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Handbooks 

 

Definición de Handbooks 

 

Objetivos Científicos 

 

Apoyar a la Comunidad Científica Internacional en su producción escrita de Ciencia, Tecnología en 

Innovación en las Áreas de investigación SECIHTI y PRODEP  

 

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Científica y Tecnológica en aporte a la formación del Recurso 

Humano enfocado a la continuidad en el análisis crítico de Investigación Internacional y está adscrita al 

RENIECYT de SECIHTI con número 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y 

aportaciones de la Comunidad Científica Internacional, de instituciones académicas, organismos y 

entidades de los sectores público y privado y contribuir a la vinculación de los investigadores que realizan 

actividades científicas, desarrollos tecnológicos y de formación de recursos humanos especializados con 

los gobiernos, empresas y organizaciones sociales 

 

Alentar la interlocución de la Comunidad Científica Internacional con otros centros de estudio de México 

y del exterior y promover una amplia incorporación de académicos, especialistas e investigadores a la 

publicación Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autónomas - Universidades Públicas 

Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnológicas – Institutos 

Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos Descentralizados – Universidades 

Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación SECIHTI. 

 

Alcance, Cobertura y Audiencia 

 

Handbooks es un Producto editado por ECORFAN-Mexico S.C en su Holding con repositorio en 

México, es una publicación científica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que 

son evaluados por pares académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con 

la teoría y práctica de las Área de investigación SECIHTI y PRODEP respectivamente con enfoques y 

perspectivas diversos, que contribuyan a la difusión del desarrollo de la Ciencia la Tecnología e 

Innovación que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la 

formulación de las políticas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de 

ECORFAN-Mexico® se extiende más allá de la academia e integra otros segmentos de investigación y 

análisis ajenos a ese ámbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y 

científico, además de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Científica Internacional. 
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Prefacio 

 

La presente obra es un testimonio del compromiso académico, científico y social de la Universidad 

Autónoma del Carmen con la generación y difusión del conocimiento en múltiples dimensiones. Este 

libro de investigación multidisciplinaria reúne una valiosa colección de capítulos que exploran diversas 

áreas del saber, producto del trabajo colaborativo entre profesoras, profesores y estudiantes de nuestra 

institución. En un contexto donde los retos sociales, ambientales, económicos y tecnológicos demandan 

enfoques integradores, este volumen representa una respuesta a la necesidad de construir puentes entre 

disciplinas, de dialogar desde distintos lenguajes científicos y de aportar soluciones conjuntas a 

problemas complejos. La convergencia de líneas de investigación tan diversas en estas páginas refleja el 

dinamismo de nuestra comunidad universitaria y su capacidad para innovar desde la pluralidad. 

 

Cada capítulo es el resultado de procesos rigurosos de investigación y análisis, muchos de ellos 

impulsados desde cuerpos académicos y otros desde iniciativas lideradas por profesores y estudiantes en 

formación que ya contribuyen al desarrollo del conocimiento desde una perspectiva crítica y 

comprometida. Esta sinergia entre generaciones y disciplinas fortalece el quehacer universitario y honra 

la misión de nuestra alma mater. 

 

Confiamos en que esta obra será de utilidad para especialistas, docentes, estudiantes e interesados 

en el conocimiento científico, y que servirá como punto de partida para nuevas investigaciones, 

colaboraciones e intercambios académicos. Agradecemos a todas las personas autoras por su entrega y a 

quienes, desde diversas trincheras, hicieron posible esta publicación. 

 

La Universidad Autónoma del Carmen reafirma con esta obra su vocación como espacio de 

pensamiento libre, de encuentro entre saberes y de formación de profesionales que aportan con 

responsabilidad, ética y visión humanista al desarrollo sostenible de nuestra región y del país. 

  

 

Cerón-Bretón, Julia Griselda. PhD 

Directora General de Investigación y Posgrado 

Universidad Autónoma del Carmen 
Julio 30, 2025 

 

 

  



 

Introducción 

 

La investigación científica y tecnológica multidisciplinaria constituye el motor fundamental del 

desarrollo académico en las instituciones de educación superior, determinando las líneas de investigación 

que responden a demandas sociales y contribuyen al conocimiento universal. Las diversas áreas del saber 

científico abordan problemáticas de relevancia regional y global, tales como la sostenibilidad ambiental, 

el desarrollo de nuevos materiales y la caracterización de recursos naturales. El trabajo de investigación 

que se construye en esta obra versa sobre diez aspectos fundamentales de la ciencia y la tecnología, 

planteados por académicos e investigadores basados en sus experiencias regionales e internacionales. 

 

El libro representa la vinculación de varios cuerpos académicos y grupos de investigación, 

planteando desde diversas perspectivas disciplinarias el análisis experimental y aplicado de temas 

actuales para adecuar los procesos de investigación a los requerimientos de innovación tecnológica. 

 

Como primer aporte, Colaboración multidisciplinaria y visibilidad internacional de la 

Universidad Autónoma del Carmen: una exploración a través de su producción científica en Scopus 

plantea el panorama institucional de investigación como estrategia de posicionamiento académico.  

