datos relacionados con las propiedades mecáni-
cas y térmicas, los cuales más adelante serán expues-
tos bajo condiciones específicas desarrolladas por el 
programa SolidWorks®.  

Para el análisis estático de la montura de lentes, se 
realiza un estudio de campo dentro de una empresa 
reconocida en el sector salud encargada de la fabrica-
ción de lentes de prescripción médica, de esta manera  

Tabla 1 
Diseño en 2D del armazón. 
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Tabla 2 
Metodología del diseño del armazón en software SolidWorks®. 

Tabla 3 
Diseño en 3D del armazón (estructura y patas). 
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se obtienen los datos reales y necesarios para el aná-
lisis en el software SolidWorks®. En la Figura 1, se 
muestran las fotografías de dos manómetros de celda 
de carga (Atorn 1157001 y Andilog Centor), tanto aná-
logo como digital que se utilizaron para obtener los 
valores de la fuerza aplicada para la montura. Los da-
tos de fuerza a los que es sometido el armazón en el 
momento de la montura del lente se han obtenido 
mediante una mediación en campo por una persona 
especializada encargada de realizar dicha operación. 
Ejerciendo presión con 2 dedos la lectura arroja en 
promedio 107 N de fuerza. Para el análisis, el armazón 
previamente diseñado se dividió en dos partes con el 
fin de analizar solamente la montura de un lente, ya 
que las medidas utilizadas son las mismas para ambos 
lados y por ende los resultados arrojan la misma infor-
mación. 

Para el análisis térmico, se utiliza un calentador de 
aire (PrimeAir Western #2400) capaz de generar una 
temperatura mínima de 82 °C y una máxima de 163 
°C. El personal especializado en realizar dicha opera-
ción coloca el armazón en la parte central de las to-
rres, el objetivo es calentar el armazón con la finalidad 
de facilitar la montura del lente. La Figura 2, muestra 
el calentador empleado para la manipulación y en 
consecuencia, lograr el correcto ensamble de lente-
armazón. 

 
Modelado económico, estático y 
térmico  

Modelado económico 
Para estimar el costo por materia prima, primera-

mente, se determina la masa del material mediante 

Tabla 4 
Especificaciones por material. 

 

Material 
Densi-

dad 
Módulo Elás-

tico 
Resistencia a la 

tracción 
Conductividad 

Térmica 
Coeficiente de Expan-

sión Térmica 
Costo 

(Kg/m³) (N/mm2) (N/mm³) (W/m. k) (1/k) ($/gr) 
Monel 8800 1.80 E+4 448.08 22 1.40 E-5 $0.05 

ABS PC 1070 2.41 E+9 4.00 E+7 0.2618 - $0.12 
ABS 1020 2.00 E+9 30 0.2256 - $0.003 
Madera 159.9 3.00 E+3 - 0.05 - $0.55 
Berilio 1844 3.03 E+5 370 216 1.15 E-5 $0.83 
Oro 19000 7.80 E+4 103 300 1.40 E-5 $38.19 
Nylon 101 1150 1000 78.28 0.53 1.00 E-6 $0.003 
Plata 11000 71000 125 420 2.00 E-5 $0.46 
Acero Inoxi-
dable 

7800 2.00 E+5 513.61 18 1.10 E-5 $0.002 

Titanio 4600 1.10 E+5 235 22 8.80 E-6 $0.003 

 

Figura 1. Manómetros de celda de carga o manómetros de presión. 
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SolidWorks®, posteriormente, el costo derivado de la 
materia prima es un producto del costo unitario por la 
masa de cada armazón de diferente material; dichos 
materiales se pueden observar en la Tabla 4. Por lo 
tanto, el costo asociado a la materia prima se deter-
mina con la Ecuación 1. El costo de estimación aso-
ciado a la manufactura del armazón, desde la etapa de 
diseño hasta la etapa final de ensamble se estima bajo 
la Ecuación 2, la cual, expresa y determina que un 10 
% del costo total del armazón es agregado para consi-
derar la mano de obra de éste. Este porcentaje aso-
ciado a los costos de manufactura se ha obtenido a 
través de una consulta directa a un fabricante del sec-
tor. 

 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

[𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜)]      (1) 
𝑥[𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧ó𝑛(𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠)] 

 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 10%          (2) 

 
Modelado estático 
Para el modelado estático del armazón se utilizó el 

software SolidWorks®, con el uso del armazón previa-
mente construido, de igual manera se preparó el lente 
analizado desde la perspectiva de las condiciones 
reales en las que es ensamblado. Para lograr el análisis 
estático, es necesario considerar las fuerzas que esta-
rán presentes al momento del ensamble del lente en 
el armazón, las cuales fueron determinadas con los 

manómetros de presión. También, dentro de un pro-
ceso continuo de producción se observó que la ma-
nera en la que se agarra el armazón es de los extre-
mos, es por eso que las fuerzas de agarre se fijaron en 
los contornos superior e inferior del armazón tal como 
se aprecia en las Figuras 3 y 4. La manera en la que un 
lente es ensamblado en el armazón es de la parte 
frontal hacia la parte trasera del mismo, por esa razón 
y con el fin de igualar el proceso real a la simulación, 
se le aplicó la fuerza de 120 N en esa dirección. Antes 
de iniciar con el análisis estático donde se involucran 
fuerzas de tensión y desplazamiento, es importante 
crear el mallado en la estructura, el cuál ayuda a de-
terminar, medir y analizar los valores que sufren una 
deformación en cada parte de la misma estructura 
(Gabaldon Castillo, 2007). 

 
Modelado térmico 
Dentro de un proceso de manufactura, donde se 

tiene como actividad el ensamble de lentes de pres-
cripción médica, dentro de un armazón se presentan 
varias condiciones para lograrlo con efectividad, las 
principales se exponen en el análisis estático del ar-
mazón, sin embargo, el uso de temperatura o del aire 
caliente es factor importante para facilitar el ensam-
ble del lente. El armazón es expuesto a un calentador 
de aire (Figura 2) para lograr que éste sufra una ligera 
deformación y se expanda en las áreas de contacto de 
lente-armazón, de esta manera se facilita el ensamble 

Figura 2. Calentador del armazón. 

Figura 3. Mallado. 
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y reduce el tiempo y esfuerzo ejercido por el opera-
dor. La manera en la que se realiza esta operación es 
colocando el armazón sin lente dentro de los dos 
puentes del calentador de aire (Figura 2) por un 
tiempo promedio de 9 segundos, también en la Figura 
5, se pueden apreciar las áreas de contacto por las que 
principalmente se busca hacer ceder al armazón. Para 
determinar cuáles áreas del armazón obtienen el ma-
yor rango y contacto de exposición de temperatura se 
utilizó el coeficiente de convección del aire a 25 °C de 
20 W/m2.K, utilizando también la temperatura am-
biente del área de trabajo de 25 °C, igualando de esta 
manera las condiciones normales a las que se realiza 
la operación. 

 
Resultados y discusión 

Resultados del análisis económico 
En la Tabla 5, se puede apreciar el costo final de 

cada armazón considerando los 10 tipos de materiales 
expuestos con anterioridad. En la segunda columna se 
expresa el costo del material por gramo en el mercado 
actual, en la tercera columna se define la masa del ar-
mazón diseñado con el software SolidWorks®, en la 
cuarta columna se expresa el costo en dólares del ar-
mazón utilizando la Ecuación (1) y finalmente en la 
quinta columna se encuentra el precio final obtenido 
bajo la Ecuación (2). De manera explícita, se observa 

que el tipo de material más costoso en el mercado ac-
tual es el oro, por naturaleza se sabe que es uno de los 
materiales exóticos y por ende más costosos del mer-
cado, sin embargo, compañías de gama alta incursio-
nan con este tipo de materiales considerando los re-
querimientos de los clientes, es preciso mencionar 
que la mayoría de los armazones hechos con este ma-
terial son bajo pedido, es decir, que tanto el diseño 
como la manufactura son únicos, específicos y espe-
ciales para el cumplimiento del producto final. Otro 
aspecto importante es el proceso de manufactura, en 
este caso se toma un aproximado del 10 % adicional al 
costo final del diseño del armazón, es evidente que un 
producto es fácil de manufacturar cuando la materia 
prima no es costosa, en este caso es imposible refutar 
esa información ya que al sumar ese porcentaje al 
costo neto de la masa da como resultado un material 
final con un precio muy elevado. 

Por otra parte, el material más común en el mer-
cado actual de la manufactura de armazones es el 
plástico ABS, o conocido también por su nomencla-
tura “acrilonitrilo butadieno estireno” este material es 
muy resistente al impacto y es muy utilizado en este y 
otros ramos de la industria. El costo debido a su masa 
es bajo, por ende, el porcentaje adicional a su proceso 
de manufactura continua igual, esta información se 
puede verificar en la Tabla 5. El Nylon 101 ubicado en 
la parte central de la Tabla 5, muestra el bajo costo de 

Figura 4. Fuerzas en el armazón y lente. Figura 5. Áreas de exposición de temperatura. 
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manufactura y procesamiento, sin embargo, las carac-
terísticas de este material en el uso de armazones han 
dejado mucho que desear. Es evidente que el costo no 
es una limitante, pero en este caso entra otro factor 
importante que es la calidad del producto cuando está 
en uso, la exposición del material a ciertas caracterís-
ticas de temperatura, humedad, etc., deterioran el 
material dándole poco tiempo de vida útil. Existen 
otros materiales en el mercado actual que cumplen 
con las principales características que el cliente busca 
en el producto final las cuales son costo y calidad. En 
la Tabla 5, en la penúltima posición se encuentra el 
acero inoxidable, el cual como materia prima en el 
mercado actual es barato, además las características 
de este material tales como resistencia al calor y hu-
medad lo mantienen asequible y lo posicionan como 
uno de los mejores materiales para su proceso de ma-
nufactura. El titanio por otra parte, cumple con carac-
terísticas parecidas al acero inoxidable, los costos ba-
jos como materia prima, las características de resis-
tencia a ciertos factores naturales lo mantienen como 
uno de los principales en la industria de armazones. 

 
Resultados del análisis estático 
En las Figuras 6, 7 y 8, se puede apreciar los resul-

tados obtenidos del análisis de tensión, presión y des-
plazamiento de las partes involucradas. Los resultados 
del análisis de tensión arrojan que los principales pun-
tos de tensión (4.023x106 N/m2) se presentan en las 
partes superiores del armazón, es decir, en donde se 
encuentra el soporte para las patas y el puente que 
sostiene ambas lentes, las partes que menos reciben 
tensión son precisamente donde se sujeta el armazón 

para que el lente sea montado, las cuales se aprecian 
de color azul con una tensión promedio de (3.533x101 
N/m2). Por otro lado, el lente, a pesar de estar en con-
tacto con la mano operativa demuestra que el valor 
de tensión que almacena es menor (4.02x105 N/m2). 
Expresado de otra manera, el armazón expuesto a la 
tensión del análisis está lejos de sufrir algún tipo de 
fractura por lo que tiende a ceder. 

Los resultados del análisis de deformación plas-
mado en las Figuras 6, 7 y 8, demuestran que durante 
la actividad de montado del lente el armazón no sufre 
ningún tipo de efecto, por el contrario, el lente es el 
elemento que recibe la totalidad del efecto. La mayor 
parte de la deformación en el lente se da del centro 
hacia los extremos, siendo los extremos también un 
punto de contacto importante para que se logre el 
montaje del lente, inclusive, en alguna de las partes 
externas o del contorno se observa que la deforma-
ción alcanza hasta 2.776x10-4 N/m2 esto debido a que 
se requiere de presión alta específicamente en esas 
partes por naturaleza del mismo armazón. 

En el análisis de desplazamiento, el cual está repre-
sentado de manera gráfica en las Figuras 6, 7 y 8, de-
muestra que la mayor área de desplazamiento de la 
estructura al ser expuesta a una fuerza de 120 N no es 
el armazón, en este caso el lente es el que almacena 
la cantidad total de desplazamiento a consecuencia de 
la fuerza aplicada, es decir, que en condiciones reales 
de trabajo, aplicación y montado, el lente alcanza en 
promedio 2.658x10-2 mm de desplazamiento. Seguido 
de este fenómeno, el desplazamiento se observa a 
través de la lente hacia los extremos.  

 

Tabla 5 
Costo final del armazón. 

 
 

Material 
 

Costo unitario  
 

Masa  
 

Costo total  
 

Costo final  

 ($/gr) (gr) ($) ($) 
Monel 0.05 1,232.16 61.61 67.77 
ABS PC 0.12 142.82 17.14 18.85 
ABS 0.003 142.82 0.43 0.47 
Madera de Balsa 0.55 22.40 12.32 13.55 
Berilio 0.83 258.19 214.30 235.73 
Oro 38.19 2,660.34 101,598.38 111,758.22 
Nylon 101 0.003 161.02 0.48 0.53 
Plata 0.46 1,540.20 708.49 779.34 
Acero Inoxidable 0.002 1,092.14 2.18 2.40 
Titanio 0.003 644.08 1.93 2.13 
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Resultados del análisis térmico 
En las Figuras 9 y 10, se encuentra el resultado del 

armazón al ser expuesto a calor con el objetivo de ma-
nipularlo con mayor facilidad y lograr el ensamble del 
lente. De manera estructural se conoce que un plás-
tico o polímero, según sea el caso, al ser expuesto a 
temperatura tiende a romper sus enlaces químicos lo 
cual genera que su temperatura de transición vítrea 
sea rebasada provocando que el material se vuelva 
flexible, si este parámetro es rebasado el material se 
derrite (Posada Bustamante, 1994). Dentro del estu-
dio y análisis térmico por medio de la exposición del 
armazón a la temperatura se busca que el material se 
vuelva flexible sin llegar al punto a que este se derrita, 
debido a que por condiciones físicas y químicas del 

material, este ya no recobraría su forma original. Es 
por esto que el factor tiempo juega un papel impor-
tante, si bien sea el caso, un material llegará a derre-
tirse si se expone durante un tiempo prolongado a 
temperatura, pero es posible que se vuelva flexible si 
s e retira a tiempo. Dicho esto, dentro del proceso de 
manufactura normal el personal operativo por expe-
riencia determina los segundos de exposición del ar-
mazón con el calentador. El área que recibe la mayor 
cantidad de transferencia térmica es la parte superior 
del armazón la cual es transferida a través del calen-
tador generando 150 °C como máximo. En seguida, la 
parte inferior del armazón capta hasta 149 °C; es im-
portante mencionar que el estudio realizado en 
campo arrojó que las principales áreas del armazón 

Figura 6. Análisis de tensión. Figura 7. Análisis de deformación. 

Figura 8. Análisis de desplazamiento. Figura 9. Variación de temperatura en el armazón. 
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que se manipulan para lograr el ensamble son las dos 
que principalmente se ven afectadas en las Figuras 9 
y 10, por ende, el análisis y estudio comprueban lo co-
metido en términos reales. La zona que capta menor 
temperatura, alrededor de 142 °C es la parte central e 
interior del armazón, lo cual demuestra que no es ne-
cesario calentar a más temperatura esa zona para lo-
grar el ensamble. 

Otro detalle importante que resulta del análisis 
térmico del armazón es el flujo de calor a través del 
mismo, ya mencionado anteriormente el material del 
armazón está directamente relacionado con el com-
portamiento físico y térmico que este presenta, 
siendo el plástico el mayor utilizado en un proceso de 
manufactura. En la Figura 10, se muestra el compor-
tamiento del armazón con el flujo de calor aplicado 
según las características en el proceso de manufac-
tura. Se observa que el armazón recibe y mayormente 
distribuye el flujo de calor a través de toda la estruc-
tura independientemente de la parte que lo recibe 
primero. 

 
Conclusiones 

La evidencia que se presenta anteriormente, de-
muestra que las actividades realizadas dentro de un 
proceso de manufactura encargado del ensamble de 
lentes de prescripción médica en diferentes tipos de 

armazón es un proceso que está lejos de ser simple, 
es decir, que las habilidades manuales que el opera-
dor aplica para lograrlo con efectividad se aprecian 
simples a primera instancia pero el estudio, análisis y 
realidad van más allá de eso. Por lo tanto, podemos 
determinar que el estudio y análisis estático de la di-
rección y las fuerzas aplicadas en el ensamble com-
prueban los principales puntos de contacto entre las 
partes generales de armazón y lente, esto arroja como 
resultado que el desplazamiento y deformación del 
lente, es el cuerpo que principalmente recibe mayor 
deformación, y es el factor clave para que el ensamble 
sea el adecuado. Dicho y comprobado esto, el área de 
investigación sobre el tema crea nuevos retos para in-
vestigaciones futuras centrándose en los materiales 
utilizados para la elaboración de los lentes y en los 
procedimientos implementados por los operarios en-
cargados del ensamblaje. Estos son parámetros que 
definitivamente se tienen que considerar tomando en 
cuenta el análisis de desplazamiento, deformación y 
tensión del lente. Finalmente, es importante recalcar 
que la temperatura es un factor clave en este análisis, 
el armazón por características físicas y propias del ma-
terial mantiene su forma inicial, pero al ser expuesto 
a temperatura controlada es capaz de deformarse y 
retomar su misma estructura, esta deformación mo-
mentánea ayuda a que el lente sea montado y de-
muestra que todo el armazón recibe prácticamente la 
misma temperatura, pero las partes que la almacenan 
en mayor cantidad son clave para que se logre. Este 
análisis térmico abre las puertas a nuevos objetivos, 
tales como el tiempo de exposición del armazón en el 
calentador cuando se busca deformarlo para lograr el 
montaje y la influencia de la temperatura ambiente. 
En cuanto a los detalles importantes de la presencia 
de esfuerzos de deformación y/o desplazamiento en 
conjunto con la transferencia térmica actuando de 
manera simultánea se concluye que son dependientes 
cuando se busca que el ensamble lente-armazón sea 
eficaz, es decir, el armazón requiere ser deformado a 
través de la transferencia térmica para incrementar su 
diámetro interno y a su vez el lente debe ser defor-
mado a través de esfuerzos de desplazamiento y de-
formación para llegar al mismo objetivo, confirmando 
la dependencia de ambos. Finalmente, los costos del 
armazón y el proceso de manufactura del lente inclu-
yendo el montaje son detalles que las compañías to-
man en cuenta antes de iniciar el negocio, desde la 

Figura 10. Flujo de calor en el armazón. 
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fase de diseño del armazón hasta la selección del ma-
terial considerando el mercado al que se desea atacar, 
es decir, los precios se elevan cuando se utiliza un me-
tal precioso como el oro o la plata y disminuyen 
cuando se utiliza materiales que son sencillos de pro-
cesar tal como el plástico ABS. En síntesis, es necesa-
rio continuar con los estudios y análisis de los compo-
nentes físicos presentes dentro del montado del lente 
en el armazón, de esta manera se logrará profundizar 
en el tema obteniendo datos y resultados importantes 
que normalmente no se aprecian pero que son suma-
mente importantes para conocer el comportamiento 
estático y térmico del armazón y la lente al momento 
de ser manipulados. 
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Resumen 

Los materiales son los insumos básicos para la construcción, sin embargo, algunos producen con-
taminación desde el momento de su obtención y/o procesamiento. En el caso de carpetas de roda-
miento para carreteras y con la finalidad de reducir el impacto ambiental, se propone el uso de 
materiales reciclados, específicamente residuos procedentes de la construcción y demolición de 
edificaciones y construcciones (RCD) que han llegado al final de su vida útil, para su reincorporación 
dentro de la elaboración de mezclas asfálticas. El diseño fue realizado con un 20% de sustitución de 
material reciclado por agregados gruesos naturales, habiéndose obtenido desempeños compara-
bles con la mezcla control conteniendo esta 100% de agregado pétreo natural, cumpliendo ambas 
mezclas con los requisitos establecidos por la normativa mexicana N·CMT·4·05·003/16, como la es-
tabilidad mínima, el flujo, vacíos en la mezcla asfáltica y vacíos en el agregado mineral, para el trán-
sito de diseño de un millón a 10 millones de ejes equivalentes, según la metodología Marshall. Fi-
nalmente se pudo comprobar que la sustitución de agregados reciclados por agregados naturales 
de banco en 20%, no afecta las características físicas ni mecánicas de la mezcla, al contrario, las 
mejora, de acuerdo a los parámetros marcados por la normativa y se evita la explotación excesiva 
de bancos de material. 
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Abstract 

Materials are the basic inputs for construction. However, pollution may arise from the moment 
they are obtained and/or processed. In the case of road pavements and with the purpose of reduc-
ing the environmental impact, the use of recycled materials is proposed, specifically waste from 
construction and demolition of buildings and constructions (WCD) that have reached the end of 
their useful life, for their reincorporation in the preparation of asphalt mixtures. The design was 
carried out with 20% substitution of recycled material for natural coarse aggregates, having ob-
tained comparable performances with the control mix designed with 100% natural stone aggregate, 
both mixes complying with the requirements established by Mexican regulation 
N·CMT·4·05·003/16, such as minimum stability, flow, voids in the asphalt mix and voids in the min-
eral aggregate for the design traffic of one million to 10 million equivalent axles, according to the 
Marshall methodology. Finally, it was possible to verify that the substitution of recycled aggregates 
for natural aggregates from the bench in 20% does not affect the physical or mechanical character-
istics of the mix, in fact it improves them according to the parameters set by the regulations and 
avoids the excessive exploitation of material banks. 

 
Keywords: Recycling, asphalt mix, environmental impact, concrete. 

 
Introducción 

Hoy en día, en la industria de la construcción, hay 
demasiada generación de residuos a nivel mundial 
con una producción cercana a los 900 millones de 
toneladas al año (Martínez-Molina et al., 2015). En la 
Ciudad de México, por citar un ejemplo, se acumulan 
alrededor de 12, 000 t/día de residuos sólidos 
urbanos, de los cuales el 50% (6, 000 t/día) son 
residuos de construcción y demolición (RCD) y 
solamente un porcentaje muy bajo es tratado (Imelda 
Martínez, 2013). La gestión nula de estos residuos, 
ocasiona que la mayor parte de los mismos acabe en 
la vía pública, en tiraderos clandestinos, y a orillas de 
las carreteras, con los problemas que eso implica, y lo 
peor de todo, es el desaprovechamiento de la vida útil 
que aún les queda.  

Los RCD están formados por diferentes materiales 
de construcción, entre los que, por su composición y 
porcentaje de generación (65 al 75%), destacan 
aquellos de origen pétreo (concretos, morteros, 
ladrillos, azulejos, losetas, etc.), composición que los 
hace valorizables y por lo tanto, adecuados para su 
reciclaje, en determinados casos. 

El desarrollo sustentable en el sector de la 
construcción y en particular en la gestión de los RCD 
ha sido muy pobre en México. Sin embargo, es una 
necesidad que la sociedad demanda con una 
preocupación creciente sobre los sistemas 
tradicionales de eliminación de residuos y sus 

consecuencias para el medioambiente. Lo anterior 
hace necesario la reducción, reutilización, reciclado y 
valorización de RCD, para minimizar su generación, 
siendo una etapa fundamental de este proceso la 
recogida selectiva, y posteriormente, un adecuado 
proceso de transformación del residuo para su uso 
como agregado reciclado.  

Debido al gran impacto que la industria de la 
construcción genera a nivel mundial, y que al finalizar 
su vida útil, no se le da un adecuado encausamiento a 
los RCD, surge la necesidad de incorporar nuevas 
tendencias en la gestión de estos residuos, para el 
cuidado del medio ambiente, implementando 
técnicas de procesamiento, que ayuden a la reducción 
del volumen de desechos, del número de rellenos 
sanitarios, de la explotación de recursos vírgenes, y de 
emisiones de CO2 al ambiente, generando así 
posibilidades de crecimiento para la industria del 
reciclaje.  

Para mejorar la calidad del árido reciclado, se reco-
mienda usar como primera opción, concreto hidráu-
lico proveniente de la infraestructura vial, tales como 
los pavimentos rígidos. Algunas investigaciones indi-
can que las mezclas realizadas con árido natural pre-
sentan un comportamiento adecuado a la acción del 
agua, cumpliendo los requisitos establecidos para el 
ensayo de inmersión-compresión, mientras que las 
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mezclas realizadas con un 50% de árido reciclado pre-
sentan una pérdida de resistencia excesiva (Pérez et 
al., 2007). 

Por otra parte, los valores del módulo dinámico 
son razonables, siendo mayores en mezclas con árido 
reciclado al 50% (Pérez et al., 2007). Se ha podido lle-
var a cabo una dosificación de mezclas bituminosas 
que contienen árido reciclado en un 50% de peso en 
todas las fracciones. Estas mezclas tienen un conte-
nido de betún superior al de las que son preparadas 
sólo con árido natural, y además, necesitan una mayor 
cantidad de filler, y sólo así, se han podido cumplir los 
requisitos establecidos por el PG-3 (Ministerio de 
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019) y la 
normativa mexicana (N·CMT·4·05·003/16, 2016) en el 
ensayo Marshall en carreteras de bajo tráfico, pero no 
se ha podido realizar una dosificación de mezclas rea-
lizadas únicamente con árido reciclado (Pérez et al., 
2007). 