 

Propiedades higroscópicas de betabel [Beta vulgaris] en polvo analiza la estabilidad de este 

producto agrícola mediante técnicas experimentales, contribuyendo al conocimiento en ciencias de los 

alimentos.  

 

Caracterización química y microbiológica de jacinto de agua [Eichhornia crassipes] presente en 

jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche aporta análisis de una especie acuática de relevancia ecológica 

regional para el manejo de recursos hídricos.  

 

Aprovechamiento de recursos agrícolas en el Estado de Campeche analiza el potencial de frutas 

tropicales y sus subproductos para el desarrollo económico sustentable regional. Comparación de la 

degradación fotocatalítica del azul de metileno bajo diferentes tipos de radiación aporta soluciones para 

el tratamiento de contaminantes mediante oxidación avanzada. 

 

Variabilidad fisicoquímica y proyección de escenarios climáticos sobre el oxígeno disuelto en la 

Laguna de Términos, Campeche muestra la vulnerabilidad de ecosistemas acuáticos ante el cambio 

climático. 

 

Estudio experimental de la Goma Xantana como viscosificante en lechadas de cemento de baja 

densidad constituye un aporte a la ingeniería petrolera, proporcionando alternativas sostenibles para 

procesos de cementación. 

 

Evaluación de la concentración de nanopartículas de SiO2 en las propiedades petrofísicas del 

medio poroso analiza mediante modelación matemática las aplicaciones nanotecnológicas en ingeniería 

de yacimientos. 

 

Estudio del electrodepósito de plata sobre materiales de carbón en medio neutro explora 

alternativas para electrocatalizadores eficientes en reducción de CO2. 

 

Finalmente, Indicadores de sostenibilidad aplicados a comunidades rurales de la costa de 

Campeche: estudio de ciencia multidisciplinaria integra aspectos sociales, económicos y ambientales, 

proporcionando herramientas diagnósticas para el desarrollo sustentable costero y la comprensión 

integral del desarrollo regional. 
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Abstract  
 

This chapter analyzes the scientific output of UNACAR between 2001 and 2024, based on 745 

documents identified in the Scopus repository, with an annual growth rate of 15.8%. The research, 

published across 431 different sources, is concentrated in the natural sciences, engineering, and health, 

with limited representation from the social sciences and humanities. Productivity is strongly associated 

with the number of PhDs and members of the National System of Researchers. Although internal 

collaboration is strong, international co-authorship remains low [5.5%]. It is recommended to strengthen 

interdisciplinarity, promote the social sciences, foster international networks, support productive 

researchers, and adopt open science strategies. These actions aim to enhance UNACAR's academic 

visibility and establish it as a benchmark in the scientific landscape of southeastern Mexico and the 

country as a whole. 
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Resumen   
 

Este capítulo analiza la producción científica de la UNACAR entre 2001 y 2024, basada en 745 

documentos identificados en el repositorio Scopus, con un crecimiento anual del 15.8%. La 

investigación, publicada en 431 fuentes diferentes, se concentra en ciencias naturales, ingeniería y salud, 

con limitada representación de las ciencias sociales y humanidades. La productividad está fuertemente 

asociada a la cantidad de doctores y miembros del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores. 

Aunque existe una colaboración interna sólida, la coautoría internacional es baja [5.5%]. Se recomienda 

fortalecer la interdisciplinariedad, incentivar las ciencias sociales, fomentar redes internacionales, apoyar 

a investigadores productivos y adoptar estrategias de ciencia abierta. Estas acciones buscan mejorar la 

visibilidad académica de la UNACAR y consolidarla como un referente en el contexto científico del 

sureste de México y del país. 
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Introducción 

 

La productividad científica constituye un pilar fundamental en el desarrollo y la competitividad de las 

Instituciones de Educación Superior [IES] a nivel global. Entendida como la generación de conocimiento 

a través de actividades de investigación que se materializan en publicaciones, ponencias, patentes, y otras 

formas de difusión, la productividad científica no solo impulsa el avance de las diversas disciplinas del 

saber, sino que también fortalece la reputación y el impacto social y económico de las instituciones que 

la fomentan. En el contexto actual, marcado por la economía del conocimiento, la capacidad de las 

universidades para generar y aplicar nuevo conocimiento se erige como un factor crucial para el progreso 

de las naciones [De Jesús-Navarrete et al., 2023]. 

 

En México, el fomento de la productividad científica en las IES ha sido una preocupación 

constante, reflejada en la creación de organismos como el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 

[actualmente Secretaría de Ciencias, Humanidades, Tecnología e Innovación: SECIHTI] y el Sistema 

Nacional de Investigadoras e Investigadores [SNII]. El SNII, en particular, busca reconocer y estimular 

la labor de los investigadores a través de una evaluación curricular en la que una métrica fundamental es 

la calidad y cantidad de sus contribuciones científicas [Acosta-Ramírez et al., 2015]. Este sistema, aunque 

con sus propios desafíos y debates, se ha convertido en un referente para medir y comparar la actividad 

investigadora a nivel nacional [Rodríguez-Miramontes et al., 2017].  

 

La producción científica en las universidades mexicanas no se distribuye de manera uniforme, 

sino que se concentra en un número limitado de instituciones, principalmente universidades públicas 

federales y estatales con autonomía. Al respecto, la Universidad Nacional Autónoma de México 

[UNAM] destaca como la institución con la mayor producción científica en términos de artículos 

publicados y citas bibliográficas. Otras IES con una alta productividad científica son el Instituto 

Politécnico Nacional [IPN], Universidad Autónoma Metropolitana, la Universidad de Guadalajara 

[UDG], la Universidad Autónoma de Nuevo León [UANL], la Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla [BUAP], la Universidad de Guanajuato [UGTO] y la Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

[UASLP] [Rodríguez-Miramontes et al., 2017].  

 

En el sureste de México las universidades públicas presentan un panorama particular en cuanto 

al desarrollo científico con indicadores de productividad académica por debajo de la media nacional 

[Luna-Jiménez et al., 2017]. Estos indicadores muestran cierta relación con contrastes económicos y 

sociales entre sus estados, con Yucatán liderando en desarrollo científico y tecnológico en términos de 

investigadores pertenecientes al SNII y número de publicaciones [Acosta-Ramírez et al., 2015]. Acosta-

Ramírez et al. [2015] analizaron la productividad científica en la Península de Yucatán en general, 

mientras que Luna-Jiménez et al. [2017] incluyeron a la Universidad Autónoma del Carmen [UNACAR] 

dentro de un estudio más amplio sobre la gestión del conocimiento en universidades públicas del sureste 

de México. Estos autores señalaron que, en 2013, la UNACAR presentaba un porcentaje de cuerpos 

académicos consolidados por debajo de la media nacional y un nivel de profesores con perfil PRODEP 

también inferior a la media. Esto sugiere áreas de oportunidad para mejorar la gestión del conocimiento 

y, potencialmente, explorar el avance en la productividad científica de la institución. El presente capítulo 

se propone, por tanto, explorar la producción científica de la UNACAR para determinar el avance de la 

ciencia con reconocimiento internacional en esta institución, así como las redes de colaboración que se 

han establecido como un indicador de la integración multidisciplinaria en la producción del 

conocimiento. 

 

Metodología 

 

El análisis bibliométrico es una herramienta cuantitativa que permite evaluar la producción científica a 

partir de indicadores derivados de publicaciones académicas y sus citas. Su aplicación se ha expandido 

en disciplinas como la ciencia de la información, la gestión del conocimiento y la política científica 

proporcionando información valiosa sobre el volumen de la producción científica, las dinámicas de 

colaboración entre autores e instituciones, el impacto de las investigaciones y las tendencias temáticas 

emergentes [Broadus, 1987]. Asimismo, los resultados bibliométricos permiten a las universidades 

evaluar su desempeño investigativo, identificar fortalezas y debilidades, y diseñar estrategias para 

fortalecer su presencia en la comunidad científica global [Moed, 2005]. 

 

https://doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2023.95.58710
https://www.upo.es/revistas/index.php/IJERI/article/view/1464/1179
https://doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2017.nesp1.57890
https://doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2017.nesp1.57890
https://doi.org/10.19044/esj.2017.v13n1p54
https://www.upo.es/revistas/index.php/IJERI/article/view/1464/1179
https://www.upo.es/revistas/index.php/IJERI/article/view/1464/1179
https://www.upo.es/revistas/index.php/IJERI/article/view/1464/1179
https://doi.org/10.19044/esj.2017.v13n1p54
https://doi.org/10.1007/BF02016680
https://doi.org/10.1007/1-4020-3714-7
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Entre los indicadores más utilizados en estudios bibliométricos destacan el número de 

publicaciones, el número de citas recibidas que se interpreta como un proxy de la influencia o el impacto 

que las publicaciones han tenido sobre la comunidad académica; estas dos métricas se combinan a través 

del índice H [Hirsch, 2005]. También es relevante la colaboración científica medida a través del análisis 

de coautorías que permite identificar las redes de cooperación entre investigadores, instituciones y países 

y el análisis temático basado en palabras clave, áreas de conocimiento o clasificaciones específicas que 

permite detectar las líneas de investigación dominantes y emergentes. 

 

Para la realización de análisis bibliométricos, se utilizan bases de datos académicas que reúnen 

información estructurada sobre publicaciones, citas y métricas derivadas. Las principales fuentes 

incluyen la Web of Science [WoS] y Scopus que son consideradas las bases de datos más prestigiosas 

por su cobertura de revistas de alto impacto y su sistema de métricas normalizadas. Otras como Google 

Académico, Redalyc y SciELO aunque de cobertura más amplia sin restricciones de subscripción pagada, 

son útiles para detectar producción en revistas locales o emergentes y son particularmente relevantes en 

el contexto latinoamericano para visibilizar la producción regional. Sin embargo, estas últimas presentan 

el inconveniente de no poder ser analizadas mediante softwares especializados como VOSviewer, 

Bibliometrix [R] y Gephi, que permiten representar redes de colaboración, mapas temáticos y dinámicas 

de citación. 

 

Para la presente investigación se ha realizado una búsqueda en la prestigiosa base de datos 

SCOPUS de ELSEVIER usando como criterio de búsqueda el nombre de la institución en sus diferentes 

variantes en español e inglés y acotada en un intervalo de tiempo de 24 años [2001-2024]. El análisis de 

la base de datos resultante se realizó empleando los softwares Bibliometrix [R] con su aplicación 

Biblioshiny [Aria & Cuccurullo, 2017] y VOSviewer [van Eck & Waltman, 2010]. 