 
Metodología 

Se realizó una investigación a fondo del estado del 
arte respecto a este tema en específico, tanto docu-
mental como histórica, para posteriormente proceder 
a realizar la caracterización de materiales y elabora-
ción de la mezcla asfáltica como se muestra en la Fig. 
1. 

 
Metodología de ensayos 
1. Caracterización de agregados gruesos 

(N·CMT·4·04/17, 2017). 
2. Caracterización de agregados finos 

(N·CMT·4·04/17, 2017). 

3. Caracterización del asfalto 
(N·CMT·4·05·004/18, 2018). 

4. Diseño de las mezclas asfálticas con agrega-
dos RCD (Humboldt, Asphalt Testing 
Equipment, 2023) 

La realización del programa experimental constó 
de 2 etapas: 

Primera etapa. Obtención y estudio de las propie-
dades físico-mecánicas de los agregados reciclados, 
que fueron comparadas con las de los agregados na-
turales seleccionados para realizar las diversas experi-
mentaciones. 

Segunda etapa: Utilización de gruesos y finos en la 
composición de una mezcla asfáltica densa para car-
peta de rodadura con la adición de un porcentaje con-
trolado de árido reciclado, así como el diseño volumé-
trico para la obtención del contenido óptimo para 
cada mezcla, tanto la testigo, con agregado pétreo 
100% natural, como para el agregado con sustitución 
del 20% de RCD, mediante la metodología Marshall. 

 
Desarrollo experimental 

Selección y análisis de los materiales 
Se realizaron pruebas a los materiales que confor-

maron la mezcla asfáltica, tanto los áridos pétreos re-
ciclados como los áridos pétreos naturales. Los agre-
gados se analizaron conforme a las prescripciones es-
tablecidas en las normativas de la Secretaría de Comu-
nicaciones y Transportes (SCT) (N·CMT·4·04/17, 2017) 
y la ASTM, donde se estableció como referencia el 
cumplimiento de los parámetros para un pavimento 
con tránsito mayor a un millón de ejes equivalentes y 
hasta diez millones (N·CMT·4·05·003/16, 2016). Las 

Estado del Arte de 
los RCD en 
carreteras

Selección  y análisis 
de los materiales 

mediante normativa 
mexicana

Diseño  mediante 
Metodología 

Marshall  con 100% 
agregado natural

Diseño mediante 
Metodología 

Marshall para 20% 
con RCD

Análisis y discusión 
de los resultados.

Figura 1. Metodología a seguir para el diseño de mezclas asfálticas. 
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pruebas realizadas a los materiales fueron las siguien-
tes: densidad aparente en agregados pétreos 
(M·MMP·4·04·003/18, 2018), desgaste mediante la 
prueba de Los Ángeles (M·MMP·4·04·006/02, 2002), 
granulometría (M·MMP·4·04·002/02, 2002), partícu-
las alargadas y lajeadas (M·MMP·4·04·005/08, 2008), 
humedad superficial y absorción 
(M·MMP·4·04·003/18, 2018), equivalente de arena 
(M·MMP·4·04·004/16, 2016), masa volumétrica seca 
suelta y masa volumétrica seca varillada 
(M·MMP·2·02·023/18, 2018). 

El material en estudio es proveniente de la región 
de Morelia, Michoacán. Los agregados naturales fue-
ron obtenidos del banco de material llamado La Roka, 
ubicado en la carretera Morelia-Uriangato-Cuto del 
Porvenir, los cuáles son producto de la trituración de 
las canteras cercanas, consistente en material 100% 
triturado de grava, sello y arena. Por otra parte, los 

agregados pétreos reciclados provienen de la demoli-
ción de una edificación antigua en Morelia, Michoa-
cán. 

La granulometría para el diseño de la mezcla con-
trol consistió en un porcentaje en masa del 30% de 
grava, 27% de sello y 43% de arena, proporción óp-
tima para que la curva granulométrica entrara en el 
límite establecido por la normativa mexicana 
(N·CMT·4·04/17, 2017). Para la granulometría con 
agregados reciclados, se realizó la sustitución del 
agregado RCD por la grava solamente, así obteniendo 
un porcentaje de 20% de RCD, y de materiales natura-
les 10% grava, 27% de sello y 43% de arena.  

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos 
para la caracterización del agregado, tanto natural 
como reciclado, que fueron empleados en la elabora-
ción de la mezcla asfáltica: 

 

Tabla 1 
Caracterización de materiales para la mezcla asfáltica. 

No. Prueba Valor obtenido Especificación 

1.- Agregado natural PVSS grava 1.41 g/cm3 M·MMP·1·08/03, 2003 

2.- Agregado reci-
clado 

PVSS grava reciclada 1.066 g/cm3 M·MMP·1·08/03, 2003 

3.- Agregado natural PVSS arena 1.59 g/cm3 M·MMP·1·08/03, 2003 

4.- Agregado natural Densidad específica efectiva 2.72 g/cm3 

M·MMP·4·04·003/18, 2018 

ASTM C127-15 (ASTM International, 
2015)  

5.-Agregado reci-
clado 

Densidad específica efectiva 2.45 g/cm3 

M·MMP·4·04·003/18, 2018 

ASTM C127-15 (ASTM International, 
2015) 

6.- Agregado natural Densidad específica bruta 2.67g/cm3 

M·MMP·4·04·003/18, 2018 

ASTM C127-15 (ASTM International, 
2015) 

7.- Agregado reci-
clado 

Densidad específica bruta 2.20g/cm3 

M·MMP·4·04·003/18, 2018 

ASTM C127-15 (ASTM International, 
2015) 

8.- Agregado natural Absorción 1.68% 
ASTM C127-15 (ASTM International, 
2015) 

9.- Agregado reci-
clado 

Absorción 7.67% 
ASTM C127-15 (ASTM International, 
2015) 
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En la Tabla 2 (N·CMT·4·04/17, 2017) se muestran 
las características que debe de cumplir el agregado a 
utilizar. 

Se observó que cada uno de los resultados está 
dentro de los parámetros considerados por la norma-
tiva de la SCT para elaboración de mezclas asfálticas. 
Una vez analizados los elementos a utilizar que con-
forma la mezcla asfáltica y cumplen con la normativa, 
se procedió a realizar el diseño de la mezcla. 

 

Diseño de la mezcla asfáltica con agregado pétreo 
y agregado en substitución 

La muestra control o testigo se diseñó para un trá-
fico de más de un millón y hasta diez millones de ejes 
equivalentes, con las especificaciones marcadas por la 
normativa de la SCT, por el método de diseño Mars-
hall (Humboldt, Asphalt Testing Equipment, 2023). La 
mezcla con sustitución de agregados reciclados se di-
señó bajo los mismos parámetros de granulometría 

Tabla 1. Cont. 

No. Prueba Valor obtenido Especificación 

10.- Agregado natu-
ral 

Desgaste de Los Ángeles 15% 
M·MMP·4·04·006/02, 2002 

N·CMT·4·04/17, 2017 

11.- Agregado reci-
clado 

Desgaste de Los Ángeles 18.9% 
M·MMP·4·04·006/02, 2002 

N·CMT·4·04/17, 2017 

12.- Agregado natu-
ral 

Partículas alargadas y lajea-
das 

34% 

ASTM D4791-19 (ASTM 
International, 2019) 

M·MMP·4·04·005/08, 2008 

N·CMT·4·04/17, 2017 

13.- Agregado reci-
clado 

Partículas alargadas y lajea-
das 

33.5% 

ASTM D4791-19 (ASTM 
International, 2019) 

M·MMP·4·04·005/08, 2008 

N·CMT·4·04/17, 2017 

14.- Agregado natu-
ral 

Equivalente de arena 66.3% 

M·MMP·4·05·005/02 

ASTM D2419-22 (ASTM 
International, 2022) 

15.- AC-20 Densidad del asfalto 1.03 g/cm3 

ASTM D71-94 (ASTM International, 
2019) 

N·CMT·4·05·004/18, 2018 

16.- AC-20 
Viscosidad cinemática a 135 
°C 

533.98 m2/s 

M·MMP·4·05·005/02 

ASTM D4402-06 (ASTM 
International, 2012) 

N·CMT·4·05·004/18, 2018 

17.- AC-20 
Viscosidad (temperatura de 
compactación y mezclado) 

165-159 °C (mez-
clado) 

152-147 °C (compac-
tación). 

M·MMP·4·05·005/02 

ASTM D4402-06 (ASTM 
International, 2012) 

N·CMT·4·05·004/18, 2018 

18.- AC-20 
Determinación del contenido 
mínimo de asfalto 

3.72% C.A. respecto 
al peso del agregado 

Metodología Marshall (Humboldt, 
Asphalt Testing Equipment, 2023) 
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gruesa y de función estructural que la muestra con-
trol; la única variante fue la sustitución del agregado 
RCD en 20% del total de la masa. Para esta prueba se 
sustituyó solamente grava por RCD, debido a las expe-
riencias y estudios realizados anteriormente, de que 
el agregado RCD más fino que pasa la malla no. 4, pre-
senta más inconsistencias y ya no es adecuado para la 
elaboración de mezclas asfálticas. Los resultados com-
parativos se presentan en la Tabla 3. 

A continuación, se presentan las diferentes figuras 
comparativas de resultados, en la Fig. 2 se muestra el 
flujo Marshall correspondiente a la muestra testigo y 
a la mezcla con 20% de RCD, en la cual se puede ob-
servar que para el porcentaje óptimo de asfalto del 
6.84%, la mezcla asfáltica se encuentra dentro del pa-
rámetro de 2 mm a 3.5 mm según la normativa 
(N·CMT·4·05·003/16, 2016). 

En la Fig. 3 se muestra la estabilidad Marshall co-
rrespondiente a la muestra testigo y a la mezcla con 
20% de RCD, en la cual se puede observar que, para el 
porcentaje óptimo de asfalto del 6.84%, la mezcla as-
fáltica se encuentra por encima del parámetro mí-
nimo de estabilidad que es de 816 kN, según la nor-
mativa (N·CMT·4·05·003/16, 2016).  

A continuación, se presenta la Fig. 4, en la cual se 
realizó un análisis comparativo donde: 

Mezcla 1, es el diseño óptimo con agregado pétreo 
100% natural.  

Mezcla 2, es el diseño óptimo con agregado pétreo 
80% natural y 20% reciclado. 

Como se puede observar, la masa requerida de 
agregado por m3 disminuye conforme aumenta el 
agregado de RCD, debido a que la densidad de este es 
menor al agregado pétreo natural, lo cual tiene reper-
cusión en ahorro económico, y disminución del im-
pacto ambiental al requerir menor masa de material, 
tanto en RCD como menor cantidad de asfalto para 
llegar al mismo volumen que la mezcla testigo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2 
Valores de referencia de calidad para una mezcla asfáltica densa por la SCT. 

Características Valor 

Densidad relativa, mínimo 2.4 

Desgaste de Los Ángeles, % máximo 30 

Partículas alargadas y lajeadas, % máximo 35 

Equivalente de arena, % mínimo 50 

Pérdida de estabilidad por inmersión en agua, % máximo 25 

 
 

Tabla 3 
Tabla comparativa de resultados entre la mezcla control y la mezcla con 20% de RCD. 

Propiedades de la mezcla Control 20% RCD 
Valores de referencia 

(SCT) 

Contenido óptimo de asfalto (%) 6.66 6.84 - 

Gravedad específica (kg/cm3) 2.35 2.19 - 

Estabilidad (Kg) 809 828 816 min 

Vacíos (%) 4.80 6.00 3-5 

Flujo (mm) 3.24 3.55 2-3.5 

Vacíos en el agregado mineral (VMA) (%) 17.6 11.8 14 min. 

Vacíos llenos de asfalto (VFA) (%) 72.7 47.8 65-75 
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Conclusiones 

Lo más sobresaliente del diseño óptimo con agre-
gado grueso con 20% RCD y 80% natural, es la sustitu-
ción de agregado pétreo natural por agregado pétreo 
reciclado, que no afecta el desempeño físico-mecá-
nico de la mezcla asfáltica respecto a la testigo, como 

se puede observar en las Figs. 1 y 2. De hecho, se re-
gistraron resultados muy parecidos en cuanto a flujo 
y estabilidad y cumple con las características de cali-
dad marcados por la SCT (N·CMT·4·05·003/16, 2016). 
Como beneficio adicional, es un material amigable con 
el medio ambiente, ya que ayuda a contrarrestar la ex-
plotación excesiva de bancos de material de agrega-
dos naturales, como lo podemos observar en la Fig. 3, 
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en donde se muestra que, para llegar al mismo volu-
men, se requiere menor cantidad de material reci-
clado debido a que su densidad es menor a la del agre-
gado pétreo natural, por lo tanto, se necesita menor 
masa de este y menor masa de asfalto para llegar al 
mismo volumen. 

Los parámetros de flujo y estabilidad, según la me-
todología Marshall (Humboldt, Asphalt Testing 
Equipment, 2023), cumplen adecuadamente con los 
valores establecidos por la normativa de la SCT 
(N·CMT·4·05·003/16, 2016), para tráfico de más de un 
millón, y hasta 10 millones de ejes equivalentes. Otra 
de las conclusiones a destacar, es que cuando se sus-
tituye el 20% de RCD en la mezcla asfáltica, la estabili-
dad mejora y el flujo se mantiene prácticamente igual, 
debido a las características que adquiere por la susti-
tución del agregado reciclado. 
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Resumen 

Este estudio se enfoca en el diseño de un subsistema de transmisión de potencia que será usado 
en la propulsión de un robot móvil con extremidades y ruedas; debe permitir al sistema robótico un 
desplazamiento en superficies estructuradas, y accidentadas, consumir la menor energía posible, y 
contar con un sistema de transmisión compacto y ligero. Para ello se presenta un modelo del com-
portamiento del arreglo de transmisión interactuando con el sistema robot donde se utilizarán 
como base del sistema engranajes armónicos, que tienen como principales características altas re-
laciones de transmisión en configuraciones espaciales relativamente pequeñas. Se emplea una me-
todología de diseño con un marco de referencia lógico de siete etapas, cuyo resultado es un con-
cepto del sistema de transmisión que satisface los requerimientos específicos de operación.  

 
Palabras clave: Diseño mecánico, metodología de diseño, arreglo extremidad-rueda, reductor armó-

nico. 
 

Abstract 

This study focuses on the design of a power transmission subsystem that will be used in the propulsion 
of a mobile robot with limbs and wheels; it must allow the robotic system to move on structured and 
unstructured surfaces in addition to consuming as little energy as possible and allow the transmission 
system to be compact and light. For this, a model of the behavior of the transmission system interacting 
with the robot system is presented, where harmonic gears will be used as the base of the system, whose 
main characteristics are high transmission ratios in relatively small spatial configurations. A seven-stage 
logical framework design methodology is used, resulting in a transmission system design concept that 
satisfies specific operating requirements. 

 
Keywords: Mechanical design, design methodology, wheel-leg array, harmonic drive. 
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Nomenclatura 

A menos que sea indicado de otra manera, la nomenclatura utilizada se muestra a continuación: 
 

Símbolo Descripción 

𝑅𝑀𝑅 Robot móvil por ruedas. 

𝑊𝐺 Generador de ondas. 

𝐹𝑆 Flexspline. 

𝐶𝑆 Cercha circular. 

𝐵𝐶 Carcasa exterior. 

𝑛 Velocidad de rotación. 

∅ (mm) Diámetro. 

𝑂𝐷 (mm) Diámetro exterior. 

𝐼𝐷 (mm) Diámetro interior. 

𝑃𝐶 Paso circular. 

𝑀 Módulo. 

𝑃𝐷 Paso diametral. 

𝑅 Relación de transmisión. 

𝑍ଵ Número de dientes de la cercha circular. 

𝑍ଶ Número de dientes de la cercha flexible. 

𝜃 Posición angular. 

𝜔 Velocidad angular. 

𝜏 (N⋅m) Torque. 

𝑣 (m/s) Velocidad lineal. 

𝑚 ெ௔௫ ோெோ (Kg) Masa del robot móvil por ruedas. 

𝑉ெ௔௫ ோெோ (m/s) Velocidad máxima del robot móvil por ruedas. 

𝑡௉௔௥௔ ௏ ௠௔௫  (s) 

𝑎ெ௔௫ (m/s2) 

Tiempo para alcanzar la velocidad máxima. 

Aceleración máxima. 

𝜏௣௘௥ ௠௢௧௢௥  (N⋅m) Torque requerido por motor. 

𝑟௥௨௘ௗ௔ (m) Radio de la rueda. 
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Introducción 

Uno de los componentes más importantes de los 
sistemas robóticos móviles por ruedas (RMR) es el sis-
tema de movilidad, el cual debe estar integrado por 
componentes que permitan transmitir la potencia de 
un motor eléctrico a un arreglo de rueda, común-
mente el tipo de rueda usado para para este propósito 
es el tipo castor.  

El arreglo o sistema de transmisión de potencia 
debe permitir al robot desplazarse por terrenos 
donde, no solo se tengan obstáculos fijos, sino tam-
bién obstáculos móviles con patrones de movimiento 
impredecibles.  

Los sistemas de transmisión de potencia, en gene-
ral, son complejos mecanismos cuya función consiste 
en recibir movimiento y torque de algún tipo de 
fuente giratoria (como puede ser un motor eléctrico) 
y transmitirlo a un componente de salida; estos siste-
mas pueden aumentar o reducir la velocidad, a la vez 
que modifican el torque (Gurocak, 2016; Stokes, 1992; 
Ugural, 2015; Uicker et al., 2016). 

Existe una gran variedad de transmisiones de po-
tencia, las más empleadas son las que usan engranes, 
cuyas características dependerán de múltiples pará-
metros como los son: 

 La naturaleza de la máquina impulsada. 
 La cantidad de potencia por transmitir. 
 La velocidad de rotación de la fuente motriz. 
 La velocidad de salida deseada en la transmi-

sión. 

Una de las opciones actuales son los sistemas de 
engranajes armónicos, que pueden ser configurados 
como reductores, los cuales proporcionan altas rela-
ciones de transmisión en configuraciones espaciales 
relativamente pequeñas, y en una sola etapa 
(Angeles, 2007; Jones et al., 1998). Desde su invención 
por C. Walton Musser (1959), estos sistemas de engra-
najes han encontrado gran aceptación y uso entre los 
ingenieros mecánicos para un amplio número de apli-
caciones como la robótica, equipos médicos, prensas 
de impresión y vehículos, etc. (Perez-Diaz et al., 2015; 
Tuttle, 1992;1993).  

En general, los arreglos de engranajes armónicos, 
emplean una onda continua de deflexión a lo largo de 
un engrane flexible que permite el contacto gradual 
de los dientes. Todas las transmisiones de engranajes 
armónicos están compuestas por al menos tres partes 
(Harmonic Drive AG, 2019), como se muestra en la Fig. 
1. 

1. Generador de onda elíptica. Es el elemento 
que recibe la potencia del eje del motor de la 
fuente motriz, consiste en un arreglo de roda-
mientos con un elemento rígido y elíptico que 
se encuentra en el centro y un elemento flexi-
ble de pared delgada en el exterior. 

2. Cercha flexible (flexspline). Es un casquillo ci-
líndrico de pared delgada dentado en el exte-
rior de su porción cilíndrica. 

Figura 1. Partes de un sistema de engranajes armónico. 
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3. Cercha circular. Es un anillo rígido con dientes 
maquinados a lo largo del interior con un diá-
metro de paso ligeramente más grande que el 
de la cercha flexible. 

El ensamblaje del sistema se muestra en la Fig. 1, 
en donde, el generador de onda queda anidado den-
tro de la cercha flexible, forzando al perfil dentado de 
pared delgada a adoptar la forma elíptica del genera-
dor de ondas. A su vez, el  subensamble del generador 
de ondas y la cercha flexible son introducidos dentro 
de la cercha circular, entonces los dientes externos de 
la cercha flexible engranan con los dientes internos de 
la cercha circular a lo largo del eje mayor de la elipse 
del generador de ondas (Jelaska, 2012; Tuttle, 1992).  

El diseño que se presenta, se basa en un tren de 
transmisión de tipo armónico, para el sistema de mo-
vilidad de un arreglo extremidad-rueda, capaz de in-
tegrarse a la plataforma de un RMR cuyas caracterís-
ticas geométricas, y necesidades de desplazamiento 
se describen en la Tabla 1. 

 
Tabla 1 

Condiciones de operación del robot deseadas. 
 Valor Unidades 

𝒓𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 0.085 m 

𝒎 𝑴𝒂𝒙 𝑹𝑴𝑹 25 Kg 

𝑽𝑴𝒂𝒙 𝑹𝑴𝑹 1.5 m/s 

𝝉  𝑴𝒊𝒏 𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 2.15 N-m 

𝒕𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑽𝒎𝒂𝒙 1.5 s 

𝒂𝑴𝒂𝒙 1 m/s2 

 
 

Modelo matemático de los 
reductores armónicos 

La velocidad de rotación de la cercha circular está 
definida por la relación de transmisión de acuerdo a la 
ecuación 1: 

 
𝑁 =

௭మ

௭మି௭భ
                                   (1) 

 
Donde 𝑧ଶ es el número de dientes en la cercha fle-

xible y 𝑧ଵ el número de dientes en la cercha circular. 
Dado que 𝑧ଶ es tomado comúnmente como 𝑧ଶ =

100 . . . 640,  y que (𝑧ଵ − 𝑧ଶ) = 2 entonces la relación 

de transmisión de estos sistemas comúnmente está 
en el orden de  𝑖 = 50 . . . 320(!). 

En los catálogos comerciales, se le asigna a cada re-
ductor armónico una relación de transmisión, N, con 
la cual se describe el comportamiento de su posición, 
velocidad y torque. Específicamente dada una rota-
ción conocida de dos o tres de los puertos del sistema 
armónico, así como el valor de N, la rotación ideal del 
tercer puerto del sistema armónico puede ser predi-
cho por la siguiente ecuación (Tuttle, 1992):  

 
𝜃௪௚ = (𝑁 + 1)𝜃௖௦ − 𝑁𝜃௙௦                   (2) 

 
Donde 𝜃௪௚ es la posición angular del generador de 

onda, 𝜃௖௦ es la posición angular de la cercha circular y 
𝜃௙௦ es la posición angular de la cercha flexible. La po-
sición angular de los tres elementos descritas en la 
ecuación (2) están definidas en el mismo marco de re-
ferencia. 

Entonces, dado que N es constante bajo asuncio-
nes ideales, la derivada de esta relación produce una 
restricción de velocidad similar: 

 
𝜔௪௚ = (𝑁 + 1)𝜔௖௦ − 𝑁𝜔௙௦                  (3) 

 
Donde 𝜔ௐ௚, 𝜔௖௦ y 𝜔௙௦ representa la velocidad an-

gular de los tres componentes del sistema de engra-
najes armónicos. En estas ecuaciones, se puede obser-
var que, si la velocidad de la cercha circular es cero, el 
generador de onda puede rotar en dirección opuesta 
N-veces más rápido que la cercha flexible. En una con-
figuración diferente, al fijar la cercha flexible, obliga a 
que el generador de onda gire (N + 1) veces más rá-
pido que la cercha circular en la misma dirección. Al 
aplicar la ley de conservación de la energía en las par-
tes del sistema armónico, el comportamiento del tor-
que ideal se puede definir de la siguiente forma: 

 
𝑇௪௚ =

ଵ

(ேାଵ)
𝑇௖௦ = −

ଵ

ே
𝑇௙௦                     (4) 

 
Donde 𝑇௪௚, 𝑇௖௦ y 𝑇௙௦ son los torques, definidos con 

una convención idéntica de signos, vista para los tres 
componentes del sistema armónico. Se aprecia que el 
torque en uno de los elementos del sistema armónico 
establece el comportamiento de los otros dos ele-
mentos. Denotando que el torque en la cercha flexible 
es cercanamente equivalente a el torque en la cercha 
circular, siendo aproximadamente N-veces más 
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grande que la del torque en el generador de onda. Así, 
al aplicar las ecuaciones de torque, velocidad y posi-
ción presentadas arriba, el comportamiento dinámico 
del sistema de transmisión armónico queda comple-
tamente definido bajo suposiciones ideales. 

 
Metodología de diseño conceptual 

Para el diseño del sistema de transmisión, una me-
todología con marco de referencia lógico es utilizada, 
de manera que el proceso de diseño se realice de 
forma sistemática y ordenada brindando un mayor es-
clarecimiento del trayecto de diseño que se tuvo para 
llevar hasta la presentación de la solución final de di-
seño.  