 

Avances en la productividad científica de la UNACAR 

 

En el repositorio SCOPUS se han identificado 745 documentos publicados a partir del 2001. Estos 

productos de investigación se han publicado en 431 fuentes diferentes como libros, capítulos de libros, 

artículos en revistas científicas o en memorias de eventos. Esto muestra una diversificación importante 

en los canales de difusión, evidenciando la estrategia de los investigadores por posicionar su trabajo en 

foros tanto nacionales como internacionales. En la figura 1 se observa que existe una tendencia a 

incrementar la producción científica, la que presenta una tasa de incremento anual de 15.8% con un 

promedio de 8.2 documentos por año. La mayor cantidad de productos de investigación [62] se publicó 

en 2022; durante 2018, 2021 y 2024 también hubo un número significativo de publicaciones. El 86% de 

los documentos fueron publicados en inglés acorde con las tendencias globales de publicación científica, 

donde el inglés actúa como la lengua franca de la ciencia; mientras que el 14% se publicó en español y 

un solo artículo se publicó en portugués. 

 

Box 1 
 

 
Figura 1 

Producción científica de la UNACAR entre 2001 y 2024. La línea negra de puntos 

representa la tendencia positiva con un ajuste lineal. 
Fuente: elaboración propia 

R² = 0.929
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La gran mayoría de los documentos [568], son artículos científicos publicados en revistas donde 

sobresalen Universidad y Sociedad con 19 artículos, Laser Physics con 11 artículos, así como WIT 

Transactions on Ecology and the Environment y WSEAS Transactions on Environment and Development 

con nueve artículos cada una [Figura 2]. La producción científica está significativamente relacionada con 

la cantidad de profesores de tiempo completo que tienen el grado de doctor [R2=0.84] y con los que 

pertenecen al SNII [R2=0.90]. Lo que destaca que la consolidación de doctorados y la incorporación de 

investigadores al SNII son factores clave en el crecimiento de la producción académica en instituciones 

de educación superior [Cruz, 2021]. Este hallazgo resalta la importancia estratégica de continuar 

fortaleciendo el cuerpo académico de la UNACAR mediante políticas de estímulo al posgrado y el 

ingreso al SNII. Cada documento recibe en promedio 8.6 citas por año con una variación considerable 

entre los 10 artículos más citados [Tabla 1]. Los artículos más citados abordan temas diferentes abarcando 

los campos de ciencias naturales, química, ingeniería, y educación. La mayoría de los autores con la más 

alta reputación científica tienen más de 10 años de antigüedad en la UNACAR y provienen de las 

facultades de Ingeniería, Ciencias Naturales y Ciencias Químicas [Tabla 2]. Estos 15 autores con la 

mayor reputación científica han sido responsables de participar en más del 50% de los productos de 

investigación de la UNACAR lo que indica que los esfuerzos de hacer ciencia aún no son homogéneos 

entre los investigadores, de manera similar a como ocurre en instituciones de investigación de la región 

como El Colegio de la Frontera Sur [De Jesús-Navarrete et al., 2023]. 

 

Box 2 

 

 
Figura 2 

Fuentes más frecuentes donde se publican los trabajos de investigadores de la UNACAR. 
Fuente: elaboración propia 
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Box 3 

Table 1 

Los 10 artículos más influyentes a nivel mundial [tomando como referencia el número de citas] en los 

que han participado investigadores de la UNACAR. 

Documento/Fuente Investigadores Tema  citas citas/año 

HAYS GC, 2019 
TRENDS ECOL EVOL 

Cuevas, E. Conservación 

animal 

288 41.14 

MOCTEZUMA E, 2012 
J HAZARD MATER 

Aguilar-Ucan C.  

Montalvo C.  

Degradación de 

fármacos 

245 17.50 

LÓPEZ-LUNA J, 2019 
SN APPL SCI 

Martínez-Vargas S. Nanotecnologías y 

contaminantes 

234 33.43 

CHÁVEZ V, 2020 

WATER 
Uribe-Martínez A. 

Cuevas E.  

Arribazones de 

sargazo 

152 25.33 

IONIN T, 2008  

LINGUA 
Bautista-Maldonado S. Conocimiento de 

la lengua inglesa 

104 5.78 

LÓPEZ-LUNA J, 2015 

SCI TOTAL ENVIRON 
Martínez-Vargas S. Ecotoxicología 99 9.00 

RODRÍGUEZ MA, 2007 

PESC REC IEEE ANNU POWER 

ELECTRON SPEC CONF 

Rodríguez-Santiago 

M.A. 

Electrónica 98 5.16 

MACEDO-VALENCIA J, 2016 

INT J HYDROGEN ENERGY 
Sierra J.M. Figueroa-

Ramírez S.J. Díaz S.E.  

Meza M. 

Modelaciones en 

energía 

91 9.10 

MARTINEZ-VARGAS S, 2018 
J MOL STRUCT 

Martínez-Vargas S. 

Patiño-Carachure C. 

Absorción de 

contaminantes 

80 10.00 

PASCUAL C, 2006 AQUACULTURE Gelabert R. Acuacultura 79 3.95 
 

 

La tasa de incremento anual en la producción científica de la UNACAR muestra un crecimiento 

sostenido que es superior a la media reportada para México por Villaseñor et al. [2017] y por Quiroga-

Garza et al. [2022]. Sin embargo, el número de productos científicos está muy por debajo de otras 

universidades como la Autónoma de Querétaro según datos recabados por Oviedo-Pérez & Bravo-Vinaja 

[2022] en la Web of Science [WoS]. Por supuesto, al estar estrechamente relacionada la producción 

científica con el número de doctores y miembros del SNII, las universidades más grandes probablemente 

tengan una mayor producción de documentos como sería en el caso de la Universidad Autónoma de 

Querétaro. Por otra parte, es necesario aclarar que en Scopus puede haber menos representación de ciertas 

áreas del conocimiento con respecto a la WoS, e incluso estos dos repositorios no contemplan algunas 

revistas incipientes de alcance regional o local. 

 

Box 4 

Table 2 
Investigadores con la mayor producción científica en la UNACAR de acuerdo al índice H que 

mide la reputación de autor en relación al número de publicaciones y las citas. Se incluye el 

año en que comenzaron a publicar dentro de la UNACAR. 

Autor  Índice H TC NP Año inicio 

ABATAL M. 14 561 62 2012 

CERÓN-BRETÓN J.G. 12 459 42 2007 

CERÓN-BRETÓN R.M. 11 357 35 2007 

AGUILAR-UCAN C. 10 565 29 2010 

CUEVAS E. 10 638 22 2018 

MONTALVO-ROMERO C. 10 517 19 2010 

FLORES-GIL A. 8 156 28 2004 

URIBE-MARTÍNEZ A. 8 316 15 2018 

ANGUEBES F. 7 266 27 2006 

GELABERT R. 7 213 15 2004 

RODRÍGUEZ-SANTIAGO M.A. 7 194 19 2016 

RUZ-HERNANDEZ J.A. 7 178 48 2005 

SANCHEZ E.N. 7 167 42 2005 

SIERRA J.M. 7 248 11 2013 

ALAZKI H. 6 97 20 2013 
 

https://doi.org/10.1007/s11192-016-2166-0
https://doi.org/10.7189/JOGH.12.03032
https://doi.org/10.7189/JOGH.12.03032
https://doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2022.93.58664
https://doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2022.93.58664
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Las redes de colaboración científica de la UNACAR 

 

Haciendo un análisis de las palabras claves más usadas en la literatura emergen cuatro campos 

fundamentales de la generación del conocimiento [Figura 3]: i] estudios biológicos y ecológicos del 

Golfo de México y la Laguna de Términos; ii] el alcoholismo y las enfermedades como el VIH y la 

diabetes; iii] los contaminantes en diferentes matrices ambientales como los sedimentos, el agua y el aire; 

y iv] tecnologías y modelos en las ingenierías eléctrica y mecánica. Estos campos de la generación del 

conocimiento están más relacionados con las ciencias naturales [biología, química, física], con las 

ciencias técnicas y con las ciencias médicas, lo que denota una menor participación de las ciencias 

educativas y una casi nula participación de ciencias humanísticas y sociales [derecho, economía]. Como 

se explicó anteriormente, esto puede estar relacionado con el sesgo de exclusión o poca representatividad 

de estas disciplinas en el repositorio de Scopus. 

 

En los 745 productos de investigación estuvieron involucrados 1990 autores con un promedio de 

5.5 autores por documento. Considerando a los autores con al menos tres productos publicados, 243 de 

ellos están vinculados en redes de colaboración [Figura 4] formando 20 grupos. Hacia el centro de la 

figura 4 se observa tres grupos en estrecha relación liderados por Cerón-Bretón J.G., Abatal M. y 

Anguebes F. [círculos en color café pero el nombre no se muestra en la figura por defecto producido por 

VOSviewer], a estos están estrechamente vinculados grupos liderados por Gelabert R. y Patiño-

Carachure C.; mientras que otros grupos muestran vínculos más débiles como los liderados por 

Telumbre-Terrero J.Y., Cuevas E.; Rodríguez-Santiago M.A., Ruz-Hernández J.A. y De la Cruz-May L. 

Es evidente que los investigadores con mayor reputación enlistados en la tabla 2, actúan como “nodos 

centrales” en redes académicas, fortaleciendo la cohesión y la productividad de los grupos. 

 

Box 5 

 

  
Figura 3 

Nube de las palabras clave más frecuentes encontradas en los documentos publicados por 

investigadores de la UNACAR. 
Fuente: Elaboración propia 
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Box 6 

 

 
Figura 4 

Visualización de las redes de coautoría de la UNACAR durante el periodo 2001-2021 según 

información recabada de Scopus. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Estas colaboraciones entre investigadores se reflejan en el patrón de vínculos entre facultades e 

instituciones externas. En la figura 5 es evidente que el mayor nivel de colaboración ocurre entre las 

facultades de Ingeniería, Ciencias Químicas y Ciencias de la Salud con una colaboración más débil de la 

Facultad de Ciencias Naturales.  