En la Fig. 2 podemos observar las siete etapas de 
diseño colocadas dentro del modelo simétrico de pro-
blema/solución, donde podemos ver cómo se rela-
ciona cada etapa con los problemas,  soluciones gene-
rales y secundarias que se tienen (Cross, 2000). 

En este modelo se integran los aspectos procedu-
rales del diseño con los aspectos estructurales de las 
problemáticas de diseño. El aspecto procedural es re-
presentado por la secuencia de métodos enlistados 

del uno al siete; mientras que los aspectos estructura-
les son representados por las flechas azules que mues-
tran las relaciones conmutativas entre problema y so-
lución, la relación jerárquica entre problema gene-
ral/problema secundario, y soluciones secunda-
rias/solución general. 

 
Clarificación de objetivos 

La creación de un árbol de objetivos ofrece un for-
mato claro y útil para el planteamiento del problema, 
entendiéndose como objetivos de diseño las necesi-
dades del usuario o propósito del producto. En el pro-
ceso de clarificación de objetivos de diseño, se crea un 
listado jerárquico de los objetivos, así como las diver-
sas relaciones entre ellos (Ver Fig. 8 en anexos). Es de-
cir, partimos en la cúspide con la descripción completa 
del problema de diseño general, avanzando hacia 
abajo, nivel a nivel, dividiendo el problema general en 
problemas secundarios planteando la pregunta: 
¿Cómo?; hasta conseguir una subdivisión del pro-
blema en el que cada problema secundario sea claro y 
manejable.  

Figura 2. Siete etapas del proceso de diseño dentro del modelo simétrico de problema/solución (Cross, 2000). 
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Una vez se llegue hasta el nivel más bajo del árbol, 
se debe regresar hacia arriba planteando la pregunta: 
¿Por qué?; de manera que el nivel superior del árbol 
sea el porqué del nivel en que nos encontremos. 

 
Establecimiento de funciones 

Las funciones esenciales son aquellas que debe sa-
tisfacer el subsistema motor que se diseñará indepen-
dientemente de su morfología. Para realizar esto se 
utiliza el modelo de caja negra, que se muestra en la 
Fig. 3; además se puede crear un diagrama de bloques 
que muestra las interacciones entre las funciones se-
cundarias, dentro de la caja. 

Podemos observar, en azul, el modelo de caja ne-
gra cuyo objetivo es esclarecer aquello que debe ha-
cer el diseño del subsistema motriz y no el cómo se va 
a lograr; dentro de la caja se encuentran todas las fun-
ciones necesarias para convertir las condiciones de 
entrada en condiciones de salida. Es conveniente que 
el sistema de caja negra sea lo más simple posible; 
para después exponer (abriendo la caja) las interaccio-
nes entre subfunciones que se encuentran dentro de 
ella. Se han planteado tres subfunciones que compo-
nen el subsistema motriz o tren de transmisión; esto 
de acuerdo a las transformaciones que debe sufrir la 
energía, es decir, se requiere un motor que genere el 
desplazamiento, posteriormente un sistema que 
acondicione la velocidad y el torque del motor (o re-
ductor) y finalmente un sistema que permita frenar al 
robot (o freno).  

 
 

Fijación de requerimientos 
En las etapas tempranas de diseño usualmente se 

enumera una serie de características que representan 
el funcionamiento ideal del dispositivo, y frecuente-
mente, dichas características están mezcladas entre 
las de tipo cualitativas y las cuantitativas. Por ello, es 
común emplear, en primera instancia, un listado que 
fije aquellas características que definan al objeto-idea.  

En la Tabla 2 se muestra una lista de fijación de re-
querimientos para asentar aquellas características 
que son demandas y algunas otras que se pueden se-
parar como deseos. Es decir, las demandas son aque-
llas características que son necesarias para que el di-
seño cumpla su función mientras que los deseos son 
características que, si bien no son esenciales, están 
presentes en la mente del usuario final. Es construida 
con la finalidad de tomar en cuenta las necesidades y 
preocupaciones del sistema dentro del robot móvil. 
Como podemos observar, del lado derecho se encuen-
tran los requerimientos establecidos por el diseñador 
y del lado izquierdo la asignación de “demanda” o “de-
seo” que se le otorga a cada uno.  

 
Determinación de características físicas 

La determinación de características físicas del tren 
de transmisión se ha llevado a cabo mediante la im-
plementación del método de despliegue de la función 
de calidad o QFD por sus siglas en inglés (Quality Fun-
ction Deployment). Este método permite traducir 
aquellos atributos del diseño que son vistos desde la 
perspectiva del cliente o usuario final en característi-
cas ingenieriles en términos de sus variantes físicas; 

Figura 3. Diagrama de caja negra y diagrama de bloques de funciones secundarias. 
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priorizando de esta manera la voz del cliente sobre la 
de ingeniería. El método consta de los siguientes pa-
sos (Cross, 2000): 

1. Identificar los requerimientos del cliente en 
términos de los atributos del producto. 

2. Determinar la importancia relativa de los atri-
butos. 

3. Evaluar los atributos de los productos de la 
competencia. 

4. Dibujar una matriz de atributos del producto 
contra características de ingeniería. 

5. Identificar las relaciones entre características 
de ingeniería y atributos del producto. 

6. Identificar cualquier interacción relevante en-
tre características de ingeniería 

7. Establecer cantidades objetivo a ser alcanza-
das por las características de ingeniería. 

En la Tabla 8  (ver anexos) se presenta una matriz 
de atributos del producto contra las características de 
ingeniería; esto con la finalidad de relacionar las pro-
piedades de ingeniería que influyen en los atributos 
finales del subsistema de movilidad. 

En la parte superior se muestran los atributos téc-
nicos definidos como requerimientos de ingeniería y 
en la parte izquierda se muestran los atributos que re-
presentan el funcionamiento deseado del RMR (Robot 
Móvil por Ruedas), la matriz de atributos es comple-
tada, estableciendo como es que los requerimientos 
de ingeniería impactan en los requerimientos del 
cliente, para ello se estableció una escala de relacio-
nes que va del 1 al 9, donde 1 representa una relación 
débil y 9 una relación fuerte. La importancia para el 
cliente es posteriormente multiplicada por cada valor 
de la matriz de relaciones para definir una puntuación 
ponderada de cada uno de los requerimientos del 

Tabla 2 
Especificación de rendimiento y separación en demandas y deseos. 

Subsistema de movilidad 

D y d Requerimientos 

D  Compacto (Un cubo de 150×150×150 mm aprox.) 

d  Ligero (Preferiblemente menos de 1 Kg y no más de 1.5 Kg) 

d  Que todas las partes integradas estén en una sola carcasa 

D  Fácil de acoplar con los otros subsistemas de la plataforma robótica 

D  Eficiencia energética 

d  Que sea visualmente estético 

D  Freno de respuesta rápida 

D  Velocidad de salida similar al andar de una persona (1.5 m/s aprox.) 

D  Que use baterías 

d  Que este protegido del polvo y tierra 

D  Que las partes móviles internas no sean un riesgo para el usuario 

D  Baja velocidad de rotación y alto torque 

d  Ensamble sencillo 

d  Pocas piezas 

D  Costo reducido en comparación a los existentes en el mercado 

d  Piezas de geometría simple 

d  Resistente a la corrosión 

D  Fácil lubricación 

D – Demandas; d – deseos 
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cliente y cada uno de los requerimientos de ingenie-
ría. Finalmente, gracias a esta matriz y siguiendo el 
método podemos establecer una escala de priorida-
des (del 1 al 12) dividiendo la puntuación de impor-
tancia técnica entre la puntuación total ponderada 
por el cliente, quedando como se muestra en la Fig. 4. 

Gracias a este método ha sido posible entender a 
profundidad el problema de diseño, traduciendo las 
necesidades del cliente en características de ingenie-
ría y estableciendo objetivos medibles. 

 
Generación de alternativas 

La generación de alternativas se llevará a cabo por 
medio de una tabla de análisis morfológico con la fi-
nalidad de determinar las posibles formas que puede 
asumir el subsistema de movilidad.  

Esta tabla de análisis morfológico pretende desple-
gar el rango completo de elementos, componentes o 
soluciones secundarias que pueden ser combinadas 
entre sí para generar una solución general; ampliando 
de esta manera la búsqueda de posibles soluciones.  

En la Tabla 3 se muestra el diagrama morfológico 
que resume dicho análisis para la generación de alter-
nativas de diseño del tren de transmisión; se mues-
tran un máximo de 4 soluciones para un total de 4 sub-
funciones dándonos un total de 64 posibles combina-
ciones (4 × 2 × 4 × 2). 

A pesar de que se han podido discutir las 64 posi-
bles combinaciones planteadas por la tabla de análisis 
morfológico, solo 3 alternativas de solución (las más 
prometedoras para el equipo) han sido exploradas a 
mayor profundidad: 

1. Alternativa con un motor DC con escobillas, re-
ductor armónico convencional y freno de tam-
bor dentro de la cercha flexible. 

2. Alternativa con un motor DC sin escobillas, un 
reductor armónico con cercha flexible recor-
tada y sin sistema de freno integrado. 

3. Alternativa con un motor de flujo axial PCB 
(Printed Circuit Board) y un arreglo de imanes 
permanentes, reductor de cercha flexible re-
cortada sin sistema de freno mecánico. 

 

Figura 4. Resultados de la matriz de atributos del producto contra características de ingeniería, se ha establecido el 
rango de prioridades. 

Tabla 3 
Análisis morfológico para obtención de diferentes soluciones de diseño. 
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Evaluación de alternativas 
Una vez definidos los diseños preliminares de las 

tres alternativas seleccionadas, se procede a realizar 
un análisis comparativo de las principales característi-
cas ingenieriles de estos. Para ello es necesario deter-
minar cómo se desempeña cada alternativa en cada 
característica de diseño que representa un objetivo. 
Se han considerado como objetivos de diseño aquellas 
características morfológicas que afectan directa-
mente el desempeño del tren de transmisión y que 
fueron obtenidas gracias el modelado en 3D. 

Características ingenieriles u objetivos de diseño: 
a. Volumen 
b. Diámetro 
c. Largo 
d. Masa 
e. Número de piezas 
Se han ordenado las características ingenieriles a 

través de una sencilla comparativa entre ellas; to-
mando una característica y comparando si dicha ca-
racterística es más importante que las otras, creando 
así una tabla con ceros y unos de la que obtenemos el 
peso de cada una de ellas (Tabla 4). 

 
Tabla 4 

Tabla comparativa de pares de objetivos. 

 
Si el objetivo es más importante que aquel contra 

el que se le compara se asigna un 1; si no lo es, se 
asigna un 0. Una vez ordenados los objetivos por im-

portancia se asignan valores numéricos a cada uno re-
presentando su peso en relación a los otros objetivos 
(Tabla 5). 

 
Tabla 5 

Peso de cada objetivo de diseño. 

0.30 A 

0.25 C 

0.20 D 

0.15 B 

0.10 E 

 
Esta escala representa los valores de utilidad rela-

tiva comparada entre los mismos objetivos de diseño, 
siendo el volumen del dispositivo final el requeri-
miento más importante y cómo los demás requeri-
mientos se comparan con él. Se emplea un diagrama 
de evaluación de objetivos ponderados para plasmar 
de una manera más clara, tanto la evaluación como la 
comparación de las alternativas de diseño. Cada obje-
tivo de cada alternativa es calificado de manera que 
se le asigna el puntaje más alto (10) a la alternativa 
con la mejor magnitud, las otras dos soluciones son 
calificadas en función de la mejor magnitud través de 
la siguiente formula: 

 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓௦௢௟ = 10 × ቀ
ெ௘௝௢௥ ௠௔௚௡௜௧௨ௗ

ெ௔௚௡௜௧௨ௗ ௦௢௟.௫
ቁ         (5) 

 
Se obtienen valores numéricos para cada objetivo 

multiplicando el peso por la calificación; dicho valor es 
sumado con los otros valores de cada alternativa para 
obtener un valor general de utilidad (Tabla 6). 

 
Ingeniería de detalle 

Se ha tomado como el final de un primer ciclo de 
diseño todo el trabajo que se ha hecho previamente 

Tabla 6 
Diagrama de evaluación de objetivos ponderados para las tres alternativas de solución 

para el diseño de un tren de transmisión. 
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hasta este punto. En las Figs. 5, 6 y 7, se muestran las 
características físicas finales del tren de transmisión 
para el RMR de locomoción por extremidades-ruedas.  

Después de múltiples iteraciones de diseño sobre 
la alternativa 2, se ha diseñado un tren de transmisión 
híbrido con un sistema de poleas y banda síncrona 
cuya relación de reducción es de 3:1, en serie con un 
reductor armónico de relación 50:1; por lo que su ve-
locidad final  máxima es de 1.57 m/s  y su torque pico 

es de 71 N-m. Dicho sistema ocupa un espacio de 205 
× 156.9 × 119.6 mm en las tres coordenadas en sus 
elementos más alejados; y su peso final es de 1.102 Kg 
de acuerdo a las propiedades del modelo 3D. 

 
 
 
 

Figura 5. Diseño final del tren de transmisión para un arreglo extremidad-rueda, vista explosionada. Prototipo Final V2.5. 
De izquierda a derecha tenemos: 1. Subsistema tensor de banda, 2. Tapa superior de la carcasa, 3. Subsistema poleas y 
banda síncrona, 4. Eje del reductor con rodamientos, 5. Cuerpo de la carcasa exterior, 6. Tapa superior del reductor, 7. 
Subsistema generador de ondas, 8. Flexspline recortado, 9. Tapa inferior del reductor, 10. Tapa inferior de la carcasa, 11. 
Motor RS-550. 

 

Figura 6. Subsistemas del diseño final del tren de 
transmisión para un arreglo extremidad-rueda. 

Figura 7. Diseño final del tren de transmisión para un 
arreglo extremidad-rueda, vista lateral. 
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Modelo dinámico del tren de transmisión en Simulink 
Simscape 

Se ha modelado el comportamiento dinámico del 
robot móvil por ruedas con ayuda de Simulink Sims-
cape (Fig. 10 anexo) con la finalidad de determinar las 
relaciones de transmisión del reductor armónico, del 
sistema de poleas y banda síncrona, considerando 
tanto las variables de entrada al sistema reductor (ve-
locidad angular del motor, torque del motor e inercias 
de los elementos que lo componen)  como el compor-
tamiento de las variables de salida del sistema reduc-
tor (velocidad lineal del robot, torque en el eje de la 
rueda y aceleración máxima del robot). 

El comportamiento del torque y la velocidad angu-
lar a la salida del reductor armónico, así como la velo-
cidad lineal del robot se muestran en las Figs. 11, 12 y 
13 (anexos). 

 
Conclusiones 

El uso tanto de técnicas creativas como de méto-
dos con marco de referencia lógico proveen al diseña-
dor de las herramientas adecuadas para alcanzar múl-
tiples alternativas de diseño, sorteando bloqueos, de-
finiendo claramente las demandas del dispositivo di-
señado y la subsecuente validación de la elección de 
una de las alternativas de diseño encontradas sobre 
las otras. Esto nos ha permitido concentrarnos en el 
diseño de un solo prototipo, teniendo en mente los 
requerimientos finales del producto para avanzar a la 
ingeniería de detalle y dejar el camino trazado para 
una subsecuente etapa de ingeniería de valor. 

Los reductores armónicos son sistemas suma-
mente eficientes para reducir la velocidad contra el 
espacio que necesitan; en la Fig. 9, comparando con-
tra sistemas epicicloidales convencionales; podemos 
observar una pendiente más pronunciada en la recta 
que representa la relación de reducción vs el diámetro 
del sistema. Es decir, la relación entre el diámetro del 
sistema vs la relación de transmisión se comporta de 
manera lineal (idealmente) y dependerá de manera 
directa de la geometría del diente y las restricciones 
dimensionales del reductor final; no obstante, al redu-
cir el tamaño de diente, el sistema manifiesta proble-
mas como la manufactura del mismo y una compleji-
dad de ensamblaje mayor; al reducir el tamaño del 
diente, debe reducirse también la tolerancia de 

coaxialidad entre el flexspline y la cercha circular, vol-
viéndose además proporcionalmente más suscepti-
bles a perturbaciones en forma de vibración. 
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*Requerimentos ineludibles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 7 
Matriz de interacciones de requerimientos para el tren de transmisión (o subsistema de movilidad). 
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Figura 9. Gráfico comparativo de capacidad de reducción de velocidad reductor armónico vs reductor epicicloidal. 



Ontiveros Rocha Luis Enrique et al.   

193 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Modelo SimScape del RMR con motores, poleas y reductores armónicos (uno en cada rueda). 
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Figura 11. Torque a la salida del reductor armónico con banda síncrona. 

Figura 12. Velocidad Angular a la salida de la banda síncrona + reductor armónico. 
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Figura 13. Velocidad lineal del RMR con banda síncrona + reductor armónico. 
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Resumen 

En el presente trabajo se muestra el proceso de la conformación de una función objetivo de los 
álabes de una turbina de viento usando el diseño óptimo. La aportación principal es la función ma-
temática tridimensional, la cual permite generar múltiples diseños que optimizan la masa del álabe, 
bajo restricciones que se encuentran en el dominio del esfuerzo de Von Mises y la velocidad espe-
cífica. La teoría BEM es utilizada en el diseño aerodinámico y estructural de los álabes. Se tomaron 
como parámetros una potencia en la turbina de 12.5 kW y un perfil aerodinámico NRELS818. Se 
realizaron simulaciones de elemento finito, utilizando tres hipótesis de carga, bajo la norma IEC 
61400-2, con el objetivo de conocer el comportamiento mecánico de los álabes. Los resultados mos-
traron que la función objetivo obtenida es adecuada con base en los estadísticos de ajuste con va-
lores de SSE=0.094 y R-cuadrado ajusto = 0.9929. Dicha función, permitió la generación de 23 dise-
ños adicionales, en una región de diseño de los álabes en la cual co-existen aquellos con diferentes 
masas que satisfacen las restricciones de diseño. Lo anterior, se puede utilizar como apoyo para 
generar álabes de turbina de viento en condiciones óptimas y disminuir los costos de manufactura. 

 
Palabras clave: Diseño óptimo, turbinas de viento, función objetivo. 
 

Abstract 

This paper shows the process of shaping a wind turbine blade objective function using the opti-
mal design. The main contribution of the work is the three-dimensional mathematical function, 
which allows generating multiple designs that optimize the blade mass, under constraints that are 
in the domain of the Von Mises stress and the tip speed ratio. The BEM theory is used in the aero-
dynamic and structural design of the blades. Turbine power of 12.5 kW and airfoil NRELS818 were 
taken as parameters. Finite element simulations were performed, using three load hypotheses, un-
der the IEC 61400-2 standard, in order to know the mechanical behavior of the blades. The results 
showed that the objective function obtained is adequate based on the adjustment statistics with 
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values of SSE=0.094 and R-squared adjusted=0.9929. This function allowed the generation of 23 
additional designs, in a design region of the blades in which co-exist those designs with different 
masses that satisfy the design constraints. This should be used as a support to generate wind turbine 
blades in optimal conditions and reduce manufacturing costs. 

 
Keywords: Optimal design, wind turbines, objective function. 

 
Introducción 

Las fuentes de energías renovables han tenido una 
participación notable en los últimos 10 años, fuentes 
como la energía eólica empiezan a tener un papel más 
importante alrededor del mundo para la producción 
de energía eléctrica. Las turbinas modernas buscan 
aprovechar de una mejor forma el potencial del 
viento. Gracias a las investigaciones científicas y a la 
ingeniería, se han tenido avances significativos en esta 
área, los cuales han impulsado a la energía eólica a ni-
vel mundial reduciendo los costos de las turbinas con 
el paso de los años (IRENA, 2016). La implementación 
de parques eólicos a gran escala, ha resultado en la 
búsqueda de nuevas herramientas para potenciar la 
extracción de energía eólica y en la optimización de 
las turbinas de viento. El aumento de tamaño de los 
rotores, se traduce en una mayor captación del 
viento, pero contar con aerogeneradores de dimen-
siones mucho más grandes implica medidas de dura-
bilidad y rendimiento estructural más exigentes 
(IRENA, 2019). Tomando en cuenta estas considera-
ciones, el diseñar una turbina de viento se vuelve un 
problema complejo, es por ello que se ha convertido 
en un problema de optimización en donde se tienen 
restricciones de diseño y una función objetivo. 

En la optimización de turbinas de viento, se utilizan 
diferentes técnicas y teorías para lograr la máxima po-
tencia de salida posible. En el diseño clásico de una 
turbina, se ha usado la teoría de BEM en función de su 
velocidad específica, también usando métodos numé-
ricos y funciones de costo para maximizar la produc-
ción anual de energía (Gur y Rosen, 2008). Existen mo-
delos que optimizan la distribución de la cuerda y el 
ángulo de torcimiento en las turbinas de eje horizon-
tal, la optimización aerodinámica se obtiene al maxi-
mizar el coeficiente potencia mediante un algoritmo 
(Déborah, 2013). Se muestra un modelo de optimiza-
ción para minimizar el peso y las vibraciones y maxi-
mizar la rigidez (Karam y Hani,2017). Un método para 
minimizar el costo de energía (COE) ocurre en turbinas 

de viento offshore, en donde se optimiza la velocidad 
del viento y el radio del rotor por medio de un algo-
ritmo (Longfu, 2018). También se usa un algoritmo 
evolutivo en combinación del software ANSYS para 
encontrar el mejor coeficiente de potencia, em-
pleando la optimización para encontrar la mejor 
forma del perfil aerodinámico (Mohamed, 2010) y con 
la ayuda de un algoritmo genético en una turbina de 
eje horizontal como método de optimización, consi-
derando la generación de potencia como su función 
objetivo, los algoritmos genéticos se basan en meca-
nismos de selección natural (Mojtaba, 2014). 

En los últimos años el constante uso de los com-
bustibles fósiles han sido los principales causantes del 
cambio climático que afronta nuestro planeta. Ante 
esta problemática se han desarrollado diferentes so-
luciones con el propósito de frenar o disminuir los 
efectos negativos del CO2. En años recientes la imple-
mentación de las energías verdes, ha permitido apro-
vechar los recursos renovables, tal es el caso de la 
energía eólica, que busca aprovechar el potencial del 
viento en la generación de energía eléctrica. En gran 
parte del mundo, las energías renovables se han con-
vertido en una fuente económica de generación de 
energía, en el caso de la energía eólica, se han tenido 
avances prometedores en la disminución de su costo 
hasta llegar a ser proyectos rentables y estos costos 
seguirán disminuyendo con futuros avances tecnoló-
gicos.  

El enfoque de este trabajo es obtener la función 
objetivo de los álabes de una turbina de viento de baja 
capacidad para un perfil aerodinámico NRELS818, 
usando las variables de la velocidad específica y los es-
fuerzos de Von Mises, con la finalidad de obtener una 
función matemática con la capacidad de generar múl-
tiples diseños óptimos que satisfacen las restricciones 
de diseño. 
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Metodología 

La teoría BEM se utiliza en la metodología de di-
seño de los álabes de una turbina de viento, los cuales 
fueron ensamblados en modelos 3-D mediante el uso 
de software CAD Solidworks y ANSYS. 

El rotor es una de las partes principales de una tur-
bina de viento, con propiedades mecánicas y aerodi-
námicas, es una parte fundamental entre la interac-
ción del viento y el rotor de la turbina, siendo un fac-
tor importante en la producción de energía. El análisis 
clásico de una turbina de viento se reportó por Wilson 
y Lissaman (1974), los autores analizaron el rendi-
miento aerodinámico usando la teoría de momento 
axial, en donde se asume que el viento es un flujo uni-
dimensional sin viscosidad e incompresible. La teoría 
BEM en conjunto con la teoría de momento axial, per-
miten realizar un estudio más detallado del rendi-
miento de una turbina de viento (Glauert, 1976). Tra-
bajos más recientes en donde se ha implementado la 
teoría BEM en conjunto con algoritmos, demuestran 
resultados interesantes, tal es el caso de Özkan et al., 
(2023) en donde optimizan la geometría aerodinámica 
del aspa de un aerogenerador de baja capacidad 
usando un algoritmo de colonias de abeja artificial en 
conjunto con la teoría BEM. El-Shahat et al., (2022) 
presentan un modelo de la teoría BEM modificado 
para turbinas de corriente de marea, el modelo es 
combinado con teorías de ondas lineales y no lineales, 
mejorando el empuje de la turbina y disminuyendo los 
momentos de flexión. 