La producción científica en colaboración con instituciones externas es menos común, pero aun 

así han contribuido más de 100 instituciones nacionales y han colaborado 48 países de todos los 

continentes entre los que destacan Estados Unidos, España, Italia y Brasil [Figura 6]. La coautoría 

internacional aparece en el 5.5% de los documentos producidos desde 2001; este porcentaje sigue siendo 

bajo en comparación con estándares globales, donde las colaboraciones internacionales superan el 20% 

en muchas áreas científicas [Wagner et al., 2017]. Este resultado indica que la UNACAR tiene un área 

de oportunidad importante en su estrategia de internacionalización para fortalecer la colaboración con 

otras instituciones lo que le facilitará una mayor producción científica y, por tanto, una mayor visibilidad. 

 

Box 7 

 

 
Figura 5 

Visualización de las redes de colaboración institucional dentro y fuera de la UNACAR durante el 

periodo 2001-2021 según información recabada de Scopus. Acrónimos: fi = Facultad de Ingeniería, 

fcs = Facultad de Ciencias de la Salud, fq = Facultad de Química, fcn = Facultad de Ciencias Naturales. 
Fuente: Elaboración propia 

https://doi.org/10.1007/s11192-016-2230-9


9 

 

Box 8 

 

 
Figura 6 

Países con los que la UNACAR ha tenido vínculos de producción científica durante el periodo 2001-

2024, según información recabada de Scopus. El grosor de las líneas indica el número relativo de 

documentos generados. El mapa de visualización se elaboró a través de la aplicación Biblioshiny. 
Fuente: elaboración propia 

 

Conclusiones  

 

Aunque este estudio presenta la limitación de realizar una evaluación sobre la producción científica de 

la Universidad Autónoma del Carmen basándose en el uso de un solo repositorio [Scopus], sus resultados 

muestran elementos relevantes que hasta ahora no se habían abordado en la literatura. Estos elementos 

se resumen en cinco aspectos fundamentales: 1] La UNACAR ha mostrado un crecimiento sostenido en 

su producción científica desde 2001, alcanzando su punto más alto en 2022; 2] La productividad está 

fuertemente asociada al fortalecimiento del cuerpo académico, particularmente a la presencia de doctores 

y miembros del SNII; 3] La producción está mayoritariamente concentrada en áreas de ciencias naturales, 

ingeniería y ciencias de la salud, con poca representación de ciencias sociales y humanidades; 4] La 

colaboración entre autores dentro de la institución es sólida, pero la colaboración internacional, aunque 

existente, todavía es limitada; y 5] La mayor parte de la producción se publica en inglés, siguiendo las 

tendencias internacionales de difusión científica. 

 

En la UNACAR existen áreas de oportunidad para la integración interdisciplinar en la generación 

del conocimiento y en el incremento de la productividad científica. Por tanto, algunas recomendaciones 

son: incentivar la producción científica en áreas de ciencias sociales y humanidades mediante apoyos 

específicos y programas de investigación integradora; establecer programas de movilidad académica, 

redes de investigación transnacionales y proyectos conjuntos para aumentar el porcentaje de 

publicaciones en coautoría internacional; apoyar con recursos y facilidades administrativas a los núcleos 

de alta productividad para que actúen como “locomotoras” del desarrollo científico institucional; 

promover la publicación en revistas de alto impacto y el uso de estrategias de ciencia abierta para 

aumentar el acceso y la citación de los trabajos producidos. Finalmente es de suma necesidad la 

implementación de un mecanismo estandarizado de seguimiento bibliométrico anual para retroalimentar 

las políticas de investigación y la toma de decisiones estratégicas. Estas acciones no solo contribuirán a 

incrementar la productividad científica de la UNACAR, sino también a posicionarla como un referente 

académico en el sureste mexicano y a nivel nacional, en un entorno global que se muestra cada vez más 

competitivo. 
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Abstract 
 

The stability of dehydrated beetroot powder at 50 ºC was evaluated by sorption isotherms at 15, 25, and 

35 ºC using supersaturated saline solutions in the aw range [0.11 – 0.90] using the isopiestic gravimetric 

method. Type II sorption isotherms characteristic of sugar-rich foods were obtained. The Bradley, G.A.B, 

Halsey, Henderson, Oswin, and Smith models described the moisture content based on the correlation 

coefficient  [R2] > 0.95 and the root mean square error percentage [%RMS < 10%]. The isosteric heat 

[Qs] was determined by using the Clausius-Clapeyron equation. The monolayer moisture values of 2.915, 

4.814, and 2.556 g water/g dry solid for 15, 25, and 35 °C obtained by the G.A.B model demonstrated 

that the temperature of 35 °C is adequate to maintain the shelf life of beetroot powder.  