 

Teoría BEM 
Este método nace de la combinación de la teoría 

de pala y de momento, la cual permite calcular las 
fuerzas a las cuales se ve sometida el álabe de una tur-
bina de viento. El álabe es dividido en una serie de sec-
ciones, para ello se asume que no hay interacción ae-
rodinámica entre los elementos, las fuerzas en el 
álabe son determinadas únicamente por las caracte-
rísticas de sustentación y arrastre del perfil aerodiná-
mico (Fig. 1). El método permite calcular diferentes 
características como: el empuje, la potencia, el par, 
etc. La fuerza normal, dFN y la fuerza de empuje, dFT se 
encuentran relacionas con las fuerzas de sustentación 
y de arrastre, dFL y dFD. 

 
dFN = dFL cosϕ + dFD senϕ              (1) 

 
dFT = dFL senϕ − dFD cosϕ              (2) 

 
La fuerza normal neta y el torque creado por la 

fuerza tangencial, desde el centro del rotor, quedan 
expresadas en función de los coeficientes de susten-
tación y de arrastre: 

 
𝑑𝐹ே = 𝐵

ଵ

ଶ
𝜌𝑈௥

ଶ𝑒௟(𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑑𝐹஽𝑠𝑒𝑛𝜙)𝑑𝑟       (3) 
 

𝑑𝑄 = 𝐵
ଵ

ଶ
𝜌𝑈௥

ଶ𝑒௟(𝑠𝑒𝑛𝜙 − 𝑑𝐹஽𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑐𝑑𝑟       (4) 
 
Las fuerzas dFL, dFD, dFN, dFT y dQ, Fig.2, que son 

desarrolladas con la teoría de momento y la teoría de 
pala, pueden consultarse en la referencia (Manwell, 

Figura 1. Elemento de aspa. 
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2009). Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), son las expre-
siones principales para llevar a cabo el diseño del aspa 
de una turbina de viento, en el procedimiento el ele-
mento es dividido en secciones y se asume un factor 
de inducción axial inicial (Fig. 2). 

De las ecuaciones de momento y de la teoría de 
elemento de pala se pueden derivar expresiones que 
incluyen a los coeficientes de inducción axial y radial. 

 

𝑎 =
ଵ

[ଵାସ௦௘ మథ/ఙᇲ஼೗௖௢௦థ]
              (5) 

 

𝑎′ =
ଵ

[(ସ௖௢௦థ/ఙᇲ஼೗)ିଵ]
 …             (6) 

 
Proceso de diseño 
El diseño del aspa inicia con la selección de los pa-

rámetros del rotor y la selección del perfil aerodiná-
mico, el perfil seleccionado en este trabajo fue el 
NRELS818 (Fig. 3), que forma parte de una familia de 
perfiles desarrollado por el Laboratorio Nacional de 
Energías Renovables (NREL). Este perfil mantiene un 
buen rendimiento en un rango de operación amplia y 
presenta una baja sensibilidad a los efectos de rugosi-
dad. 

Figura 2. Geometría de álabes para el análisis de una turbina de eje horizontal. 

Figura 3. Perfil aerodinámico NRELS818 (NREL, 2014). 
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En base a la teoría BEM se establece una metodo-
logía para diseñar 3 álabes de una turbina de viento 
usando el perfil aerodinámico NRELS818. Este perfil es 
simulado en el software QBlade, el cual permite cono-
cer su comportamiento aerodinámico (Br∅ndsted, 
2005). 

Los siguientes parámetros fueron considerados en 
el diseño: una velocidad de nominal del viento de 12 
m/s, una temperatura de 25 ℃, una densidad del aire 
promedio de 1.28 kg/m3 y una viscosidad dinámica de 
1.8490 × 10−5 kg/ms y un número de Reynolds de 
8.3072 × 10−5. 

El rango de velocidades específicas para los dise-
ños es de λ = 8 − 10, ya que para la generación de ener-
gía eléctrica los rangos de la velocidad específica se 
encuentran entre λ = 4 − 10 (Manwell, 2009). El mo-
delado de los álabes en 3 dimensiones se llevó a cabo 
usando el programa Solidworks, en la Tabla 1, se 
muestran las características de los 3 álabes diseñados. 
En la Fig. 4, se muestra uno de los álabes diseñados en 
el programa. Solidworks permite obtener la masa de 
los álabes a través de sus herramientas de trabajo, el 
material seleccionado para los 3 diseños de aspas fue 
Glass-E (Brøndsted, 2005), con una rigidez de 38 GPa, 
una resistencia a la tracción de 1800MPa y una densi-
dad de 1.87g/cm3. 

 
Análisis por elemento finito 
El análisis por elemento finito nos permite analizar 

el desempeño mecánico de cada álabe bajo diferentes 
condiciones de carga, estas simulaciones nos brindan 

la información adicional necesaria para complemen-
tar el estudio y la metodología de diseño óptimo 
(Chakrabarty, 2016; Jensen y Branner, 2013). 

El diseño de los álabes en el programa ANSYS se 
realiza con los parámetros obtenidos de los cálculos 
de la teoría BEM (Fig. 5). Los 3 diseños de álabes son 
modelados en este programa, con el propósito de rea-
lizar el análisis de elemento finito (Thompson y Thom-
pson, 2017). 

En el diseño de un aerogenerador es importante 
tomar en cuenta las condiciones a las cuales estará so-
metido durante su operación. La norma IEC 61400-2 
considera aspectos como el montaje, el izado, el man-
tenimiento y los modos de funcionamiento bajo con-
diciones extremas. En este trabajo, las hipótesis de 
carga A, la hipótesis de carga D y la hipótesis de carga 
E fueron usadas en el análisis, porque representan las 
condiciones usuales a las cuales se ve expuesto un ae-
rogenerador (IEC, 2015).  

En las simulaciones, el esfuerzo de Von Mises nos 
indica cuando un elemento estructural falla debido al 
sobrepaso de su energía de distorsión (de La Fuente, 
2009). Las soluciones obtenidas por cada carga sumi-
nistrada se muestran a través de una representación 
sobre el modelo, (Fig. 6). 

 
Diseño óptimo 
El diseño de un sistema puede ser formulado como 

un problema de optimización, en donde el rendi-
miento de las variables de diseño es optimizado mien-
tras todos los demás requisitos se cumplen mediante 
métodos y conceptos de optimización (Arora, 2012). 

Figura 4. Aspa diseñada en Solidwork. 
 
 

Tabla 1 
Características de los modelos de 3 aspa. Se muestran las diferencias entre los pesos de cada aspa. 

Álabe Perfil Velocidad específica Masa(kg) Longitud (m) 

1 NRELS818 8 8.20 2.94 

2 NRELS818 9 6.32 2.94 

3 NRELS818 10 4.38 2.94 
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Se puede derivar una expresión matemática para un 
diseño óptimo que abarque todas estas posibilidades. 

Un vector n x = (x1,x2,...,xn) de variables de diseño 
para minimizar o maximizar la función objetivo: 

 
f(x) = f(x1,x2,...,xn)                            (7) 

 
que esté sujeto a las restricciones de igualdad r: 

 
hj(x) = hj(x1,x2,...,xn) = 0; j = 1 ... r            (8) 

 
y las restricciones de desigualdad w: 

 
gi(x) = gi(x1,...,xn) ≤ 0; i = 1 ... w             (9) 

 
La mayoría de los problemas de diseño se encuen-

tran sujetos a restricciones. Un conjunto factible de 
soluciones para un diseño óptimo es una colección de 
propuestas que satisfacen todas las restricciones y 
este se representa con la letra R. 

 
R = (x | hj(x) = 0, j = 1 ... r; gi(x) ≤ 0, i = 1 ... w)   (10) 

El conjunto de diseños factibles se denomina re-
gión factible, especialmente para problemas de opti-
mización con dos variables de diseño. La región facti-
ble generalmente se reduce cuando se agregan más 
restricciones al modelo y se expande cuando se elimi-
nan algunas restricciones. Cuando la región factible se 
reduce, también se reduce el número de diseños po-
sibles que pueden optimizar la función objetivo; es de-
cir, hay menos diseños factibles. 

 
Formulación del Diseño Optimo de los álabes de 

una Turbina de Viento 
La correcta formulación del problema es impor-

tante, no olvidar incluir restricciones en la formula-
ción, de esta forma la solución se encontrará dentro 
de la región factible. La formulación del problema de 
diseño óptimo se conforma de los siguientes pasos: 

1. Descripción del proyecto/problema: Diseñar 
un álabe de una turbinade viento, con una 
masa mínima y siguiendo las 3 hipótesis de 
carga simplificadas. 

Figura 5. Modelo de aspa diseñada en ANSYS. 

Figura 6. Esfuerzo de Von mises en el aspa 1. 
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2. Recopilación de datos e información: una velo-
cidad de viento de 12m/s, una temperatura de 
25◦C, una densidad del aire promedio de 
1.28kg/m3, una viscosidad dinámica de 1.8490 
× 10−5kg/ms y un Reynolds de 8.3072×10−5. La 
longitud del álabe es de 2.938 m, el material 
asignado en los álabes es Glass-E con una rigi-
dez de 38 Gpa, que tiene una resistencia a la 
tracción de 1800Mpa y una densidad de 
1.87g/cm. 

3. Definición de las variables de diseño: esfuerzos 
de Von Mises y velocidad específica. 

4. Criterio de Optimización: Una función mate-
mática de la masa de los álabes en el dominio 
de la velocidad específica y el esfuerzo de von 
mises. La cual puede ser minimizada o maximi-
zada. 

5. Formulación de restricciones: Entre las restric-
ciones designadas se tienen la velocidad espe-
cífica, con un rango de 8-10 y los valores de es-
fuerzos obtenidos de las simulaciones de aná-
lisis de elemento finito; esfuerzo de Von Mises 
con rangos de 9.0548 × 108Pa a 1.3088 × 107Pa. 
Estas dos variables son expresadas como res-
tricciones de desigualdad. 

 
Resultados 

Función objetivo de los alabes de una turbina de 
viento 

La función objetivo es el criterio con el cual se op-
timiza un sistema, este criterio tiene que ser una fun-
ción escalar, donde un valor numérico es obtenido 

cuando el diseño satisface todas las restricciones. Para 
obtener la función objetivo del diseño de un álabe de 
turbina de viento, se gráfica una superficie en 3 di-
mensiones de la función de la masa en el dominio de 
la velocidad específica (λ) y del esfuerzo de Von mises 
(σ). La ecuación de la función objetivo se obtiene al 
encontrar el polinomio que describe a esta superficie. 
Al sólo contar con 3 diseños o puntos dentro de la grá-
fica (Fig. 7), es necesario encontrar más de estos pun-
tos o diseños que conforman a la superficie, de esta 
forma la aproximación del polinomio que describe a 
esta función será más precisa.  

La técnica de la distancia inversa ponderada es un 
método matemático que usa las distancias que hay 
del punto que se desea conocer hacia los puntos co-
nocidos. Con 3 valores conocidos dentro de los límites 
de la función es posible obtener más valores o puntos 
desconocidos dentro de la superficie de la función ob-
jetivo por medio de esta técnica (GIS, 2021; Lu y 
Wong, 2008; Shi, 2020; Shukla, 2019). Entre más cer-
canos sean los puntos conocidos de los puntos que se 
desea encontrar, la aproximación será más exacta. La 
fórmula para la distancia inversa ponderada es la si-
guiente: 

 

 

(11) 

 
En la Tabla 2 los primeros 3 puntos (A, B, C) son los 

3 diseños de álabes iniciales, el resto de los puntos 

Figura 7. Diseños iniciales graficados en 3D. 
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fueron calculados usando la Ec. 11 de la distancia in-
versa ponderada, obteniendo 23 puntos adicionales, 
de un total de 26 puntos. En la Fig. 8 se muestran los 
26 puntos que conforman a la función objetivo. 

Se obtiene la gráfica, Fig. 8, de la función objetivo 
con los 3 puntos (A, B, C) de los diseños iniciales y tam-
bién se grafican los 23 puntos obtenidos con la técnica 
de la distancia inversa pondera. 

En la Fig. 8 se aprecia cada uno de los puntos que 
conforma a la función objetivo, cada uno de ellos re-
presenta un diseño de álabe óptimo que cumple con 

Tabla 2 
Puntos obtenidos con la técnica de la distancia inversa pondera. 

Figura 8. Gráfica de la función objetivo con 26 puntos en 3D. 
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las restricciones de diseño, es decir, ahora se cuenta 
con 26 diseños factibles partiendo de 3 diseños inicia-
les. Se encontró una expresión matemática que des-
cribe a la superficie en 3D, por medio de una interpo-
lación polinómica con la aplicación Curve Fitting Tool-
box del software Mathlab. Para evaluar la certeza del 
ajuste, se usan los siguientes indicadores estadísticos:  

 Suma de cuadrados por error (SSE): un valor 
cercano a 0 indica que el modelo tiene un com-
ponente de error aleatorio más pequeño, y 
que el ajuste será más útil para la predicción. 

 R-Cuadrado (R2): solo puede tomar valores en-
tre 0 y 1, cuando el valor se encuentra más cer-
cano a 1 indica una mayor varianza en el mo-
delo. 

 R-cuadrado ajustado: indica la calidad del 
ajuste, solo puede tomar valores menores o 
igual a 1, valores cercanos a 1 indican un mejor 
ajuste. 

 Error Cuadrático Medio (MSE): hace una esti-
mación de la desviación estándar del compo-
nente aleatorio en los datos, valores cercanos 
a 0 indican un ajuste más útil para la predic-
ción. 

Las fórmulas para evaluar la bondad del ajuste 
pueden ser consultadas en la Ref. (Math works, 2019). 

Con estos indicadores estadísticos se encuentra un 
modelo apto que se ajuste adecuadamente a los da-
tos. Los valores para cada uno de los estadísticos men-
cionados son: SSE = 0.0949, R-square= 0.9969, Adjus-
ted R -square= 0.9929 y RMSE = 0.0928. De acuerdo a 
los resultados estadísticos, se puede concluir que el 
ajuste que realiza el programa es aceptable. Una vez 

que el programa hace la aproximación, también se ob-
tienen los valores de los coeficientes del polinomio 
que representan a la función: 

 
f = 910.1 + 47.5x − 349.3y − 13.51x2 + 8.377xy 

+ 41.95y2 + 1.008x3 + 0.007295x2y − 0.7167xy2 

− 2.216y3 − 0.02554x4 − 0.008621x3y + 

0.009702x2y2 

+ 0.0151xy3 + 0.04433y4        (12) 
 
En la Fig. 9 se puede apreciar la superficie en 3D de 

la función objetivo, a la cual se le aplica una interpola-
ción polinómica, como resultado se obtiene la ecua-
ción matemática, Ec. 12, la cual puede ser maximizada 
o minimizada. Al evaluar la ecuación de la función ob-
jetivo con diferentes valores de velocidad específica y 
esfuerzos de Von mises, se obtienen diferentes valo-
res de masa, los cuales corresponden a los diferentes 
posibles diseños de aspas que coexisten dentro de la 
función. 

 
Conclusiones 

La optimización de las turbinas de viento se ha 
vuelto un problema complejo, lo cual ha generado la 
necesidad de incorporar nuevas herramientas, como 
la metodología del diseño óptimo y la técnica de la dis-
tancia inversa ponderada, con las cuales se obtuvo la 
ecuación de la función objetivo, cuyos estadísticos de 
prueba de SSE=0.094 y R-cuadrado ajusto =0.9929 va-
lidan bondad del ajuste. También se consigue un sis-
tema que permite al diseñador manejar la cantidad de 
variables necesarias y sus respectivas restricciones, 

Figura 9. Superficie de la función objetivo. 
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este enfoque otorga flexibilidad y factibilidad, en una 
función objetivo generada. La metodología permitió 
obtener 23 puntos o diseños dentro de la región de 
diseño, partiendo de solo 3 diseños de aspas iniciales. 
La función objetivo de la masa de los álabes de una 
turbina de viento, brinda una región de diseño facti-
ble, en el cual coexisten una diversidad de diseños téc-
nicamente correctos, entre los cuales se encuentran 
el máximo y mínimo globales, que nos indican aque-
llos diseños con la menor y mayor masa. 
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Resumen 

Se presenta el proceso de selección de una turbina eólica de pequeña capacidad, que puede ser 
utilizada para uso doméstico. Lo anterior se plantea, debido a que la mayoría de los arquitectos y 
constructores que pretenden colocar pequeñas turbinas, cuentan con poca información para tomar 
las decisiones adecuadas en su elección, descargando la mayor parte de la responsabilidad en el 
vendedor. Como ejemplo práctico se realizó un ejercicio de selección en un sitio ubicado en Tepux-
tepec, Michoacán, en dónde existe potencial eólico. El proceso comienza con el cálculo de la nece-
sidad energética por parte del usuario y se asume que no se cuenta con la información necesaria 
para realizar una prospección eólica, es decir, no hay mediciones anemométricas. Se muestra la 
manera en que se pueden obtener dichas mediciones de velocidad y dirección de viento, con la 
finalidad de calcular las dimensiones necesarias de la turbina, para poder elegir una en el mercado 
o fabricarla. La elección de la turbina, se realizó generando un análisis costo-beneficio, el cual con-
sistió en el cálculo de la energía disponible en el sitio y en la simulación de turbinas de viento a 
diferentes capacidades, con la finalidad de cubrir la demanda de energía propuesta de 281 kWh por 
mes, que es el consumo promedio de un hogar en México según el Fideicomiso para el ahorro de 
energía en el año 2021. La capacidad de la turbina elegida fue de 2.0 kW. De la misma manera se 
calcula la dirección del viento dominante utilizando el software libre WRPLOT. El artículo aporta 
información importante de dimensionamiento de una turbina eólica de pequeña capacidad, y mues-
tra la manera en que se pueden obtener datos de mediciones de velocidad y dirección del viento de 
cualquier lugar del mundo, así como un software libre para generar la rosa de los vientos del lugar 
elegido, enlazándose con Google Earth. Finalmente se hace la selección de la turbina con todas sus 
características y su curva de potencia. 

 
Palabras clave: Energía eólica, selección de turbina eólica, datos anemométricos. 
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Abstract 

The selection process of a small capacity wind turbine, which can be used for domestic use, is 
presented. The above is proposed because most architects and builders who intend to place small 
turbines have little information to make the right decisions in their choice, attributing most of the 
responsibility to the seller. As a practical example, a selection exercise was carried out at a site lo-
cated in Tepuxtepec, Michoacán, where there is wind potential. The process begins with the calcu-
lation of the user's energy needs and it is assumed that the necessary information to perform a wind 
prospecting is not available, i.e., there are no anemometric measurements. The way in which these 
wind speed and direction measurements can be obtained is shown, with the purpose of calculating 
the necessary dimensions of the turbine, in order to be able to choose one in the market or manu-
facture it. The choice of the turbine was made by generating a cost-benefit analysis, which consisted 
of calculating the energy available at the site and simulating wind turbines at different capacities, in 
order to cover the proposed energy demand of 281 kWh per month, which is the average consump-
tion of a home in Mexico according to the FIDE in the year 2021. The chosen turbine capacity was 
2.0 kW. In the same way, the dominant wind direction is calculated using the free software WRPLOT. 
The article provides important sizing information for a small capacity wind turbine, and also shows 
the way in which wind speed and direction measurement data can be obtained from any place in 
the world as well as a free software to generate the wind rose of the chosen place, linking with 
Google Earth. Finally, the selection of the turbine with all its characteristics and its power curve is 
made. 

 
Keywords: Wind energy, wind turbine selection, anemometric data. 

 
Introducción 

Según las Naciones Unidas a través del Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climá-
tico (IPCC), la quema de combustibles fósiles, las mo-
dificaciones en el uso del suelo y la silvicultura, así 
como los procesos industriales, han provocado un au-
mento drástico de los niveles de gases de efecto inver-
nadero emitidos a la atmósfera (IPCC, 2023). 

Las actividades anteriores ocurren principalmente 
en el medio urbano, el cual ha crecido debido a la mi-
gración ocurrida en el medio rural, principalmente por 
la búsqueda de oportunidades y de una mejor calidad 
de vida de las personas. México, sigue la tendencia 
mundial; según el INEGI, en el año 2020, solo el 21% 
de la población vivía en zonas rurales (INEGI, 2020), lo 
anterior representa un crecimiento importante que 
promueve el calentamiento global, pues además de la 
emisión de gases de efecto invernadero, hay perdida 
de ecosistemas y transformación y contaminación de 
causes acuáticos. 

El crecimiento urbano, necesariamente va acom-
pañado con necesidades de energía, principalmente 
electrificación. Esta energía normalmente se hace lle-

gar a las ciudades a través del Sistema Eléctrico Nacio-
nal (SEN) es decir, la energía es importada, por lo que 
el problema de calentamiento global es más drástico 
cada día. 

Contra el deterioro ambiental, las energías renova-
bles siguen siendo una oportunidad para ayudar al 
planeta a través de la disminución del consumo de 
energía tradicional. En este contexto, se deben explo-
rar los sistemas aislados de energía (Olivia et al., 
2021), ya sean solares, eólicos o híbridos (Javed et al., 
2020), que permitan el autoconsumo de los usuarios 
(Bautista et al., 2020). 

La energía eólica se ha convertido en una opción 
atractiva en el medio urbano, ya que no es necesario 
vientos intensos (las pequeñas turbinas arrancan en-
tre 2.5 y 3 m/s) para poder extraer su energía, pues las 
turbinas eólicas se utilizan para cargar bancos de ba-
terías. La configuración urbana toma un papel impor-
tante debido a que provoca turbulencias y perturba la 
velocidad del viento, aunado a aspectos como la segu-
ridad, las vibraciones o el impacto visual que limitan 
su integración arquitectónica en los edificios (Barra-
gán et al. 2019). Lo anterior ha sido superado debido 
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al avance tecnológico y las turbinas modernas funcio-
nan de manera confiable y segura. 

El presente artículo, aborda la selección de una tur-
bina de pequeña capacidad, destinada al comple-
mento de energía en el medio urbano. Se indican las 
actividades iniciales que se deben realizar en cuanto 
al ahorro de energía en un hogar común, para poste-
riormente exponer la forma en que se realiza la pros-
pección eólica. Se muestra la manera en que se debe 
elegir el sitio a través de las coordenadas geográficas, 
las cuales son necesarias para la obtención en línea de 
datos anemométricos cuando no se cuente con ellos y 
para el cálculo de los vientos dominantes a través del 
software libre WRPLOT (Lakes, 2023). Se calcula la 
densidad de potencia del viento (WPD, por sus siglas 
en inglés) del lugar, se describen las componentes de 
una turbina de eje horizontal, y finalmente se propone 
una turbina. Para ejemplificar el proceso, se eligió la 
ciudad de Tepuxtepec en el estado de Michoacán, ya 
que es uno de los pocos lugares en donde existen 
vientos que se pueden aprovechar para generar ener-
gía. Finalmente se hace la selección de la turbina rea-
lizando un análisis de costo-beneficio. 

 
1. Reducción del consumo energé-
tico de una casa habitación 

No es necesario instalar equipos que generen elec-
tricidad con energías renovables para reducir el con-
sumo energético en una casa habitación. En la actua-
lidad es una obligación combatir el calentamiento glo-
bal. En este contexto, proyectar la instalación de un 

equipo de estas características, es una buena oportu-
nidad para concientizar a los usuarios y modificar su 
entorno. 

Para hacer una casa más eficiente energética-
mente, es necesario conocer el consumo que se tiene 
y tratar de mitigarlo con las siguientes medidas: 

1. Orientar apropiadamente los espacios del pro-
yecto de casa-habitación. 

2. Considerar el aislamiento de las paredes. 
3. Cambiar la iluminación con lámparas más efi-

cientes (utilizar leds). 
4. Aprovechar la luz natural lo más posible, es de-

cir, abrir cortinas y persianas durante el día y 
limitar el uso de la luz artificial. 

5. Apagar dispositivos electrónicos y desconec-
tarlos cuando no se utilicen. 

6. Usar electrodomésticos eficientes, con eti-
queta de eficiencia energética. 

7. Ahorrar agua caliente o instalar calentador so-
lar. 

8. En caso de tener calefacción, sellar puertas y 
ventanas para evitar que el aire caliente o frío 
escape de casa-habitación. 

Algunas de las acciones mencionadas se pueden 
ver reflejadas en una casa energéticamente eficiente 
como la de la Figura 1. 

Con lo anterior se puede reducir el consumo ener-
gético entre un 10 y 20%, en una casa habitación cuyo 
consumo depende del tamaño de ésta, las personas 
que la habitan, el tipo de electrodomésticos y electró-
nicos que se usan y los hábitos cotidianos, y hasta un 
50% con la mejora de la eficiencia térmica. De acuerdo 
con el fideicomiso para el ahorro de energía eléctrica 

Figura 1. La casa energéticamente eficiente. 
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(FIDE, 2023), el consumo promedio en hogares de Mé-
xico en 2021 fue de 281 kWh al mes (Zambak, 2021). 

 
2. Recurso eólico 

La energía eólica se obtiene a través del movi-
miento de las masas de aire que conforman la atmós-
fera. Las corrientes de aire son debido al calenta-
miento desigual que sufre nuestro planeta y por ende 
la atmósfera que lo rodea. Así el aire caliente asciende 
y el aire con menor temperatura llena ese espacio, 
ocasionando su circulación como en la Figura 2. 

Para establecer si podemos utilizar la energía eó-
lica para cubrir nuestras necesidades energéticas, es 
necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:  

a. Que el lugar cuente con un buen recurso eó-
lico. 

b. Que exista el espacio necesario para colocar 
los equipos. 

c. Que los reglamentos de la comunidad lo per-
mitan. Es importante que se tome en cuenta, 
si en la comunidad en donde se desea instalar 
un aerogenerador, no se restringen la altura de 
las estructuras. 

Si se cumple lo anterior, sería conveniente estudiar 
la posibilidad de incorporar un sistema eólico en el lu-
gar. 

 
2.1. Selección del sitio 
Para ilustrar la forma en que se realiza la prospec-

ción eólica, vamos a proponer la instalación de una 
pequeña turbina en la Presa de Tepuxtepec, Michoa-
cán, cerca del pueblo denominado San Antonio Moli-
nos, en dónde debido a las condiciones del lugar exis-
ten vientos que se pueden aprovechar para generar 
energía. En la Figura 3 se muestra el lugar con el indi-
cador rojo de localización. 

 
 

Figura 2. Circulación atmosférica. 

Figura 3. Ubicación del sitio seleccionado (Cortesía Google Maps). 
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La Presa de Tepuxtepec, se encuentra a 25 km al 
norte de Tlalpujahua, en la parte baja del municipio de 
Contepec, al sur de su cabecera municipal, en la re-
gión noreste del estado de Michoacán. Las coordena-
das geográficas del lugar en decimales son: 
20.061289, -100.244488. Es necesario contar con las 
mediciones de la velocidad y dirección del viento para 
generar una estimación de la cantidad de energía que 
podemos extraerle. En caso de que no fuera posible 
una estimación de éstas, las podemos obtener de la 
página: https://power.larc.nasa.gov/data-access-vie-
wer/,  es un servidor manejado por la NASA que per-
mite el acceso a mediciones de diversos datos meteo-
rológicos al registrarse. 

La Figura 4, muestra la serie de tiempo horaria de 
la velocidad del viento del sitio seleccionado durante 
un año, 8, 760 horas aproximadamente, medidas a 50 
metros sobre el nivel del terreno. 

La estadística descriptiva se muestra en la Tabla 1. 
En la tabla siguiente se refleja el cálculo de la me-

dia, la desviación estándar, la moda, la velocidad mí-
nima, la velocidad máxima y el rango. El promedio de 
la velocidad no es alto, sin embargo, las velocidades 
máximas que se presentan son aceptables.  

Para apreciar de mejor manera la frecuencia con la 
que soplan las diferentes velocidades de viento, se 
debe generar un histograma y observar la cantidad de 
velocidades que se pueden aprovechar para extraer 
energía con un aerogenerador, como en la Figura 5. 

Las turbinas eólicas de baja capacidad pueden 
arrancar hasta 2.5 m/s, por lo que se puede apreciar 
del histograma de la Figura 5, la mayoría de las veloci-
dades que se presentan en el lugar están por arriba de 
esta velocidad, lo que garantiza el funcionamiento del 
equipo la mayor parte del año. Otra característica im-
portante que se aprecia en el histograma es su cola 
larga, la mayoría de los lugares en donde se caracte-
riza la energía eólica, tienen esta particularidad, por lo 
que se pueden representar por un modelo de proba-
bilidad de Weibull (Villarubia, 2013). 
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Figura 4. Series de Tiempo de la velocidad del viento de Tepuxtepec 
(cortesía de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). 

 
 

Tabla 1 
Estadística Descriptiva de las mediciones de la velocidad del viento en Tepuxtepec, Michoacán. 

Lugar/Medida Datos 𝑥̅ (m/s) 𝜎 (m/s) Moda (m/s) Vmín. Vmáx Rango 
Tepuxtepec 8760 4.27 2.06 3.47 0.05 14.51 14.46 
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Es posible proyectar las velocidades de viento a 
una altura mayor. Para realizar lo anterior, es necesa-
rio utilizar la siguiente expresión: 

 

𝑉𝑒(𝑧) = 𝑉𝑒(𝑧௥)[
௟௡

೥

೥బ

௟௡
೥ೝ
೥బ

]                    (1) 

 
dónde: 

Ve(z) = Velocidad estacionaria media, a la altura z (al-
tura de referencia). 
Ve(zr)= Velocidad estacionaria estimada a la altura z. 
z0 = Factor de rugosidad del terreno. 
𝑧଴= Rugosidad superficial. 

La rugosidad superficial se puede obtener de la Ta-
bla 2. 

2.2. El recurso eólico 
La estimación del recurso eólico requiere el cálculo 

del concepto denominado Densidad de Potencia Eó-
lica, en inglés Wind Power Density (WPD), que parte 
de la expresión de la energía cinética: 

 
𝐸𝑐 =

ଵ

ଶ
𝑚𝑣ଶ                           (2) 

 
dónde: 

Ec = Energía cinética contenida en el viento. 
m = Masa de aire contenida en un volumen de control 
(kg). 
v = Velocidad del viento (m/s). 
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Figura 5. Histograma de velocidades del sitio seleccionado. 
 
 

Tabla 2 
Valores de rugosidad para diferentes tipos de terreno. 
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El caudal másico (m) de densidad (ρ) que fluye con 
velocidad (v) a través de una superficie de área (A) 
perpendicular a la dirección del flujo es: 

 
𝑚 = ρAv                                 (3) 

 
La potencia disponible (Pd) del caudal de aire que 

atraviesa dicha sección es: 
 

𝑃ௗ =
ଵ

ଶ
𝑚𝑣ଶ =

ଵ

ଶ
ρA𝑣ଷ                  (4) 

 
Finalmente, WPD disponible o potencia disponible 

por unidad de área es [11]: 
 

௉೏

஺
=

ଵ

ଶ
ρ𝑣ଷ                           (5) 

 
Las unidades resultantes de la expresión anterior 

son de: w/m2 (watts por metro cuadrado), por lo que 
proporcionan una estimación de la cantidad de ener-
gía que se puede obtener en el sitio seleccionado por 
metro cuadrado. La densidad del aire es un parámetro 
que depende del lugar y de las condiciones del sitio, 
sobre todo la elevación a nivel del mar, sin embargo, 
para fines de cálculo es posible tomar el valor de la 
densidad estándar que es: 1.225 kg/m3. 

Para las mediciones del Salto de Tepuxtepec, re-
presentadas en la Figura 4, que representan las medi-
ciones del año 2020 en el lugar, aplicando la expresión 
5, obtenemos WPD = 72.9 w/m2. Para establecer un 
campo eólico que sea rentable, se estima que la WPD 
debe de ser de al menos 200 w/m2 (Departamento de 

Energía, EE.UU., 2007), sin embargo, para nuestro 
caso es solamente la propuesta de una turbina eólica 
para uso doméstico o bombeo de agua, destinada a 
cargar baterías especiales o conectarse a la red eléc-
trica. 

 
2.3. Turbinas de baja capacidad 
El rango de turbinas pequeñas se encuentra entre 

los 20 watts y los 100 kilowatts (kW). Las más peque-
ñas o “micro” (de 20 a 500 watts) se emplean en apli-
caciones como carga de baterías para vehículos re-
creacionales y de veleros. Las turbinas de 1 a 10 kilo-
watts pueden ser usadas para bombear agua. Las tur-
binas para aplicaciones residenciales pueden estar en 
el rango de los 400 watts y hasta los 100 kW (para car-
gas muy grandes) (Departamento de Energía, EE.UU., 
2007). 

 
3. El viento dominante 

Cuando existen vientos persistentes o aprovecha-
bles, algunos suelen provenir de una dirección deter-
minada y con más fuerza. Para tener un diagnóstico 
completo que nos ayude a orientar nuestra turbina, es 
necesario generar una rosa de los vientos que nos in-
dique la dirección de los vientos dominantes.  

En la Figura 6, se aprecia el sitio seleccionado en 
una fotografía de Google Earth, la cual tiene sobre-
puesta la rosa de los vientos generada con el software 
WRPLOT. 

Figura 6. Rosa de los vientos del lugar (generada con el software libre WRPLOT). 
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En la figura se aprecia que los vientos dominantes, 
así como la mayoría de las velocidades más altas (co-
lor verde), provienen del Noreste. Es importante re-
saltar que, en el contacto entre la tierra y el agua de 
la presa, es decir, en la dirección Noreste (color cyan), 
se presentaron las velocidades más altas y debido a 
que fueron pocas, no se puede considerar esta orien-
tación como la dominante. Por lo anterior, si fuera ne-
cesario elegir la orientación de un aerogenerador, de-
bería ser en este lugar la dirección Noreste. 

De la misma manera el software WRPLOT, nos per-
mite generar un gráfico de distribución de frecuen-
cias, el cual se presenta en la Figura 7. Se puede apre-
ciar que la mayoría de las velocidades son aprovecha-
bles, si tomamos en cuenta que un aerogenerador de 
pequeña capacidad, comienza a generar entre 2 y 3 
m/s. 

4. Elección de la turbina 

La elección de una turbina de viento, se hace en 
función del uso que tendrá, bombeo de agua, mo-
lienda de granos, aplicaciones residenciales, etc. 

 
4.1. Partes básicas de una turbina de viento 
La parte más importante de un aerogenerador es 

su rotor, es la parte que permite la captura de la ener-
gía del viento, entre más completo el diseño aerodi-
námico, más energía generará. Actualmente la mayo-
ría de los aerogeneradores son de eje horizontal, 
como el que se muestra en la Figura 8. Es importante 
mencionar que el diseño estructural, así como la elec-
ción del material puede ser un tema especializado, co-
múnmente se usan materiales compuestos, fibra de 
vidrio o incluso madera. 

Figura 7. Gráfico de distribución de frecuencias (Realizado con el software WRPLOT). 

Figura 8. Partes básicas de una turbina de viento. 
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Debido a que la velocidad del viento es más fuerte 
a niveles más altos del suelo, las turbinas eólicas se 
montan en una torre. Al estar la turbina en un lugar 
alto, se evitan las turbulencias, debido a los obstácu-
los existentes (árboles, edificios). Inversiones en to-
rres altas, reditúa en una ganancia de energía. 

El aerogenerador cuenta con un sistema mecánico 
que es depositado en un contenedor llamado Gón-
dola. La Góndola contiene una caja de engranajes que 
permite multiplicar la velocidad de giro de los ejes co-
nectados. De la misma manera, la Góndola contiene 
un Generador que produce la electricidad. Final-
mente, la electricidad es conducida por un cable eléc-
trico. 

Las turbinas pequeñas, generalmente se montan 
en un mástil y cuentan con una cola en forma de ve-
leta, la cual les permite orientarse en la dirección del 
viento, como la que se muestra en la Figura 9. 

 
4.2. Otros componentes 
Además de los componentes descritos en esta sec-

ción, existen otros que dependen del sistema, es de-
cir, si se conectará a la red o estará aislado. Por lo an-
terior, es posible que se necesite un controlador, ba-
terías de almacenamiento, un inversor y el cableado. 

 
4.3. Curva de potencia de un aerogenerador 
Cada aerogenerador cuenta con una curva de po-

tencia, como la que se muestra en la Figura 10. 
 

Figura 9. Turbina doméstica. 

Figura 10. Curva de potencia de una turbina de 5 kW. 
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La curva de la Figura 10, muestra la generación de 
la potencia de una turbina en función de la velocidad. 
En la curva se aprecia que el arranque de la genera-
ción es aproximadamente a 3 m/s, otro punto desta-
cado se encuentra aproximadamente a 12 m/s, que es 
la velocidad nominal, es decir, la velocidad a la que la 
turbina alcanza la máxima potencia (5 kW). Una vez 
que la velocidad se incrementa después de este 
punto, la potencia se mantiene hasta el valor de 25 
m/s, si la velocidad es más grande la turbina saldrá de 
funcionamiento por protección. 

La curva de potencia, es un elemento importante 
que deben proporcionar el fabricante y el vendedor, 
para que el usuario pueda tener una estimación de la 
energía que la turbina puede producir. Finalmente es 
importante comentar que existen diversas opciones 
cuyos detalles se pueden encontrar en línea. 

 
5. Análisis costo-beneficio 

Con la finalidad mostrar un ejercicio que involucre 
la cantidad de energía que se puede obtener en el sitio 
seleccionado, utilizando Turbinas eólicas con diferen-
tes potencias y poder seleccionar una, se generó un 
simulador en Excel. El simulador utiliza las curvas de 
potencia de turbinas con capacidad de: 1kW, 1.5kW, 
2 kW, 2.5kW y 3 kW, suponiendo una velocidad de 
arranque de los aerogeneradores de 2.5 m/s, una ve-
locidad nominal de 12 m/s y una entrada en paro de 
25 m/s. Combinando las curvas de potencia de las tur-
binas y contabilizando el número de horas aprovecha-
bles de viento, se obtuvo la Figura 11. 

En esta figura se muestra la cantidad de energía 
que cada turbina puede generar en el sitio seleccio-
nado en periodos mensuales. Se aprecia que con una 
turbina de 1 kW (azul claro), el déficit de energía es 
alto, cualitativamente se aprecia que no alcanza la de-
manda en ningún mes del año (verde), mientras que 
con una turbina de 3 kW (azul fuerte), hay un exce-
dente de energía, los detalles de los cálculos se apre-
cian en la Tabla 3. 

En la Tabla 3, la turbina de 3 kW, genera un exce-
dente de energía de 529 kWh, sin embargo, el costo 
de inversión, que se refiere al costo de equipo, es más 
elevado. Una turbina de 2.5 kW, tiene un déficit de 
energía anual de 122 kWh, lo que parece razonable. Si 
consideramos el costo del kWh, de acuerdo con un re-
cibo reciente de Comisión Federal de Electricidad 
(CFE), para el servicio intermedio, tenemos: 1.160 pe-
sos por kWh. 

Podemos resumir el déficit de energía, su costo y 
el costo de inversión de una turbina eólica, en la Tabla 
4. 

En la segunda columna se enlista el déficit de ener-
gía que cada turbina tiene en el sitio seleccionado, al 
multiplicar el déficit por el costo del servicio interme-
dio de CFE, obtenemos la columna tres. La columna 
cuatro es el costo de inversión de una turbina eólica 
(los precios varían de acuerdo con el fabricante) de 
acuerdo con su capacidad (solo se toma en cuenta el 
costo del equipo). Finalmente, la suma de los costos, 
nos da el gasto que se tendría que generar para cada 
turbina. 
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Figura 11. Energía generada por turbinas eólicas de capacidades diferentes, en el sitio seleccionado. 
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De la misma manera, se aprecia de la Tabla 4, que, 
aunque la turbina de 3 kW abate el déficit por com-
pleto, debido al elevado costo de inversión, no es con-
veniente elegirla, algo similar ocurre con la turbina de 
2.5 kW. Por otra parte, una turbina pequeña (1 o 1.5 
kW), debido al alto déficit de energía, también genera 
un costo elevado, la turbina que garantiza un costo 
menor en este caso es la de 2.0 kW. 

El gasto que se hace con una demanda de energía 
anual de la casa habitación, es de $3, 911.52. Con una 
turbina de 2.0 kW, se reduce a $893.20 anuales, el 
costo de inversión es de $5, 283.00. Generalmente los 
equipos de este tipo tienen una vida útil de 20 años, 
por lo que se garantiza el retorno de la inversión. El 
análisis anterior, es un ejemplo sencillo de cómo 
puede generarse un análisis de costo, el cual debe es-
tar más completo y con mayor detalle. 

 

Conclusiones 

Con este trabajo, se puede concluir que es impor-
tante el conocimiento de las diversas herramientas 
que están disponibles para la realización de la pros-
pección eólica, como la obtención de datos anemo-
métricos y el cálculo de la dirección del viento domi-
nante de un sitio. Se destaca la importancia del ahorro 
de energía y se muestra la forma en que se debe cal-
cular la densidad de potencia eólica de un sitio selec-
cionado. Finalmente, a través de un análisis costo-be-
neficio, en donde se calcula la potencia generada por 
diferentes turbinas, el costo de la energía producida y 
el costo de inversión de una turbina, se concluye que, 
para este caso específico, una turbina de 2.0 kW es 
adecuada para cubrir la demanda planteada de 281 
kWh por mes. 

 

Tabla 3 
Energía generada por turbinas eólicas de capacidades diferentes, en el sitio seleccionado. 

Turbina/Mes 1.0 kW 1.5 kW 2.0 kW 2.5 kW 3.0 kW Demanda Mensual 

Enero 93 140 186 233 279 281 

Febrero 159 240 320 399 479 281 

Marzo 118 177 236 295 355 281 

Abril 114 172 229 287 344 281 

Mayo 138 207 277 345 415 281 

Junio 104 156 208 260 312 281 

Julio 77 116 154 193 231 281 

Agosto 104 156 208 259 312 281 

Septiembre 81 122 163 203 244 281 

Octubre 121 181 242 302 363 281 

Noviembre 116 174 232 291 347 281 

Diciembre 73 110 147 183 220 281 

Total (kWh) 1298 1951 2602 3250 3901 3372 

Déficit (kWh) 2074 1421 770 122 -529 0 
 
 

Tabla 4 
Resumen de los costos de inversión. 

Turbina (kW) Déficit (kWh) Costo déficit ($) Inversión ($) Total ($) 

1.00 2074.00 2405.84 3580.00 5985.84 

1.50 1421.00 1648.36 4668.48 6316.84 

2.00 770.00 893.20 5283.00 6176.20 

2.50 122.00 141.52 7289.50 7431.02 

3.00 0.00 0.00 9296.00 9296.00 
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Resumen 

En este trabajo se presenta un estudio económico para la selección de paneles fotovoltaicos, con 
el objetivo de cubrir una demanda específica de energía en un sector industrial. Para ello, mediante 
la compilación de datos eléctrico – térmicos de 26 celdas solares de silicio (monocristalinos - poli-
cristalinos), y los datos de las variables de entrada para cada tecnología, se determinó el costo de 
capital fijo, capital variable, de operación – mantenimiento e impacto ambiental para poder selec-
cionar el panel solar que brinde el mejor costo-beneficio. Se encontró que el panel M3 (policrista-
lino) es el que mayor ahorro genera en un lapso de 25 años (vida útil) y las variables de mayor im-
pacto en el análisis de sensibilidad es el costo del sistema de almacenamiento. 

 
Palabras clave: Energía eléctrica, paneles fotovoltaicos, mejor tecnología, costo-beneficio. 
 

Abstract 

This article points out the economic study of the variables with the greatest impact on photovol-
taic panels, to cover a specific energy demand in an industrial sector. Through the compilation of 
electrical - thermal data of 26 silicon solar cells (monocrystalline - polycrystalline), and the data of 
the input variable; the fixed capital cost, the variable capital cost, the maintenance and operation 
cost, and environmental impact for each of the systems was determined providing the best cost-
benefit based on its variables. It was found that the M3 panel (polycrystalline) is the one that gen-
erates the greatest savings in 25 years (useful life) and the variable with the greatest impact in the 
sensitivity analysis is the cost of the storage system. 

 
Keywords: Electric power, photovoltaic panels, better technology, cost-benefit. 
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Introducción 

La demanda creciente de energía en el mundo, de-
bido al aumento de la población en los últimos 10 
años, ha provocado dificultades en la distribución de 
energía eléctrica (IEA, 2022). Por esta razón, hoy en 
día se están implementando tecnologías que hacen 
uso de fuentes renovables para la generación de ener-
gía eléctrica; por ejemplo, paneles fotovoltaicos, tur-
binas hidráulicas y aerogeneradores (Nagpaland et al., 
2019). Estas tecnologías, amigables con el medio am-
biente, se han propuesto para hacer más eficientes las 
redes de energía eléctrica disminuyendo las pérdidas 
por distribución y calor mediante el flujo eléctrico.  

Uno de los objetivos de la Reforma Energética en 
México es que el país aumente el interés por el uso de 
tecnologías amigables con el medio ambiente, un 
ejemplo de ello es al utilizar la combinación de fuentes 
de generación de energía eléctrica convencional y re-
novable; es decir, mediante la utilización de una red 
híbrida (Noreña, 2015). Para este fin, en México el uso 
de tecnologías renovables se ha fomentado a través 
de apoyos económicos y leyes que promueven la sus-
tentabilidad (González-López y Giampietro 2018). 

Los costos involucrados en una red eléctrica se han 
tratado de reducir a través de varios enfoques como: 
modelos matemáticos, materiales de construcción, 
balance de costos de entrada – salida en un periodo 
de tiempo determinado, redes inteligentes y análisis 
de sensibilidad de ciertas variables (Salim et al., 2019). 
Un dato importante a resaltar es que en el 2018 se 
realizó la estimación a 6 y 12 años del panorama ener-
gético a nivel nacional, a medida que el país pueda ge-
nerar el 35 % de energía eléctrica con tecnologías al-
ternas, reduciendo un 22 % las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI por sus siglas en inglés) en 
función de la restructura política que se aplica para la 
generación distribuida en México (Zinaman et al., 
2018). 

Dentro de las fuentes de energía renovables, la 
energía solar destaca entre las más utilizadas me-
diante el uso de paneles fotovoltaicos. Un panel foto-
voltaico de este tipo está formado por un conjunto de 
celdas o células solares que producen electricidad a 
partir del efecto fotoeléctrico (capacidad de transfor-

mar la energía solar en eléctrica disponible), su efi-
ciencia depende directamente del material, la cristali-
nidad y los datos de la zona en la que se instalarán 
(Paul et al., 2017). La energía obtenida a partir de pa-
neles fotovoltaicos ha despertado mucho el interés 
por la cantidad de radiación solar disponible, el pro-
medio a nivel nacional es de 6 kW/m2 (CRE, 2019). Por 
esta razón, una alternativa para reducir los costos de 
una red eléctrica es realizar estudios económicos me-
diante un análisis de sensibilidad de las variables que 
mayor impactan en la instalación de un parque foto-
voltaico (Cheng et al., 2021). A continuación, se seña-
lan algunos trabajos que han estudiado la utilización 
de energías renovables, y en particular energía foto-
voltaica, para reducir los costos y hacer más eficiente 
la generación y distribución de energía eléctrica. 

Domínguez et al. (2012) diseñaron un sistema de 
distribución de energía eléctrica de forma lineal con 
diferentes acomodos de los equipos en una red eléc-
trica. Rezaee (2016) propuso una medida para la dis-
tribución de los equipos de una red eléctrica para la 
distribución, conexión y generación de energía utili-
zando turbinas eólicas para reducir las pérdidas de 
energía y el costo global. Adeferati y Bansal (2017) 
propusieron la regla 2/3, que se aplica en la ubicación 
eficiente de transformadores, líneas de distribución, 
generadores de energía y subcentrales, con el obje-
tivo de disminuir la cantidad de material o equipos y, 
por tanto, los costos de la red eléctrica.  

Atwa et al. (2014) diseño una red eléctrica en fun-
ción de paneles fotovoltaicos aplicando la regla de 2/3 
para la ubicación de equipos y así reducir la pérdida 
de energía en un centro de carga estable de 10 pane-
les. Suarez (2016) determinó mediante un dimensio-
nado lineal de los paneles fotovoltaicos la posición e 
inclinación ideal de los sistemas con el objetivo de re-
ducir el costo de kW por pérdida de energía en la con-
ducción por reducir la distancia entre equipos. Haupt 
et al. (2017) presentó uno de los primeros sistemas 
matemáticos para una red eléctrica con turbinas eóli-
cas y paneles fotovoltaicos, utilizando el software 
MATLAB, teniendo como objetivo la optimización del 
dimensionado de las tecnologías y su ubicación para 
disminuir los costos operacionales. Theo et al. (2017) 
desarrollaron un proceso complejo de cuantificación 
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de costos de inversión para paneles fotovoltaicos y ae-
rogeneradores, para reducir el costo de producción de 
energía.  

Grossmann et al. (2017) presentaron una estrate-
gia para minimizar la potencia eléctrica distribuida a 
los alimentadores principales de un sistema fotovol-
taico de las subcentrales, transformadores y distribui-
dores de energía en una red eléctrica inestable. Shiva-
rama y Sathish (2018) realizaron un balance de costos 
entre una fuente de generación eléctrica convencio-
nal y una renovable, para encontrar el dimensiona-
miento de una red eléctrica que reduce costos de in-
versión y mantenimiento. Hancevic et al. (2018) dise-
ñaron un proceso que mide las condiciones ideales de 
una red eléctrica en función de sus propiedades eléc-
tricas y térmicas al conectar un sistema de paneles fo-
tovoltaicos aislados. Acha et al. (2019) desarrollaron 
un modelo matemático para determinar las condicio-
nes óptimas de una instalación con paneles fotovoltai-
cos en relación a sus componentes de carga.  