 

 
 

Sorption isotherms, beetroot, Hygroscopic properties 

 

Resumen   
 

Se evaluó la estabilidad de betabel en polvo deshidratado a 50 ºC mediante isotermas de sorción a 15, 25 

y 35 ºC utilizando soluciones salinas sobresaturadas en el intervalo de aw [0.11 – 0.90] mediante el 

método gravimétrico isopiéstico. Se obtuvieron isotermas de sorción tipo II características de alimentos 

ricos en azúcares. Los modelos de Bradley, G.A.B, Halsey, Henderson, Oswin y Smith, describieron el 

contenido de humedad en función del coeficiente de correlación [R2] > 0.95 y el porcentaje de la raíz 

media cuadrática del error [%RMS < 10%]. Además, se utilizó la ecuación de Clausius-Clapeyron para 

determinar el calor isostérico [Qs]. Los valores de humedad de la monocapa de 2.915, 4.814 y 2.556 g 

agua/g sólido seco para 15, 25 y 35 °C obtenidos por el modelo de G.A.B demostraron que la temperatura 

de 35 °C es adecuada para mantener la vida de anaquel de betabel en polvo. 

 

 
 

Isotermas de sorción, betabel, propiedades higroscópicas 

Hygroscopic properties of beetroot (Beta vulgaris) powder 
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Introducción 

 

El betabel [Beta vulgaris] es una hortaliza de raíz que se consume ampliamente en México por su sabor 

dulce, y principalmente por poseer compuestos antioxidantes y antiinflamatorios como la betacianina 

[pigmento rojo] que contribuye a la prevención del cáncer. Además, el betabel o remolacha imparte 

beneficios a la salud como: fibra dietética [beneficia en la digestión y colesterol en la sangre], es fuente 

de vitamina C y B6, minerales [folato, hierro, magnesio y potasio]. [AGRICULTURA, 2023]. Las frutas 

y hortalizas se caracterizan por ser perecederas, además de sufrir pérdidas durante la etapa de 

postcosecha, debido a que las condiciones climáticas favorecen el proceso de maduración y conllevan al 

deterioro prematuro de muchas variedades de frutas. Pero no solo las condiciones climáticas difíciles es 

la única causa de las pérdidas y desperdicios de alimentos, también suma la infraestructura, producción, 

empaquetado y comercialización [FAO, 2025] Por otra parte, el elevado contenido de humedad presente 

en ellas contribuye en gran medida a disminuir el periodo de conservación, la capacidad de procesamiento 

y la calidad del producto.  

 

Actualmente, la conservación de alimentos se ha convertido en una práctica habitual con fines 

económicos. Para lograrlo, se emplean diversos métodos y técnicas que permiten aprovechar los 

excedentes de producción, transformarlos, preservarlos y disponer de ellos en períodos de escasez con el 

desafío constante de mantener su valor nutricional, calidad sensorial, garantizar su inocuidad y 

estabilidad. En este sentido, la deshidratación de alimentos evita el desarrollo de microorganismos, 

puesto que elimina el contenido de humedad [CH] presente, este parámetro es importante controlarlo 

para predecir la estabilidad de un alimento. La calidad de este dependerá de la migración de humedad, el 

grado de sorción o desorción del agua dependiendo de la presión de vapor de agua presente en la muestra 

y su entorno [Flores- Andrade et al., 2015, Basu et al., 2006]. 

 

Las isotermas de adsorción representan la relación entre la actividad de agua [aw] y el contenido 

de humedad en equilibrio de un producto a temperatura y presión constante [Labuza et al., 1985]. El 

efecto de la temperatura es importante, puesto que los alimentos a exponen a diversas temperaturas 

durante su almacenamiento y procesamiento, afectando la aw. En este sentido las isotermas permiten 

predecir los posibles cambios en la estabilidad de los alimentos durante su almacenamiento, seleccionar 

materiales de empaque y optimizar el proceso de deshidratación [Caballero-Cerón et al., 2015; Al-

Muhtaseb et al., 2002: Basu et al., 2006]. Existen diferentes modelos matemáticos que describen las 

isotermas de sorción de alimentos, el que más se utiliza para determinar el contenido de humedad a nivel 

de la monocapa es el modelo de Guggenheim-Anderson-deBoer [G.A.B] y ha sido recomendado para 

varios productos agrícolas [Zhang et al., 2022; Al-Muhtaseb et al., 2002].  El objetivo de la presente 

investigación fue determinar las isotermas de sorción de betabel en polvo a 15, 25 y 35°C, predecir el 

contenido de humedad por medio de los modelos matemáticos de sorción de B.E.T, Bradley, G.A.B, 

Halsey, Henderson, Oswin y Smith y calcular el calor isostérico de sorción [Qs] de betabel en polvo. 

 

Metodología 
 

Preparación de la muestra 
 

Se utilizó betabel [Beta Vulgaris L.], adquirido en un mercado local de Ciudad del Carmen, Campeche. 

Se seleccionó la raíz del mismo tamaño, coloración roja y sin defectos. Se lavó y se desinfectó en una 

solución de cloro [50 ppm] durante 2 minutos [NOM 251, 2009]. Posteriormente, se peló y se cortaron 

en rodajas de 5 mm de espesor. Luego se colocaron las rodajas dentro de un secador [Excalibur, EE.UU] 

a 50 °C por 24 h. Al terminó del proceso, las rodajas secas se molieron y al polvo se le determinó el CH 

por un periodo de 24 h a 110°C y se registró el valor de aw   con un equipo Pawkit [EE.UU]. 
 