Aun cuando existe un gran número de trabajos en 
esta temática, no se han realizado estudios referentes 
a la selección de un panel fotovoltaico considerando 
el factor del impacto ambiental, el análisis de los cos-
tos fijos y variables del sistema de generación de ener-
gía eléctrica para su compra, instalación y puesta en 
marcha, esto para analizar el panel fotovoltaico que 
conviene adquirir dentro de un conjunto de opciones; 
es decir, si los dueños o accionistas de una empresa, 
deciden instalar un parque fotovoltaico, tendrían que 
contestar la pregunta: ¿qué panel fotovoltaico es con-
veniente comprar de acuerdo a la región o zona en la 
que se instalará? La respuesta requiere un análisis de 
los costos de adquisición y operación y como se ven 
afectados en función de las variables que modifican la 
eficiencia de una celda fotovoltaica, con la finalidad de 
satisfacer una demanda (dimensionado) de energía 
específica de un parque industrial. En este trabajo se 
realiza un análisis económico teniendo como objetivo 
implementar un análisis de sensibilidad con las pro-
piedades de los paneles fotovoltaicos para encontrar 
el costo beneficio mejor evaluado mediante la selec-
ción de la mejor tecnología posible de 26 opciones dis-
ponibles de distintos proveedores de paneles fotovol-
taicos. Para ello, se utiliza una superestructura de de-
cisión que relaciona las variables de entrada y salida 
del sistema como punto clave (red eléctrica). Por otro 

lado, es de importancia mencionar que la energía ge-
nerada por los paneles fotovoltaicos estará compren-
dida en un rango del 25 – 35 % de la demanda total. 

 
Metodología, materiales y métodos 

La metodología utilizada se muestra en la Figura 1, 
la primera parte del trabajo fue seleccionar una zona 
de estudio, en este caso, se tomó como referencia la 
ubicación geográfica del Parque Industrial Querétaro 
(PIQ) para la recopilación y análisis de datos ambien-
tales. Después, se hizo una suposición de la demanda 
de energía eléctrica. La siguiente etapa consistió en la 
elaboración de un compendio de las fichas técnicas de 
los 26 paneles fotovoltaicos de silicio con diferente 
cristalinidad para la identificación de las variables que 
influyen en los costos totales. En la etapa posterior, se 
comparó la generación de emisiones de CO2 de fuen-
tes de energía convencional y fotovoltaica y se ela-
boró una superestructura de decisión para visualizar 
el conjunto de variables presentes. 

 
Los costos que comprenden el problema son:  
 Costo capital fijo: indica todos los costos de in-

versión inicial o que solamente se realizan una 
vez durante todo el proyecto de instalación del 
parque fotovoltaico, de aquí se deducen los 
costos de compra de la unidad, instalación, ca-
bleado, permisos ambientales o regulatorios. 

 Costo capital variable: están en función del pe-
riodo de funcionamiento del sistema, se hacen 
de manera frecuente y depende de las accio-
nes que se lleven a cabo en tiempos indetermi-
nados como la mano de obra y la obra civil re-
querida para la implementación del parque fo-
tovoltaico.  

 Costo de operación - mantenimiento: se consi-
deran tres tipos, el de asignación que hace re-
ferencia al arreglo semanal de las bases de da-
tos, el predictivo siendo la limpieza superficial 
de los paneles fotovoltaicos cada 8 meses pro-
medio  (dependiendo del panel y la zona de es-
tudio) y el correctivo que se emplea promedio 
cada 3 años, el cual hace referencia al cambio 
total de una pieza del sistema. 
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 Costo de remediación ambiental: de forma 
monetaria se da un valor a las emisiones gene-
radas enfocadas al CO2 comparando la genera-
ción de energía eléctrica con los paneles foto-
voltaicos y la red pública. 

Obtención de datos de carga 

El estudio de las variables ambientales del área de 
estudio comprende un periodo de cinco años, para re-
ducir el nivel de sesgo. Para ello, se utilizó la base de 
datos de INEGI para recopilar datos del 2017 – 2022 

Análisis histórico de la 
radiación solar

Obención del consumo de 
energía eléctrica del parque 

industrial

Generación de una tabla 
de los datos de las 
variables medidas

Revisar las fichas técnicas 
de los paneles FV

Generar un compendio 
con los datos de las 

celdas

Obtener una relación 
de emisiones de CO2

Identificar las variables de 
mayor impacto en una 

celda 

Diseñar una 
superestructura de 

decisión

Generar un balance 
de costos

Resolver el caso de 
estudio

Figura 1. Diagrama de la metodología que se va a emplear para dar solución al problema de maximización 
de costo – beneficio. 

Figura 2. a) Mapa de radiación solar. 

a) 
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generando un mapa de oferta de radiación solar dis-
ponible. En la Figura 2 se observan dos mapas, uno de 
radiación solar, a), con un valor promedio de 5.921 
kW/m2d con un rango de 6.48 horas sol promedio, 
(9:00 am – 16:00 pm), con una inclinación fija de 
33.545°, cabe resaltar que este ángulo depende direc-
tamente de la latitud de la zona de estudio, en la cual 
se utilizó un ángulo de azimut de 180° y con un pro-
medio de 9.89 meses de luz directa. En la zona, se 
tiene un valor promedio de 0.25 octas para la nubosi-
dad (¼ de cielo cubierto por nubes). De igual forma, 
en la Figura 2a se presenta un mapa de temperatura 
de posición, y Figura 2b, para el área de estudio con el 
mismo periodo de análisis, obteniendo valores de la 
base de datos de INEGI – CONABIO, con una tempera-
tura diurna promedio de 29.65 °C, el coeficiente del 
área con relación a su tipo de vegetación, precipita-
ción y tipo de suelo es de 1.15, bajo condiciones de 
tipo R dadas por el tipo de relieve. 

La demanda de energía eléctrica supuesta de la 
zona de estudio se determinó considerando un total 
de 118 industrias, de las cuales 20 son de recurso pri-
mario (fabricante de productos), 80 de secundario 
(subproductos) y solo 18 pertenecen al terciario (ca-
minos, administrativo o zonas verdes). Después, se 
tomó una muestra representativa de las industrias pri-
marias, con un consumo promedio del 92.4 % del glo-
bal del parque industrial. En la Tabla 1 se muestran los 
datos de las 10 industrias seleccionadas en función de 
su giro industrial, productos que generan y consumo 
de energía eléctrica diaria. Cabe mencionar que los 
cuatro giros pertenecen a las industrias Automotriz 
(Au), Metalúrgica (Me), Textil (Te) y Eléctrica (El); se 
observa que hay dos industrias que destacan por su 
alto consumo de energía eléctrica siendo estas la in-
dustria eléctrica (electrodomésticos) y la industria au-
tomotriz encargada de la elaboración de partes para 
vehículos de carga mediana con un 68.71 % del global, 
es decir que fabrican dispositivos de mayor volumen 

b) 

Figura 2. b) Mapa de temperatura de sitio para la zona de estudio del parque industrial. 
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de uso como refrigeradores, lavadoras, camionetas y 
grúas ligeras. 

El compendio de las propiedades térmicas – eléc-
tricas de los paneles fotovoltaicos de silicio, con dife-
rentes niveles de cristalinidad, se generó tomando en 
cuenta 26 fichas técnicas de paneles fotovoltaicos 
otorgadas por diferentes proveedores. Estos paneles 
tienen una potencia estable de 250 W, con una vida 
útil promedio de 25 años, y dichas características es-
tán relacionadas a condiciones de operación estándar 
de 25 °C, 1 atm y 21 % de humedad relativa. En la Ta-
bla 2 se muestran las propiedades de estos paneles, 
adicionalmente se agregaron los valores de los costos 
de mantenimiento (predictivo – correctivo) y los cos-
tos de inversión de compra inicial para cada uno de los 
sistemas. Es de suma importancia mencionar que se 
usaron sistemas fotovoltaicos de 250 W debido a que 
se contaban con las propiedades de entrada reales de 
los dispositivos como: temperatura nominal de fun-
cionamiento, capacidad nominal, eficiencia bajo con-
diciones estándar (ideales), y se brindaron de manera 
directa con los proveedores nacional los datos econó-
micos de producción en función de los costos de capi-
tal fija, capital variable, operación – mantenimiento y 
el factor de generación de gases de efecto inverna-
dero enfocadas al CO2, con el objetivo de reducir el 
sesgo de error por el uso de datos no específicos. 

Diseño de la superestructura y 
planteamiento de las ecuaciones 

La superestructura ayuda a relacionar las variables 
en la toma de decisiones de un problema dado. En la 
Figura 3 se muestra la superestructura utilizada para 
reducir los costos asociados al uso de paneles fotovol-
taicos para la generación de energía eléctrica renova-
ble. Las variables consideradas incluyen el manteni-
miento, la inversión, las emisiones de CO2, el análisis 
de variables climáticas y el tipo de tecnología. En la Fi-
gura 4 se hace un desglose de los costos fijos y anuales 
de los paneles fotovoltaicos. A continuación, se deta-
llan las ecuaciones utilizadas para determinar estos 
costos en función de la demanda energía eléctrica en 
un porcentaje entre un 25 y 35 % del total. 

 
Costo beneficio 
El costo-beneficio es la respuesta que deseamos 

encontrar mediante un análisis de sensibilidad de los 
paneles fotovoltaicos de este problema. Esta ecuación 
toma en cuenta costos fijos y anuales: 

 
𝐶௕௘௡ = ൬ቀ൫𝐶௣௥௢ௗ +  𝐶௔௠௕൯ − 𝐶௠௔௡ቁ 𝑃𝑉𝐸൰ − 𝐶௜௡௩ (1) 

 
 

Tabla 1 
Consumo de energía eléctrica en función del tipo de industria para la zona de estudio y su actividad principal. 

 

Industria Actividad o producto Consumo de energía MW/d 

A (El) Manufactura de herramientas 0.99 

B (El) Equipos eléctricos complejos 1.773 

C (El) Electrodomésticos 10.37 

D (El) Partes de los electrodomésticos 1.49 

E (Me) Bases metálicas 0.98 

F (Me) Cableado de cobre – aluminio 0.59 

G (Au) Vehículos recreativos motorizados 1.47 

H (Au) Vehículos de carga mediana 10.43 

I (Au) Direcciones hidráulicas 2.42 

J (Tex) Pintado de vehículos 0.73 
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Dónde 𝐶௣௥௢ௗ es la diferencia entre los costos de 
producir un kW mediante una fuente convencional 
menos el costo de producir la misma energía, con una 
fuente renovable. 𝐶௔௠௕ es costo ambiental (remedia-
ción) y se determina con la diferencia que existe entre 
la cantidad de emisiones de GEI (CO2) generadas por 

utilizar una fuente convencional de energía y una re-
novable. 𝐶௘௡௘௥ es el costo que se genera al instalar los 
paneles fotovoltaicos a la red en función de la distri-
bución de energía en una distancia determinada, el 
tipo de conexión que se tiene entre los paneles y la 
interconexión de celda – celda en el mismo sistema. 

Tabla 2 
Compendio de las propiedades económicas, eléctricas y térmicas de 26 paneles fotovoltaicos de silicio 

(mono-cristalinos y poli-cristalinos). 
 

Característi-

cas del panel 

fotovoltaico 

Tipo de panel fotovoltaico 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 

Temperatura 

nominal de la 

celda (°C) 

45 48 47.5 48 46 47 46 47 46 46 45 45 48 49 47 47 45 48 49 48 48 48 46 43 47 48 

Tiempo de 

vida útil (años) 
25 25 25 20 25 25 25 25 23 25 23 25 25 25 25 25 20 25 20 25 25 25 23 25 25 25 

Eficiencia de 

la celda (%) 
18.7 19.4 19.9 18.8 19 18.2 19.1 17.6 17.9 18 18.4 18.4 18.6 13.2 12.4 12.8 13.5 12 12.4 12.6 13 12.8 11.4 11.8 11 12.7 

Costo de man-

tenimiento 

USD/me año 

0.00081 (Se realiza cada 12 meses) 0.00029 (Se realiza cada 12 meses) 

Costo de in-

versión USD  
678 710 771 642 694 713 679 750 732 748 673 652 631 339 305 368 461 331 397 358 424 344 307 401 328 371 

 

Figura 3. Superestructura de decisión para el problema de maximización del costo beneficio de una red eléctrica 
con paneles fotovoltaicos. 
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𝐶௭௢௡௔ es el costo que se produce por el impacto de las 
variables climáticas – ambientales como: la tempera-
tura y la nubosidad en la eficiencia de transformación 
de energía directa de un panel fotovoltaico. El 𝐶௠௔௡ 
es el costo de mantenimiento que se le da al panel so-
lar de forma predicativa y correctiva durante un lapso 
de 25 años y el 𝐶௜௡௩ es el costo de comprar un panel 
fotovoltaico con ciertas propiedades eléctricas – tér-
micas, esta se hace con un proveedor de forma di-
recta. 𝑃𝑉𝐸 es el factor de valor presente, el cual mul-
tiplica los costos anuales, con un interés, R, del 0.05 % 
a un plazo, t, de 25 años con la ecuación (2). 

 

𝑃𝑉𝐸 =  ቆ
1 − (1 − 𝑅)௧

𝑅
ቇ (2) 

 
Costos fijos o de inversión 
El costo de inversión inicial o costo capital fijo son 

los valores que solamente serán adquiridos al inicio 
del proceso de instalación y verificación del proceso, 
los cuales incluyen los costos de unidad por panel fo-
tovoltaico, los costos de instalación del equipo, los 
costos del cableado y los costos de ingeniería, siendo 

los que hacen referencia a los permisos de ubicación 
de un sistema de generación eléctrica con alguna 
energía alterna. La ecuación 5 y 6 hacen alusión al di-
mensionamiento de los equipos, ya que es algo que se 
desea buscar de igual forma en el problema, este fac-
tor se señala mediante la ecuación 3 - 6: 

 
𝐶௜௡௩ =  𝐶௜௡௩௘௥ ∙  𝑁௣ (3) 

 
𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡 =  𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡௉௏ + 𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡஻ௌ  (4) 

 

𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡௉௏ =  ෍ (𝜗௣
௉௏ ∙ 𝑁௣ + 𝜉௣

௉௏ ∙ 𝑊௣
௉௏ି஼௟)

௉ ୀ ఋ

௉ୀଵ

 (5) 

 
𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡஻ௌ = 𝜗஻ௌ + 𝜉஻ௌ ∙ 𝐸஻ௌ  (6) 

 
Dónde 𝐶௜௡௩௘௥ es el costo de cada panel fotovol-

taico con su instalación, puesta en marcha y el equipo 
de forma completa (panel fotovoltaico y batería) 𝜗௣

௉௏ 
depende de cada uno de los proveedores y 𝑁௣ hace 

Figura 4. Esquema de las variables de mayor impacto para la aplicación de paneles fotovoltaicos 
en una zona específica. 
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referencia al dimensionado o número de paneles en 
un espacio determinado, el costo de inversión del pa-
nel 𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡௉௏  depende de la energía eléctrica generada 
del factor de costo por kWh 𝜉௣

௉௏ y del dimensionado 
del sistema, mientras que la batería se relaciona 
𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡஻ௌ con el factor de costo por kWh almacenado 
𝜉஻ௌ y distribuido al cliente de forma directa 𝐸஻ௌ en 
función de los días de operación 𝜗஻ௌ. 

 
Costos anuales o dinámicos 
Los costos anuales o dinámicos corresponden 

aquellos que están sujetos a cambios por factores 
como intereses o impuestos que puedan hacer que 
exista una modificación en su valor durante un tiempo 
establecido, para el cálculo de una red eléctrica en 
función de dos tecnologías es importante conocer la 
potencia generada de forma activa, para ello en la 
ecuación 7 se muestra la forma de calcularse: 

 
𝐺௜௝௠ =  𝑉௢ ∙  𝐼௢ ∙  𝐹𝐹௢  (7) 

 
Dónde 𝐺௜௝௠ es la potencia activa generada por un 

panel fotovoltaico, la cual depende directamente de 
las propiedades eléctricas que presenta el dispositivo 
como la corriente inicial 𝐼௢, el voltaje inicial al poner 
en marcha la tecnología 𝑉௢ y al factor de llenado 𝐹𝐹௢ 
cuándo comenzará a construir la curva de potencia I – 
V. De igual forma, para el dimensionado de un sistema 
fotovoltaico en función de las propiedades ambienta-
les de una zona en específico se calcula mediante la 
aplicación de las ecuaciones 8 y 9: 

 

𝑁௣ =  ൮
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣

𝐻𝑟𝑠𝑆𝑜𝑙
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑍𝑜𝑛𝑎

൲ (8) 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣ =  ൭൬
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃௢௧
൰ +  ൬

𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃௢௧
൰ ∙  𝐸௙൱ (9) 

 
Dónde 𝑁௣ depende del factor de potencia del pa-

nel fotovoltaico 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣, el cual es una medida de la 
eficiencia o rendimiento del sistema eléctrico, este in-
dicador mide el aprovechamiento de la energía eléc-
trica desde el punto de generación hasta el sistema de 

consumo, considerando la energía que realmente 
llega al cliente, de la cantidad de horas de radiación 
disponible 𝐻𝑟𝑠𝑆𝑜𝑙 y del coeficiente de zona para una 
zona de estudio en específico 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑍𝑜𝑛𝑎. Mientras 
que el  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣ está en función de la potencia activa 
que se genera en el celda solar 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎, la potencia 
nominal o inicial de la celda 𝑃௢௧  y la eficiencia real de 
equipo 𝐸௙ . En este problema solo nos enfocamos en la 
selección del panel fotovoltaico en función de las pro-
piedades económicas y ambientales de la zona, lo que 
no nos lleva a considerar el inversor o alguno otro sis-
tema como auxiliar, dado el caso que estamos ha-
blando de una tecnología intermitente lo que lleva al 
uso de una sistema de almacenamiento (batería de 
ácido – plomo), en donde de igual forma se busca su 
capacidad.  

Los costos anuales se dividen en costos de produc-
ción, impacto ambiental, propiedades de zona y carac-
terísticas eléctricas de un panel fotovoltaico: Costos 
de producción: es la diferencia que se genera al pro-
ducir un kW de energía eléctrica con una fuente con-
vencional y con una fuente renovable (celdas solares), 
se calcula mediante la ecuación 10 (Sánchez et al., 
2023): 

 
𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢ ∙ 0.042

− 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ ∙ 0.042 
(10) 

 
Dónde 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 depende de la demanda de energía 

eléctrica que se cubrirá con una fuente convencional 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢, el costo de producción de un MW con 
esta tecnología 0.042 𝑈𝑆𝐷 y de la demanda de ener-
gía eléctrica generada con los paneles fotovoltaicos 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ y su costo por MW 0.042 𝑈𝑆𝐷, se utiliza 
el mismo margen de precio para evitar un sesgo de 
error al evaluar el mercado energético. 

Costo ambiental: este costo se relaciona con el 
ahorro que existe entre producir un kW con energía 
convencional y al incorporar a la red eléctrica una 
fuente alterna como los paneles fotovoltaicos en fun-
ción de las emisiones de CO2eq colocando un impuesto 
al carbono, se calcula mediante la ecuación 11 (Kom-
malapati et al., 2017): 
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𝐶𝑎𝑚𝑏 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢ ∙  983 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊ℎ

− 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ ∙  275 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊 
(11) 

 
Dónde 𝐶𝑎𝑚𝑏 está en función de la 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢ y 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ con sus respectivos precios de remedia-
ción para el CO2 983 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊 y 275 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊 
respectivamente. 

Costo de mantenimiento: el mantenimiento de los 
paneles fotovoltaicos 𝐶𝑚𝑎𝑛 se dividen en tres aspec-
tos, el primero se conoce como mantenimiento de 
asignación (limpieza de software), el cual es conside-
rado como 0.00008 USD/m2año para los paneles mo-
nocristalinos y 0.00003 USD/m2año para los paneles 
policristalinos, el mantenimiento predictivo es aquel 
que se hace de manera superficial en las celdas para 
eliminar el polvo o residuos que se puedan generar y 
que puedan ser factores que disminuyan la eficiencia 
de conversión, este valor se encuentran en 0.00029 
USD/m2año para los paneles monocristalinos y 
0.00011 USD/m2año para los paneles policristalinos, 
el mantenimiento correctivo, el cual es el arreglo par-
cial de alguna parte esencial del panel fotovoltaico, 
como el cambio de una celda o una falla en el ca-
bleado, es un cambio en la funcionalidad de la gene-
ración de energía eléctrica, el valor es de 0.00048 
USD/m2año para los paneles monocristalinos y 
0.00015 USD/m2año para los paneles policristalinos, 
el mantenimiento global es la suma de los tres mante-
nimientos dados por la generación para cada kWh, en 
función del dimensionado del sistema, se calcula me-
diante la ecuación 12: 

 
𝐶𝑚𝑎𝑛 =  𝐶௠௔௡௧ ∙  𝑁௣ (12) 

 
Análisis de resultados 

En esta sección se muestran los resultados al utili-
zar paneles fotovoltaicos para satisfacer un porcen-
taje de la demanda supuesta de energía eléctrica del 
parque industrial seleccionado en la ciudad de San-
tiago de Querétaro, la demanda global a cubrir es de 
31 MW para 10 industrias primarias de producción ac-
tiva manejando un rango de penetración con la fuente 
de energía renovable del 25 – 35 %. De esta forma, se 
determinó el costo beneficio de utilizar cada uno de 
los paneles en 25 años de vida útil con la información 

presentada en la sección 3 de las propiedades am-
bientales y las fichas técnicas de los paneles fotovol-
taicos (características térmicas, eléctricas y de costos). 

El valor de la respuesta del costo–beneficio para 
este caso de estudio corresponde a 89, 879 USD 
siendo para el panel fotovoltaico monocristalino 
“M3”, que se seleccionó como la mejor alternativa de 
la muestra de las 26 opciones. En la Figura 5 se mues-
tran los valores de la solución para una penetración 
del 25 – 35 %. Al considerar el factor más alto de 35 %, 
se genera un mayor ahorro en un lapso de tiempo más 
corto. Existe la posibilidad de seleccionar otro panel 
fotovoltaico en caso de que el seleccionado no se en-
cuentre por alguna razón o circunstancia ajena, estos 
valores pueden modificarse si las condiciones del área 
se alteran o si se aplican en otro lugar, ya que depen-
den directamente de las variables climáticas; también 
indica qué paneles sufren cambios notables en su efi-
ciencia de conversión eléctrica.  

La red de energía mixta IP, que aplica la celda solar 
M3 seleccionada, genera una tasa de recuperación 
simple de 14 años con 7 meses; es decir, en este 
tiempo se recuperarán los que se invirtieron al 100 %, 
a partir de este momento, se indica que el ahorro de 
energía y valor monetario que se tiene en el sistema 
será una ganancia directa para el Parque Industrial, 
qué se puede utilizar por compañías secundarias con 
un GDRM (Generación Distribuida Renovable Mixta) a 
menor capacidad. Por lo tanto, el ahorro anual de la 
generación distribuida implementada durante la vida 
útil del sistema FV será de 988, 669 USD, lo que repre-
senta un ahorro significativo para el sector industrial. 
El panel M3 que se seleccionó tiene una baja sensibi-
lidad a la nubosidad y altas temperaturas de posición 
(12-21 % respectivamente), y su eficiencia de conver-
sión es del 19.9 % (siendo la más alta en el compendio 
del panel PV). 

La Figura 6 muestra el resultado de las variables 
analizadas dadas por estación del año, teniendo en 
cuenta la vida útil del sistema de 25 años. El factor de 
mayor relevancia en la red eléctrica GDRM es la nubo-
sidad, ya que está relacionado con factores de eficien-
cia de conversión directamente en sistemas como: 
temperatura, energía suministrada y factor de estabi-
lidad celular. De manera similar, la temperatura del si-
tio tiene un impacto considerable en la producción de 
la potencia efectiva real del sistema GDRM y la que 
tiene el menor impacto es la remediación inclinada al 
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CO2, ya que tiene un valor promedio de 320 USD. Sin 
embargo, dado que tiene una importancia socio am-
biental en cooperación con los créditos de carbono, es 
de suma importancia tener en cuenta. En la tempo-
rada de primavera es cuando hay un mayor beneficio 
de costo para la cantidad de radiación disponible para 
ser transformada a electricidad, el índice de nubes es 
bajo y se puede dar una utilización del 100 %. Por otro 

lado, en invierno hay un bajo uso de radiación solar 
para el número promedio de horas efectivas de radia-
ción de 4.23 (reduce la eficiencia general). 
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El valor del costo beneficio obtenido se debe, de 
manera porcentual, a la nubosidad 28.6 % y tempera-
tura 21.89 % de la zona, tipo de conexión 16.31 %, pro-
ducción de energía renovable 12.82 %, de distribución 
en la red 11.35 %, la combinación de 6.86 % de ener-
gías de generación y 2.17 % de remediación o factor 
ambiental. A la luz de esta información, concluimos 

que no siempre el panel con mayor potencia activa 
será la mejor opción, ya que se deben considerar otros 
factores que tienen influencia en la producción de 
energía eléctrica, como los aspectos climáticos ya que 
modifican la eficiencia de transformación de energía. 

La Figura 7 muestra la cantidad de emisiones que 
no se generaron por el uso de energía fotovoltaica en 
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combinación con la convencional, en la primera figura 
Se analizan las emisiones de CO2 en paneles monocris-
talinos, destacando que hay un ahorro promedio de 
11 toneladas para la vida útil de 25 años de los paneles 
fotovoltaicos, para el panel M3 (seleccionado) tiene 
un valor promedio de 8.14 toneladas, es decir, no es 
el que tiene la mayor cantidad de emisiones, ya que 
depende directamente del tipo de material, la produc-
ción de energía eléctrica y los coeficientes de tempe-
ratura.  

En la segunda figura, se analizan las emisiones de 
CO2 para los paneles fotovoltaicos de material policris-
talino, donde hay un promedio general de 12.75 tone-
ladas de ahorro de emisiones contaminantes, siendo 
mayor que para el otro tipo de cristalinidad con un 
promedio de 12.87 toneladas y el que genera la menor 
contribución es el invierno con un valor de 7,62 tone-
ladas, si la lógica de seleccionar el panel que ahorra la 
mayor cantidad de emisiones de CO2 se guarda du-
rante la vida útil de un sistema eléctrico o si ese fuera 
el objetivo del proyecto P22, M10 y M7 sería cada vez 
más seleccionado, ya que el M3 que se obtuvo como 
resultado es el duodécimo panel de los 26 presenta-
dos. 

 
Conclusiones 

El área seleccionada como zona de estudio para 
implementar el balance de costos en celdas fotovol-
taicas para cubrir una demanda específica fue el Par-
que Industrial Querétaro ubicado en la ciudad de San-
tiago de Querétaro. 

Se generó un mapa de disponibilidad de energía 
solar (radiación) en la zona de estudio con un prome-
dio de 5.91 kW/m2, de igual forma se diseñó un mapa 
de temperatura media con un factor de 29.81 °C pro-
medio día. Se preparó un compendio de las propieda-
des eléctricas – térmicas de 26 paneles fotovoltaicos 
de silicio con diferente cristalinidad. Se diseñó una su-
perestructura de decisión que muestra las variables 
de mayor impacto a la hora de implementar una tec-
nología fotovoltaica como abastecedor de energía 
para una zona en específico en combinación con una 
fuente convencional. 

El mejor panel fotovoltaico seleccionado para el 
estudio de caso es el del material monocristalino lla-
mado M3, que es óptimo, lo que genera un beneficio 

de costo de 89,879 USD con un tiempo de recupera-
ción simple de 14 años con 7 meses, el ahorro global 
del periodo de vida útil del sistema eléctrico es de 
988,669 USD. El panel M3 ha generado una reducción 
de 6,812.5 gCO2 de emisiones en el año con un costo 
de remediación global de USD 21,289.96. El panel M3 
seleccionado tiene un factor de relleno de 0.824, con 
una eficiencia del 19.9 %, con un factor de capacidad 
de 0.159. Cuanto mayor sea el límite de penetración 
en la red eléctrica, mayor será el costo beneficio, esto 
depende de las propiedades termoeléctricas de los 
paneles fotovoltaicos, para este caso el porcentaje de 
penetración que proporcionó la mejor solución es del 
35%. 
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Resumen 

En este trabajo, analizamos el efecto de la violación de sabor en los decaimientos raros del quark 
top a un lazo a través del modelo Bestest Little Higgs (BLH), para lo cual, incluimos un nuevo término 
de mezcla. Calculamos los procesos 𝑡 → 𝑞௜𝑉 y 𝑡 → 𝑞௜ℎ଴, donde 𝑞௜ = 𝑢, 𝑐 son quarks ligeros y 𝑉௜ =

𝑍, 𝛾, 𝑔, ℎ଴, son bosones del Modelo Estándar (ME). Dichos procesos están mediados por los bosones 
pesados 𝑊ᇱ±, 𝐻±, 𝜙± y el bottom pesado 𝐵 del BLH. Encontramos que los branching ratios (Br) tie-
nen mayor sensibilidad a sus pares en el ME a excepción del gluón. Nuestros mejores resultados son 
𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐𝑍)~10ିହ, 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐𝛾)~10ି଺ y 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐ℎ଴)~10ି଼, lo que proporciona indicios de nueva 
física. 

 
Palabras clave: Violación de sabor, correcciones virtuales, partículas exóticas. 
 

Abstract 

In this report, we analyze the effect of flavor violation on the rare decays of the top quark to a 
one-loop through the Bestest Little Higgs (BLH) model, for which we include a new mixing term. We 
calculate the processes 𝑡 → 𝑞௜𝑉 and 𝑡 → 𝑞௜𝑉, where 𝑞௜ = 𝑢, 𝑐 are light quarks and 𝑉௜ = 𝑍, 𝛾, 𝑔, ℎ଴, 
are Standard Model (SM) bosons. These processes are mediated by the heavy bosons 𝑊ᇱ±, 𝐻±, 𝜙± 
and the heavy bottom 𝐵 of the BLH. We found that the branching ratios (Br) have a higher sensitivity 
than their peers in the EM except for the gluon. Our best results are 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐𝑍)~10ିହ, 𝐵𝑟(𝑡 →

𝑐𝛾)~10ି଺ y 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐ℎ଴)~10ି଼, which provides hints of new physics. 
 
Key words: Flavor-changing, virtual corrections, exotic particles. 
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Introducción 

En la física de partículas, la investigación teórica y 
experimental adquirió un impulso mayor cuando se 
determinó en el año 2012 que se había detectado el 
bosón de Higgs en el Centro Europeo de Investigación 
Nuclear (CERN en inglés). Este bosón, cuya masa es de 
125 GeV, se dio a conocer teóricamente en la década 
de 1960 mediante un procedimiento matemático lla-
mado mecanismo de Higgs, el cual no solamente pre-
decía la existencia de una nueva partícula dentro del 
ME sino que proporcionaba la masa para todas las 
partículas de dicho modelo. Las partículas del ME se 
dividen en seis leptones, como los electrones y neutri-
nos, y en seis quarks como el top (t) y el bottom (b). 
Precisamente, el quark top es la partícula más masiva 
del ME con una masa de 173 GeV aproximadamente, 
y esta propiedad es lo que, teóricamente, nos permi-
tiría encontrar conexiones con hipotéticas partículas 
más pesadas, lo cual implicaría nueva física en alguna 
posible extensión del ME.  

En el CERN existen experimentos orientados a en-
contrar señales de esas nuevas partículas más gran-
des, pero hasta ahora no se han tenido los suficientes 
indicios a nivel estadístico para asegurar que esos da-
tos recopilados durante varios años sean nuevas par-
tículas. Muchas personas a nivel mundial están dedi-
cados a la búsqueda teórica de modelos que puedan 
explicar los resultados experimentales. Desde el inicio 
de la física de partículas, siempre se han propuesto 
modelos que explican ciertos fenómenos novedosos, 
algunos han tenido éxito y otros no. Una de las princi-
pales tendencias desde principios de la década del 
2000, ha sido el estudio de los modelos del pequeño 
Higgs (Schmaltz, 2005) donde se implementan dife-
rentes partículas hipotéticas utilizando el mecanismo 
de Higgs que también incluyen ideas para resolver el 
problema de la jerarquía de masas y la violación de sa-
bor (Hong-Sheng, 2007). En este último tema, dedica-
mos nuestro esfuerzo en este artículo para establecer 
la violación de sabor en el modelo Bestest Little Higgs 
(BLH; Schmaltz, 2010) o del mejor pequeño Higgs. Este 
modelo contiene todas las características de sus ante-
cesores y mejora otras, como un procedimiento para 
derivar las masas de los nuevos bosones y un enfoque 
más fuerte en el sector de los nuevos quarks, ya que 
son los embajadores de la nueva física.  

El BLH, originalmente, no contaba con un sector de 
mezcla entre los nuevos quarks pesados y las primeras 
dos generaciones de quarks del ME, por lo que propu-
simos una extensión para obtenerlo. De esta manera, 
hemos llegado a resultados favorables en el cálculo de 
los respectivos Branching ratios (Br) o radios de ra-
maje, por medio de los cuales obtenemos una medida 
cuantitativa del radio entre las anchuras de los decai-
mientos raros del quark top respecto a la anchura del 
decaimiento 𝑡 → 𝑏𝑊. Nuestros resultados superan en 
sensibilidad a los mismos resultados teóricos del ME 
(Aguilar-Saavedra, 2004). También es importante se-
ñalar que los datos experimentales (Aad, 2022; 
Particle Data Group, 2022) sobre estos procesos, aún 
están muy lejanos de los indicados por el ME, pero 
muy cercanos a los del modelo BLH. 

 
El modelo Bestest Little Higgs 

El modelo BLH está construido sobre el producto 
de dos grupos: 𝑆𝑂(6)஺ × 𝑆𝑂(6)஻. Estos grupos con-
tienen la información sobre todas las partículas y cam-
pos tanto del modelo BLH como del ME. Se propone 
un campo sigma no lineal 𝛴 que al adquirir un valor de 
expectación del vacío (vev): < 𝛴 >= 1, provoca que 
el grupo 𝑆𝑂(6)஺ × 𝑆𝑂(6)஻ se rompa o degrade hacia 
el grupo diagonal 𝑆𝑈(6)௏. El campo 𝛴 contiene los 
campos escalares (𝜙௜, 𝜂௜) donde 𝑖 = 1,2,3, el campo 
escalarℎ௝ donde 𝑗 = 1,2 y el campo escalar real 𝜎cuya 
principal función es contrarrestar la generación de di-
vergencias en el sector escalar del modelo. Después 
del Rompimiento Espontáneo de Simetría Electrodébil 
(RESE) en los diferentes sectores del modelo BLH, se 
obtienen las masas de las nuevas partículas, tanto fer-
miones como bosones. Los nuevos quarks pesados 
considerados en el BLH son: 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶଷ, 𝑇ହଷ, 𝐵. Los 
nuevos bosones en el BLH son: 𝑊′±, 𝐻±, 𝜙±, 𝜂±,

𝐴଴, 𝐻଴, 𝜎.Este modelo no considera nuevos lepto-
nes, sólo se dejan los del ME. Las masas generadas por 
el mecanismo de Higgs para los quarks están dadas en 
términos de los acoplamientos de Yukawa 𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑦ଷ, 
al igual que en el ME, y de la primera escala de rompi-
miento 𝑓. En el modelo BLH el campo Σ se rompe a la 
escala 𝑓que en este artículo es de magnitud 1 TeV, 
esto es equivalente a la escala del RESE del ME, 𝑣 =

246 GeV. Además del campo sigma, nuestro modelo 
requiere otro campo no lineal delta Δ el cual se rompe 
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a la escala 𝐹 = 3 TeV, de tal forma que se mantiene la 
relación 𝑓 < 𝐹. La escala 𝐹 interviene en la genera-
ción de las masas de algunos de los nuevos bosones. 
También se establecen algunas constantes que de-
penden del espacio de parámetros elegido como 𝛽 
que representa el ángulo de mezcla entre los valores 
de expectación de los campos escalares ℎଵ y ℎଶ, y 𝛼 
que representa el ángulo de mezcla entre el bosón de 
Higgs del ME, ℎ଴ y el Higgs del BLH, 𝐻଴. Otra constante 
muy importante es Ψ, la cual mide el nivel de ajuste 
fino que se debe hacer para evitar desestabilizar la es-
cala Electrodébil. 

 
Fenomenología 
de los decaimientos raros 
del quark top en el BLH 

Debido a que originalmente el modelo BLH no con-
tenía un sector de mezcla entre los quarks pesados y 
los quarks ligeros del ME (Schmaltz, 2010), debimos 
incluir este sector y, de esta manera, provocar la vio-
lación de sabor. Al hacer una extensión a nuestro mo-
delo, lo hicimos de tal forma que no se alteraran las 
simetrías ni otras propiedades que se deben cumplir. 
En el ME la violación de sabor se mide y parametriza 
mediante la matriz CKM (Kobayashi, 1973) 

 

𝑉஼௄ெ = ൭

𝑉௨ௗ 𝑉௨௦ 𝑉௨௕

𝑉௖ௗ 𝑉௖௦ 𝑉௖௕

𝑉௧ௗ 𝑉௧௦ 𝑉௧௕

൱                        ( 1) 

 
Donde los elementos de matriz 𝑉௜௝son una medida 

de la transición entre el quark 𝑖 hacia el quark j. En el 

modelo BLH se puede construir una matriz semejante 
con la siguiente ecuación (Blanke et al., 2007): 

 
𝑉஼௄ெ = 𝑉ு௨

ற 𝑉ுௗ                          ( 2) 
 
Donde la matriz 𝑉ு௨ mide la transición de los 

quarks pesados hacia los quarks del tipo up y la matriz 
𝑉ுௗ mide la transición de los quarks pesados hacia los 
quarks del tipo down, ambas matrices son unitarias al 
igual que la matriz CKM.Teóricamente, debemos utili-
zar las reglas de Feynman para incluir los coeficientes 
𝑉௜௝ y hacer los cálculos correspondientes. En el ME 
sólo se pueden tener cambios de sabor en el sector de 
los quarks mediante la interacción débil y dos de sus 
tres portadores, los bosones 𝑊ା y 𝑊ି. En el modelo 
BLH existen cuatro bosones portadores de la interac-
ción débil que pueden mediar el cambio de sabor: 
𝑊′±, 𝐻±, 𝜙±, 𝜂±, el primero de carácter vectorial y los 
restantes tres de tipo escalar. En el caso de los decai-
mientos raros que calculamos en este artículo, sola-
mente usamos como mediadores los primeros tres 
bosones: 𝑊′±, 𝐻±, 𝜙±, debido a que el campo 𝜂± pre-
sentaba contribuciones nulas a los cambios de sabor 
estudiados. En la extensión que hicimos al modelo 
BLH procuramos llevarlo a cabo evitando generar in-
teracciones con los quarks pesados del tipo up, por lo 
que solamente construimos la interacción con el 
quark 𝐵 que es el de tipo down dentro del BLH. Para 
calcular los decaimientos raros del quark top: 𝑡 →
𝑞௜𝑉 y 𝑡 → 𝑞௜ℎ

଴, donde 𝑞௜ = 𝑢, 𝑐 son quarks ligeros 
y 𝑉௜ = 𝑍, 𝛾, 𝑔, ℎ଴,  necesitamos guiarnos por los dia-
gramas de Feynman correspondientes mostrados en 
la Fig. 1 y la Fig. 2. 

Figura 1. Diagramas de Feynman. Figura 2. Diagramas de Feynman. 
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A partir de estos diagramas, se obtienen 36 ampli-
tudes que se deben evaluar con software especiali-
zado, ya que es muy complicado hacerlo manual-
mente. Después, se debe hacer un producto de cada 
amplitud con su conjugado complejo o “cuadrar las 
amplitudes” para finalmente obtener las anchuras de 
cada decaimiento y después los Br. 

 
Resultados numéricos 

Dentro del ME, se han calculado teóricamente los 
Br de los decaimientos raros que nosotros calculamos 
en el modelo BLH. En el ME se obtienen medidas muy 
suprimidas debido al mecanismo de GIM que elimina 
automáticamente las aportaciones de los elementos 
de la matriz 𝑉௜௝ cuando se da una suma de ciertas com-
binaciones especiales de esos elementos de la matriz 
CKM. En la Tabla 1 mostramos los Br calculados en el 
Modelo Estándar. Se puede ver que el orden de sensi-
bilidad va de 10ିଵ଻ a 10ିଵସ. En la Tabla 2 mostramos 

las mediciones experimentales más recientes. Experi-
mentalmente, la sensibilidad en los detectores se en-
cuentra muy lejos del orden que predice el ME, pero 
un modelo como el BLH nos proporciona órdenes muy 
cercanos a los que se pueden obtener experimental-
mente, como se muestra en la Tabla 3.  

Observamos que los mejores resultados que nos 
ofrece el modelo BLH son 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐𝑍)~10ିହ , 𝐵𝑟(𝑡 →

𝑐𝛾)~10ି଺ y 𝐵𝑟(𝑡 → 𝑐ℎ଴)~10ିଽ. Los peores resulta-
dos son en los que interviene el gluón, ya que las re-
glas de Feynman para este bosón son las mismas que 
en el ME, lo que limita las contribuciones del modelo 
BLH. Se han hecho estos mismos decaimientos raros 
del quark top en otros modelos del tipo Little Higgs 
(Hong-Sheng, 2007) donde se han obtenido branching 
ratios hasta del orden 10ିଶ sobrepasando los datos 
experimentales de la Tabla 2, sin embargo, en la prác-
tica no se ha medido nada, ni siquiera a un orden de 
10ିସ. 

Tabla 1 
Br’s de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estándar. 

Decaimiento Br teórico ME 
𝑡 → 𝑢𝑍 8 × 10ିଵ଻ 
𝑡 → 𝑢𝛾 3.7 × 10ିଵ଺ 
𝑡 → 𝑢𝑔 3.7 × 10ିଵସ 

𝑡 → 𝑢ℎ଴ 2 × 10ିଵ଻ 
𝑡 → 𝑐𝑍 1 × 10ିଵସ 
𝑡 → 𝑐𝛾 4.6 × 10ିଵସ 
𝑡 → 𝑐𝑔 4.6 × 10ିଵସ 
𝑡 → 𝑐ℎ଴ 3 × 10ିଵହ 

 
Tabla 2 

Br’s de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estándar. 
Decaimiento Br experimental 

𝑡 → 𝑞𝑍 8 × 10ିସ 
𝑡 → 𝑞𝛾 3.7 × 10ିସ 
𝑡 → 𝑢𝑔 3.7 × 10ିସ 

𝑡 → 𝑢ℎ଴ 2 × 10ିସ 
𝑡 → 𝑐𝑔 4.6 × 10ିଷ 
𝑡 → 𝑐ℎ଴ 3 × 10ିଷ 

 
Tabla 3 

Br’s de los decaimientos raros del quark top en el Modelo Estándar. 
 Br Br 

Decaimiento f=1000 GeV f=3000 GeV 
𝑡 → 𝑢𝑍 3.5 × 10ିଵ଴ 3.0 × 10ିଵଵ 
𝑡 → 𝑢𝛾 2.5 × 10ିଵଵ 2.2 × 10ିଵଶ 
𝑡 → 𝑢𝑔 4.0 × 10ିଵ଻ 4.2 × 10ିଶ଴ 

𝑡 → 𝑢ℎ଴ 8.2 × 10ିଵଷ 5.9 × 10ିଵହ 
𝑡 → 𝑐𝑍 3.7 × 10ିହ 3.1 × 10ି଺ 
𝑡 → 𝑐𝛾 2.6 × 10ି଺ 2.3 × 10ି଼ 
𝑡 → 𝑐𝑔 4.2 × 10ିଵଷ 4.5 × 10ିଵ଺ 
𝑡 → 𝑐ℎ଴ 8.5 × 10ି଼ 6.2 × 10ିଵଵ 
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En las figuras 3 y 4 presentamos los decaimientos 
del quark top (t) hacia un quark up (u) y un quark 
charm (c) en función de la escala de rompimiento f, 
entre 1000 GeV y 3000 Gev. Los campos virtuales fue-
ron los bosones 𝑊′±, 𝐻±, 𝜙± y el quark pesado (B) del 
modelo BLH.  

 
Conclusiones 

El modelo BLH resulta innovador, tanto en su es-
tructura matemática como en los resultados numéri-
cos que nos puede ofrecer, en procesos tan relevantes 
y raros como el decaimiento del quark top a un quark 
con diferente sabor como el up o el charm. La viola-
ción de sabor se parametrizó mediante las matrices 
𝑉ு௨, 𝑉ுௗ y observamos su influencia en un decai-
miento con el cálculo del branching ratio. El mejor Br 
que obtuvimos fue el del proceso 𝑡 → 𝑐𝑍 de orden 
10ି଺ que nos habla sobre la posibilidad de que el mo-
delo BLH, a mediano plazo, sea capaz de coincidir con 
los resultados que arrojen los futuros dispositivos ex-
perimentales. El modelo BLH con la extensión pro-
puesta en este artículo, en el sector de violación de 
sabor, abre varias líneas de investigación en múltiples 
temas relacionados como la violación CP y la violación 
de sabor en los leptones. De esta manera, hemos mos-
trado un punto de partida para superar los primeros 
modelos del tipo Little Higgs cuyas predicciones casi 
han quedado obsoletas ante los avances experimen-
tales más recientes. 
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Resumen 

La inteligencia artificial (IA) es una rama de la informática enfocada en la creación de máquinas 
inteligentes capaces de emular la inteligencia, el comportamiento y el aprendizaje humano. La co-
munidad académica no ha permanecido indiferente al encanto de la IA, por lo que el propósito de 
este trabajo es analizar las implicaciones de su uso en entornos académicos. La IA, como herra-
mienta, tiene el potencial de acelerar los descubrimientos científicos, abrir puertas de conocimiento 
y facilitar los avances en varios campos de estudio. Las universidades públicas pueden aprovechar 
la IA para mejorar sus capacidades de investigación y personalizar la educación con un relativo bajo 
costo, aunque debe quedar claro que esta herramienta es una ayuda, mas no un sustituto de los 
recursos humanos especializados. 
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Abstract 

Artificial intelligence (AI) is a branch of computer science focused on creating intelligent ma-
chines capable of emulating human intelligence, behavior, and learning. The academic community 
has not remained indifferent to the allure of AI, so the purpose of this paper is to analyze the impli-
cations of its use in academic settings. AI, as a tool, has the potential to accelerate scientific discov-
eries, open doors of knowledge, and facilitate advances in various fields of study. Public universities 
can harness the power of AI to enhance their research capabilities and personalize education at a 
relatively low cost, although it should be clear that this tool is an aid, not a substitute for specialized 
human resources. 

 
Keywords: Artificial intelligence; education, academia. 

 

Autor de correspondencia: liliana.marquez@umich.mx 
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 



Ciencia Nicolaita No. 89, diciembre de 2023  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.721 

246 

 
Introducción 

La inteligencia artificial (IA) es una rama de la infor-
mática que se enfoca en la creación de máquinas ca-
paces de simular la inteligencia y el comportamiento 
humanos (Moreno, 2019). Esta ha sido una parte ac-
tiva de importantes avances en el aprendizaje auto-
mático, el procesamiento del lenguaje natural, la vi-
sión artificial y la robótica, y ha experimentado avan-
ces notables en los últimos años, revolucionando va-
rios sectores e industrias (Fig. 1). Estos avances han 
despertado un inmenso interés y entusiasmo en torno 
a las posibles aplicaciones de la IA en múltiples domi-
nios del conocimiento. 

Las instituciones educativas, los investigadores y 
los educadores exploran cada día con mayor profun-
didad la integración de las tecnologías de IA en sus 
prácticas para mejorar y ampliar sus actividades, por 
su potencial para transformar los enfoques académi-
cos tradicionales y abrir nuevas posibilidades para el 
descubrimiento y la educación personalizada (Ahmad 
et al., 2022; UNESCO, 2021)  El objetivo de este tra-
bajo es analizar las implicaciones de la IA en entornos 

académicos, incluyendo beneficios, desafíos y consi-
deraciones éticas. 

 
Beneficios de la IA en la academia 

Capacidades de investigación mejoradas 
Análisis de datos automatizado y reconocimiento 

de patrones 
Uno de los beneficios más significativos de integrar 

la IA en la academia es la capacidad de automatizar el 
análisis de datos y el reconocimiento de patrones con 
un desempeño superior a las técnicas convencionales. 
Las metodologías de investigación tradicionales, a me-
nudo implican el procesamiento manual de datos, lo 
que puede llevar mucho tiempo y estar propenso a 
errores humanos. En cambio, con la IA, se pueden 
aprovechar algoritmos avanzados para automatizar 
los procesos de análisis, obteniéndose resultados de 
forma más rápida y precisa (Ahmad et al., 2022; Es-
trada Zarazua, 2023). 

Los sistemas de análisis impulsados por IA pueden 
procesar de manera eficiente cantidades enormes de 
datos, extrayendo información relevante e identifi-
cando patrones que pueden no ser evidentes para el 

Figura 1. Esquema de los componentes que integran la Inteligencia Artificial. Fuente: Elaboración propia. 
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entrenamiento humano. Esta capacidad es particular-
mente valiosa en disciplinas como la genómica, la cli-
matología y las ciencias sociales, permitiendo descu-
brir correlaciones y tendencias, lo que conlleva nue-
vos hallazgos, soportados por información más sólida 
y completa. Algunos ejemplos de estos sistemas son: 
Polymer Atlas.ti, MonkeyLearn, Microsoft Power BI, 
Sisense, Splunk, Tableau Public, Obviously AI, BigML, 
Deep Talkpor, solo por mencionar algunos (Wi-
lliamson, 2017; Soria et al., 2023). 

 
Aceleramiento del avance científico 
La IA tiene el potencial y la capacidad de acelerar 

los avances científicos y facilitar los avances en varios 
campos de estudio, ya que, al aprovechar los algorit-
mos de aprendizaje automático, es factible analizar 
grandes cantidades de literatura científica, patentes y 

reportes, en una fracción del tiempo que tomaría sin 
el uso de dichas herramientas. Así, se pueden identifi-
car publicaciones relevantes, extraer información 
clave y establecer conexiones entre diferentes estu-
dios (Krenn et al., 2022; Cioffi et al., 2020). La IA tam-
bién puede contribuir al planteamiento de nuevas hi-
pótesis, considerando que los algoritmos identifican 
patrones, anomalías y asociaciones novedosas, contri-
buyendo a la innovación. El acceso a las plataformas 
puede ser gratuito o mediante pago por el usuario (Ta-
bla 1). 

 
 
 
 
 
 

Tabla 1 
Ejemplos de plataformas de IA disponibles 

Nombre Propósito 
Tipo de acceso  

De paga Libre 

Análisis de datos 

Polymer Search 
https://www.poly-
mersearch.com/ 

Análisis de datos mediante archivos de cálculo   

Atlas.ti Software de IA para análisis de datos    

MonkeyLearn 
https://monkeylearn.com/ 

Análisis de datos para visualizar y organizar datos, 
brinda aprendizaje automático   

Microsoft Power BI 
https://powerbi.mi-
crosoft.com/es-mx/ 

Análisis de datos empresariales   

Tableau  
https://www.tableau.com/solu-
tions/ai-analytics 

Análisis y visualización de datos   

Obviously AI 
https://www.obviously.ai/ 

Análisis de datos a partir de archivos CSV, incluye 
respuestas a preguntas directas   

BigML 
https://bigml.com/ 

Aprendizaje automático a través de la IA   

Deep Talk 
https://www.deep-talk.ai/ 

Análisis, clasificación, categorización de datos a 
partir de su extracción en: Hubspot, zendesk, Gmail   
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Simulaciones y modelos basados en IA para pro-
blemas complejos 

Los problemas complejos regularmente requieren 
simulaciones y modelos para obtener una compren-
sión más profunda de sus mecanismos subyacentes. 
La capacidad de los algoritmos de IA para procesar 
grandes conjuntos de datos y simular sistemas, per-
mite probar hipótesis, realizar experimentos virtuales 
y analizar comportamientos. Por ejemplo, en física, la 

IA se puede utilizar para simular el comportamiento 
de las partículas en colisiones de alta energía, lo que 
proporciona información valiosa sobre las interaccio-
nes fundamentales de las partículas. En las ciencias 
sociales, las simulaciones impulsadas por IA pueden 
modelar la dinámica de las poblaciones, lo que facilita 
el estudio de situaciones difíciles de predecir, como la 
propagación de enfermedades o comportamientos 
colectivos (Lareyre et al., 2023; Tanwar et al., 2022). 

Tabla 1. Cont. 

Nombre Propósito 
Tipo de acceso  

De paga Libre 

Generación de texto 

Chat GPT 
https://openai.com/blog/chatgpt 

Generación de texto en respuesta a preguntas o 
conversaciones   

Smodin Author 
https://smodin.io/es/escritor 

Generador de textos largos: ensayos, libros, artícu-
los, manuscritos, manuales, etc.   

Meet Bard 
https://bard.google.com/?hl=en 

Generador de texto en respuesta a preguntas/ con-
versaciones    

Generación de imágenes o video 

Hotpot 
https://hotpot.ai/ 

Generación de imágenes a base de texto descriptivo   

BlueWillow 
https://www.bluewillow.ai/ 

Generación de imágenes a base de texto descriptivo   

Stability AI 
https://stability.ai/ 

Generación de imágenes a base de texto descriptivo 
No indica si es de acceso li-

bre o de paga 

Fliki 
https://fliki.ai/ 

Generación de audio y video con voz de IA, a partir 
de la introducción de texto o PPT   

InVideo 
https://invideo.io/ 

Generación de audio y video con voz de IA, a partir 
de la introducción de texto   

Elai 
https://elai.io/ 

Generación de audio y video con voz de IA, a partir 
de la introducción de texto, creación de avatares di-
gitalizados. 

  

Synthesia 
https://www.synthesia.io/ 

Generación de audio y video con voz de IA, a partir 
de la introducción de texto, creación de avatares di-
gitalizados. 

  
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Al aprovechar el poder de las simulaciones y el mo-
delado impulsados por IA, es posible explorar escena-
rios que serían poco prácticos o imposibles de estu-
diar directamente, con una comprensión más pro-
funda, por lo que la integración de la IA en un entorno 
académico mejora las capacidades de investigación de 
múltiples formas.  

 
Aprendizaje personalizado y educación adaptativa 

Sistemas de tutoría inteligente y retroalimenta-
ción personalizada 

La inteligencia artificial puede revolucionar la 
forma en que se imparte la educación, al proporcionar 
experiencias de aprendizaje personalizadas, a través 
de sistemas de tutoría inteligentes. Estos sistemas, 
aprovechan los algoritmos de IA para evaluar las for-
talezas, debilidades y preferencias de aprendizaje de 
cada estudiante. Al analizar su aprovechamiento, se 
identifican áreas en que se tienen dificultades y se 
adaptan los materiales y procesos de instrucción (Ro-
dríguez Chávez, 2021; Sedlmeier, 2001; Ahmad et al., 
2022). 

Los sistemas de tutoría inteligentes pueden pro-
porcionar comentarios personalizados a los estudian-
tes, guiándolos a través de su aprendizaje, analizar sus 
respuestas, identificar conceptos erróneos y ofrecer 
explicaciones y soluciones específicas. Este enfoque 
personalizado mejora la comprensión y permite pro-
gresar a ritmo propio y concentrarse en las áreas en 
las que se necesita apoyo adicional (Sánchez, Cabrera 
y Martínez, 2016; UNESCO, 2021).  

 
Plataformas de aprendizaje adaptativo para ins-

trucción individualizada 
Las plataformas de aprendizaje adaptativo utilizan 

análisis de datos para evaluar el desempeño de los es-
tudiantes, rastrear patrones de aprendizaje e identifi-
car áreas de fortaleza y debilidad. Según este análisis, 
los algoritmos pueden ajustar dinámicamente la difi-
cultad, el ritmo y el contenido de los materiales de 
aprendizaje, por lo que los usuarios reciben contenido 
y actividades específicas que se alinean con sus nive-
les de competencia, lo que garantiza una experiencia 
de aprendizaje óptima (Alam, 2022; Jia y Yu, 2017; 
UNESCO, 2021). 

Asimismo, las plataformas de aprendizaje adapta-
tivo pueden ofrecer recomendaciones personalizadas 
para recursos complementarios, ejercicios de práctica 

adicionales o materiales de enriquecimiento basados 
en el rendimiento y las preferencias individuales de 
los estudiantes. Este enfoque personalizado pro-
mueve el aprendizaje autodirigido y el empodera-
miento en el trayecto educativo. 

 
Impacto en las actividades humanas 

Desplazamiento y cambio en la dinámica laboral 
La integración de la IA plantea preocupaciones so-

bre el posible desplazamiento laboral y la evolución de 
la dinámica laboral. Las tecnologías de IA, como los 
sistemas de calificación automatizada, los sistemas de 
tutoría inteligente y los chatbots, tienen el potencial 
de independizar ciertas tareas, realizadas tradicional-
mente por seres humanos. Como resultado, puede 
haber un cambio en el papel y responsabilidad que tie-
nen los profesores o tutores. Además, la automatiza-
ción de las tareas administrativas puede reducir la ne-
cesidad de personal de apoyo en áreas como la pro-
gramación, el mantenimiento de registros y la gestión 
de datos. A medida que el ámbito académico se 
adapta a la IA, es esencial anticiparse a estos cambios, 
mediante una planificación cuidadosa y el desarrollo 
de nuevas habilidades para garantizar armonización 
en la eficacia, progreso e innovación en las tareas asig-
nadas. 

 
Actualización de competencias de los profesiona-

les académicos 
La integración de la IA en el ámbito académico re-

quiere centrarse en aprender nuevas habilidades y ac-
tualizar las competencias de los profesionales acadé-
micos para adaptarse al panorama cambiante. A me-
dida que la IA asume ciertas tareas rutinarias, hay una 
demanda creciente de experiencia humana en áreas 
que requieren toma de decisiones complejas, pensa-
miento crítico y creatividad (Garrell y Guilera, 2019; 
UNESCO, 2021). 

Los profesionales académicos requieren adquirir 
nuevas habilidades y competencias para colaborar de 
manera efectiva con los sistemas de IA y aprovechar 
sus capacidades. Por ejemplo, los profesores deberían 
estar calificados para diseñar experiencias de apren-
dizaje respaldadas por IA, así como en el análisis de 
datos para incorporar nuevas actividades formativas. 
En el caso de los administradores, se requiere capaci-
tación en gestión y análisis de datos impulsados por IA 
para tomar decisiones informadas (Ahmad et al., 
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2022, Ng et al., 2023). Para apoyar en lo anterior, las 
instituciones deben establecer programas de capaci-
tación, talleres e iniciativas de desarrollo, que conduz-
can a las habilidades necesarias de su personal, para 
que sigan siendo valiosos en el proceso enseñanza-
aprendizaje. 

 
Creatividad y pensamiento crítico impulsados por 

la IA 
Si bien la IA sobresale en el análisis de datos, el re-

conocimiento de patrones y la automatización, aún 
resulta difícil replicar aspectos de la inteligencia hu-
mana, tales como la creatividad y el pensamiento crí-
tico, por lo que su integración en el ámbito académico 
debe considerar la preservación de las habilidades y 
cualidades centradas en los seres humanos que son 
fundamentales para la innovación, la resolución de 
problemas y el avance del conocimiento, actividades 
fundamentales, por ejemplo, en una plantilla univer-
sitaria (Jiang et al., 2022; Creely, 2022). 

La creatividad desempeña un papel crucial en cam-
pos como las artes, las humanidades y las ciencias so-
ciales, por lo tanto, la capacidad de pensar de manera 
crítica, formar perspectivas únicas y establecer cone-
xiones entre diferentes áreas, es esencial para avanzar 
en estas disciplinas. Una combinación de elementos 
permitiría encontrar un equilibrio entre las tecnolo-
gías de IA para mejorar la eficiencia y preservar el pen-
samiento humano en el ámbito académico (Kim et al., 
2022; Kalpokiene y Kalpokas, 2023). 

En un entorno impulsado por la IA, las instituciones 
académicas pueden fomentar la colaboración inter-
disciplinaria, la creatividad y el pensamiento crítico. 
Esto incluye brindar oportunidades para proyectos 
abiertos, discusiones y debates que estimulen la cu-
riosidad y desafíen las normas establecidas. Al mante-
ner un enfoque centrado en los seres humanos, el ám-
bito académico puede garantizar que la IA comple-
mente y mejore dichas capacidades en lugar de reem-
plazarlas. 

 
Obstáculos de integración y adopción 

Desafíos técnicos y limitaciones de la implemen-
tación de IA 

La integración de la inteligencia artificial (IA) en el 
ámbito académico enfrenta diversos desafíos técnicos 
y limitaciones que deben ser abordados. Los sistemas 
de IA a menudo requieren una potencia informática 

considerable, capacidad de almacenamiento y una in-
fraestructura avanzada para funcionar de manera óp-
tima (Ng et al., 2023; UNESCO, 2021).  

Las instituciones educativas pueden enfrentar 
desafíos en cuanto a los requisitos de hardware, com-
patibilidad de software e infraestructura de red para 
respaldar la implementación de IA. Los algoritmos de-
ben adaptarse y entrenarse para dominios específi-
cos, lo cual requiere tiempo, experiencia y disponibili-
dad de información, que puede estar sujeta a restric-
ciones de privacidad (Kooli, 2023). 

Los algoritmos pueden tener limitaciones inheren-
tes en ciertos contextos. Por ejemplo, en campos que 
dependen en gran medida de juicios subjetivos o com-
prensión matizada, como las humanidades y las cien-
cias sociales, se presentan dificultades para replicar 
con precisión las capacidades humanas. Es crucial re-
conocer las fortalezas y limitaciones de la IA porque 
no es la solución total, sino una prominente ayuda. 

 
Resistencia al cambio y barreras culturales 
La integración de la IA en el ámbito académico 

puede enfrentar resistencia al cambio y barreras cul-
turales. Las instituciones académicas a menudo tienen 
prácticas establecidas, y tradiciones que pueden resis-
tirse en la adopción de nuevas tecnologías. El profeso-
rado, el personal y los estudiantes pueden mostrarse 
reacios a la IA debido a preocupaciones sobre la segu-
ridad laboral, la devaluación de la experiencia humana 
o la percepción de una pérdida de interacción perso-
nal (Celik et al., 2022; Pisica et al., 2023). Para superar 
estas barreras, es importante involucrar a los actores 
y abordar sus inquietudes a través de una comunica-
ción transparente y la colaboración. Crear una cultura 
de innovación y fomentar una comprensión compar-
tida de los beneficios potenciales de la IA, puede ayu-
dar a mitigar la resistencia. Proporcionar capacitación 
y apoyo al profesorado y al personal para que desa-
rrollen familiaridad y confianza en el trabajo con tec-
nologías de IA también puede promover la aceptación 
y adopción de esta tecnología. 

 
Limitaciones de recursos y problemas de asequi-

bilidad 
La implementación de tecnologías de IA a menudo 

requiere una inversión financiera considerable, que 
incluye la adquisición de hardware, licencias de soft-
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ware y la contratación o capacitación de personal es-
pecializado. Las instituciones académicas pequeñas o 
con recursos limitados pueden enfrentar dificultades 
para asignar recursos a iniciativas de IA, lo que limita 
su capacidad para aprovechar plenamente el poten-
cial que ofrece, al respecto, se pueden fomentar aso-
ciaciones con la industria, el gobierno u otras organi-
zaciones para compartir recursos y conocimientos.  

Las herramientas y plataformas de IA de código 
abierto pueden proporcionar alternativas rentables, 
permitiendo que las instituciones con presupuestos li-
mitados aprovechen las tecnologías. La búsqueda de 
financiamiento externo a través de subvenciones o 
colaboraciones en proyectos de investigación, puede 
ayudar a aliviar las limitaciones financieras y respaldar 
la integración de la IA en el ámbito académico. 

 
Consideraciones éticas en el uso de la inteligencia 

artificial 
Este es un aspecto muy importante en el ámbito 

académico y de la investigación, que genera muchas 
preguntas y cuestionamientos. Por ejemplo, cuando 
se utiliza IA para redactar un artículo científico, surge 
la pregunta de quién debe recibir el reconocimiento y 
la autoría del trabajo. ¿Debería ser el investigador que 
supervisa el proceso, el desarrollador del algoritmo o 
ambos?. Es importante establecer pautas claras para 
atribuir la autoría adecuadamente.  

La IA es a menudo considerada una "caja negra", lo 
que significa que los procesos internos y la lógica de-
trás de las decisiones tomadas por el algoritmo, pue-
den ser difíciles de comprender para el usuario con-
vencional. Esto puede plantear preocupaciones éti-
cas, especialmente en el contexto de la redacción de 
textos científicos, donde la transparencia y la profun-
didad de análisis son fundamentales para la revisión 
por pares y el entendimiento por los lectores.  

Los algoritmos de IA pueden reflejar sesgos pre-
sentes en los conjuntos de datos utilizados para su en-
trenamiento. Si estos sesgos se propagan en los textos 
generados por IA, podrían influir en la toma de deci-
siones en investigación y algunos aspectos como la 
práctica médica (Ciaccio, 2023; Pratim, 2023; Murphy 
y Taylor, 2023; Corsello y Santangelo, 2023; Rahimi y 
Bezmin, 2023 y Lavista Ferres et al., 2023). ¿Quién de-
bería estar velando por estos sesgos dentro de la in-
vestigación en el entorno académico?. La Figura 2 
muestra algunas consideraciones del uso de la IA para 
la creación de obra intelectual, principalmente artícu-
los científicos, que pueden aplicarse igualmente para 
la escritura de tesis, reportes e incluso tareas. 

Aunque la IA puede ser útil para generar contenido 
rápidamente, existe la preocupación de que la obra 
generada carezca de la calidad y la confiabilidad espe-
radas. La revisión por pares y la validación científica 

Figura 2. Consideraciones éticas y científicas para el uso de la IA en la escritura científica. 
Fuente: elaboración propia. 
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son fundamentales para garantizar la precisión, nove-
dad y la integridad de la investigación, aunque, tal y 
como en el caso de los fraudes experimentales, la re-
visión por pares no es necesariamente una depura-
ción hermética. 

 
La autoría de la inteligencia artificial en los artícu-

los científicos 
De acuerdo a las editoriales como Elsevier, Sprin-

ger, y Nature, los grandes modelos de lenguaje (Large 
Language Models or LLM), tales como ChatGPT, no 
cumplen con los criterios de autoría que estas solici-
tan (Elsevier, 2023; Springer, 2023; Nature, 2023). 
Queda implícito el hecho de que ser autor conlleva 
una responsabilidad por el trabajo intelectual y ma-
nual, que no puede ser asumida por un modelo de len-
guaje. Proponen que el uso de un LLM se documente 
en la sección de Métodos (o en una parte alternativa 
adecuada) del manuscrito. Otras, como la revista 
Science, son determinantes en prohibir el uso de texto 
generado a partir de IA (Science, 2023). Explican en las 
instrucciones para autores que el aprendizaje auto-
mático o las herramientas algorítmicas similares no se 
pueden utilizar en artículos publicados en revistas 
científicas, ni las figuras, imágenes o gráficos adjuntos 
pueden ser productos de dichas herramientas, sin el 
permiso explícito de los editores. Además, establece 
que un programa de IA no puede ser autor de un ar-
tículo de revista científica, concluyendo que se consi-
dera una mala conducta científica la violación de esta 
política. Este es uno de los pocos antecedentes sobre 
regulaciones para el uso de la IA en publicaciones, fal-
tando mucho por legislar o por lo menos regular en el 
ámbito académico, que es importante, como ya se ha 
mencionado, no solo para la escritura de artículos 
científicos, sino también tesis, reportes o tareas de es-
tudiantes generadas a través de estas herramientas. 

 
Casos de estudio que destacan la exitosa integración 
de la IA en universidades públicas en México 

Las universidades públicas en México han empren-
dido diversas iniciativas para integrar IA en sus entor-
nos académicos, obteniendo resultados prometedo-
res en las condiciones culturales, económicas y acadé-
micas únicas del país. 

Un caso de estudio destacado es la Universidad Na-
cional Autónoma de México (UNAM), que ha aprove-

chado la IA para mejorar las capacidades de investiga-
ción. Mediante el análisis automatizado de datos y el 
reconocimiento de patrones, los investigadores de la 
UNAM han podido procesar grandes conjuntos de da-
tos de manera eficiente, identificar tendencias y ex-
traer conocimientos valiosos. Esto ha llevado a avan-
ces significativos en campos como la medicina, la cien-
cia ambiental y las ciencias sociales (DGCS-UNAM, 
2023; DGTIC-UNAM 2023 y GACETA UNAM, 2023).  

Otro caso de estudio es el Instituto Politécnico Na-
cional (IPN), que ha implementado sistemas de tutoría 
inteligente y retroalimentación personalizada para 
mejorar la experiencia de aprendizaje. Se han utili-
zado plataformas impulsadas por IA para proporcio-
nar a los estudiantes materiales educativos adapta-
dos, rutas de aprendizaje adaptativas y retroalimenta-
ción en tiempo real. Este enfoque personalizado ha 
dado como resultado una mayor participación de los 
estudiantes, un mejor rendimiento académico y tasas 
de retención optimizadas (IPN-Dharma IA Lab, 2023).  

 
Validación de la eficacia de las tecnologías de IA 

en universidades públicas 
Las universidades públicas en México también han 

llevado a cabo experimentos y proyectos piloto para 
evaluar la eficacia de las tecnologías de IA en diversos 
ámbitos académicos. Estas iniciativas brindan conoci-
mientos valiosos sobre los beneficios y desafíos de la 
adopción de la IA en el contexto mexicano. Por ejem-
plo, el Tecnológico de Monterrey llevó a cabo un pro-
yecto piloto para evaluar el uso de la creación y cura-
ción de contenido asistidas por IA. Los profesores co-
laboraron con sistemas de IA para desarrollar mate-
riales educativos interactivos y atractivos. El proyecto 
demostró una mayor calidad del contenido, un au-
mento en la participación de los estudiantes y mejores 
resultados de aprendizaje (Conecta, 2023). 

Por otra parte, la Universidad Autónoma Metropo-
litana (UAM) realizó un experimento utilizando simu-
laciones y modelado impulsados por IA para resolver 
problemas complejos. Los investigadores utilizaron al-
goritmos de IA para simular escenarios del mundo real 
y optimizar procesos de toma de decisiones. El expe-
rimento mostró el potencial de la IA para abordar 
desafíos complejos, como la planificación urbana y la 
sostenibilidad ambiental (Boletines UAM, 2023). 

 



 González Ramírez Luisa Fernanda et al.   

253 

Lecciones aprendidas y mejores prácticas para la 
adopción de IA en universidades públicas en México 

Con base a estos estudios de caso, se han obtenido 
lecciones útiles, en la creación de mejoras prácticas 
para la adopción de IA en universidades públicas. En 
primer lugar, la colaboración y los enfoques interdis-
ciplinarios son clave para una integración exitosa de la 
IA, se deben fomentar asociaciones entre profesores, 
investigadores y expertos en IA para aprovechar pers-
pectivas y conocimientos diversos. En segundo lugar, 
abordar consideraciones éticas y de privacidad es fun-
damental, y establecer pautas para proteger la priva-
cidad de los datos y mitigar posibles sesgos. En tercer 
lugar, la asignación de recursos y la capacitación son 
aspectos críticos, se tiene que invertir en infraestruc-
tura, recursos computacionales y programas de desa-
rrollo del profesorado. Aunque, en el contexto de Mé-
xico, esta inversión claramente depende de las sub-
venciones estatales o federales, permitiría brindar ca-
pacitación y oportunidades de actualización de habili-
dades para los académicos. En cuarto lugar, es nece-
sario fomentar una cultura de innovación y adoptar 
una mentalidad de crecimiento, mediante la creación 
de espacios para compartir conocimientos, colabora-
ción y diálogo abierto. 

 
Casos de estudio que destacan la exitosa integra-

ción de la IA en universidades públicas en Colombia 
En Colombia algunas universidades públicas han 

estado adoptando la IA y aplicándola en diferentes 
contextos para mejorar la calidad educativa y la inves-
tigación. Algunos aspectos destacados en relación con 
su integración exitosa son: 

1. La Universidad Nacional de Colombia ha desa-
rrollado proyectos de investigación en IA en 
áreas como el procesamiento del lenguaje na-
tural, la robótica y el aprendizaje automático. 

2. En la Universidad de Antioquia y en la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas se está 
fomentando la colaboración con instituciones 
académicas y centros de investigación interna-
cionales en el campo de la IA. Estas asociacio-
nes permiten el intercambio de conocimien-
tos, el acceso a recursos compartidos y la par-
ticipación en proyectos conjuntos de investiga-
ción. 

 

Conclusiones 

Los casos de estudio y avances realizados en uni-
versidades públicas, como en los aquí referidos para 
México y Colombia, demuestran la exitosa integración 
de tecnologías de IA en las condiciones culturales, 
económicas y académicas de ambos países. Al apren-
der de estas experiencias e implementar mejores 
prácticas, las universidades públicas pueden aprove-
char el poder de la IA para mejorar las capacidades de 
investigación, personalizar la educación y agilizar los 
procesos administrativos, lo que en última instancia 
contribuirá a mejorar la calidad de la educación e in-
vestigación. 

A pesar de todas las ventajas demostradas, donde 
las experiencias de uso de la IA han mostrado su flexi-
bilidad y potencialidades para ayudar al progreso de 
la ciencia y tecnología, el avance del entendimiento de 
la IA debe dejar claro que esta herramienta es una 
ayuda no un sustituto de los recursos humanos espe-
cializados. Los avances en la tecnología se han refle-
jado por décadas en la mejoría de los procesos acadé-
micos y también han existido temores. Algunos ejem-
plos son las calculadoras electrónicas, las plataformas 
de simulación digital o los procesadores de palabras. 
Estas herramientas de ayuda no deben sustituir el es-
tudio de aritmética, y matemática en general, o el mo-
delado matemático de sistemas o la creatividad litera-
ria. La expertise humana, la formación especializada 
formal, la creatividad, y la educación con formación 
basada en ciencia y tecnología no están en riesgo si la 
sociedad utiliza la IA como una herramienta, un apoyo 
para el progreso y no como el progreso mismo. 
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