Determinación de las isotermas de sorción 

 

Se adaptó la metodología del proyecto COST 90 [Spiess & Wolf, 1987] para determinar las isotermas de 

sorción de polvo de Betabel a 15 °C almacenadas en un refrigerador [IEM, México], a 25 °C se utilizó 

un horno [LabLine, EE. UU]  y una estufa Lindgerg/Blue [Asheville NC, EE. UU] para 35 °C. El 

procedimiento consiste en depositar 1g de muestra en pesafiltros por triplicado, los cuales serán 

almacenados en celdas de sorción a humedad relativa constante. Cada celda contiene soluciones salinas 

sobresaturadas de LiCl, CH3COOK, MgCl2, K2CO3, Mg[NO3]2, NaCl, KCl, BaCl2 de actividad de agua 

conocida [Tabla 1].  El registro de la ganancia o pérdida de humedad se realizó cada tercer día hasta 

alcanzar una masa constante de [± 0.0001 g]. 

https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/el-betabel-un-tesoro-bajo-la-tierra-349725
https://www.fao.org/platform-food-loss-waste/en
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2578-0_2
https://doi.org/10.1080/07373930600775979
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1985.tb13409.x
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2578-0_15
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://doi.org/10.1080/07373930600775979
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2021.110817
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/3980/salud/salud.htm#:~:text=NORMA%20Oficial%20Mexicana%20NOM%2D251,alimentos%2C%20bebidas%20o%20suplementos%20alimenticios.
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Box 1 

Tabla 1 

Soluciones salinas sobresaturadas  

Reactivo 15 °C 25 °C 35 °C 

LiCl 0.11 0.11 0.11 

CH3COOK 0.23 0.23 0.22 

MgCl2 0.32 0.32 0.32 

K2CO3 0.43 0.43 0.43 

NaCl 0.74 0.74 0.74 

KCl 0.85 0.85 0.83 

BaCl2 0.91 0.91 0.89 

                                                                  Fuente: Elaboración propia 

 

Modelos matemáticos y análisis estadístico 
 

Se emplearon los modelos matemáticos de Brunauer-Emmett-Teller [B.E.T], Guggenheim-Anderson-

deBoer [G.A.B], Bradley, Halsey, Henderson, Oswin y Smith para realizar el cálculo de la estabilidad 

teórica ecuaciones [1-7]. Para resolver el modelo de G.A.B se utilizó regresión no lineal por medio de la 

función SOLVER de Excel.  
 

B.E.T.           X(aw)=
XmbCbaw

[(1-aw)(1+(Cb-1)aw)]
                                   [1] 

 

G.A.B         X(aw)=
XmgCgKaw

[(1-Kaw)(1-Kaw+CKaw)]
                            [2] 

 

Bradley       X[aw]=a+b ln(- ln aw)                   [3] 

 

Halsey        X[aw]= exp[a+b ln(- ln aw)]                                                                                                            [4] 

 

Henderson  X[aw]= exp[a+b ln(- ln(1-aw))]                       [5] 

 

Oswin        X[aw]= exp(a+b ln[aw/(1-aw)])                       [6] 
 

Smith          X[aw]=a+b ln(1-aw)                  [7] 

 

En donde: X[aw]=Humedad en equilibrio en base seca [g agua/g de solido seco]; aw=Actividad de 

agua; X[mb]=Humedad de la monocapa en base seca [B.E.T, g agua/g sólido seco]; Cb=Constante 

relacionada con el calor de porción [B.E.T]; X[mg]=Humedad de la monocapa en base seca [G.A.B, g 

agua/g sólido seco]; Cg=Constante de Guggenheim; K=Constante de correlación de las propiedades de 

la multicapa con respecto al líquido [G.A.B]; a=Constante de los modelos de sorción de Bradley, Halsey, 

Henderson, Oswin y Smith; b=Constante de los modelos de sorción de Bradley, Halsey, Henderson, 

Oswin y Smith C=Constante característica del producto de los modelos de B.E.T y G.A.B.  

 

Se eligió el modelo que mejor predijera el contenido de humedad tomando como parámetros el 

coeficiente de correlación [R2>90] y la raíz media cuadrática del error inferior del 10% [RMS <10%] 

ecuación 8 
 

%𝑹𝑴𝑺 =  √
∑ [

𝑾𝒆−𝑾𝒑

𝑾𝒆
]
𝟐

𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 𝑿 𝟏𝟎𝟎%                          [8] 

 

Donde We es el contenido de humedad experimental en equilibrio [g agua/ g sólido seco], Wp es 

el contenido de humedad teórico [g agua/ g sólido seco]; N es el número de puntos experimentales: i es 

el número de secuencia. 

 

Calor isostérico de sorción 
 

Para determinar la energía requerida durante el proceso de desorción, se calculó el calor isostérico [Qs] 

aplicando la ecuación de Clausius-Clapeyron [ecuación 9]. Se relacionó el In [aw] vs [1/T] a través de la 

pendiente generada. 
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𝝏𝒍𝒏𝒂𝒘

𝝏(
𝟏

𝑻
)
= −

𝑸𝒔

𝑹
                             [9] 

 

Donde: aw es la actividad de agua, T es la temperatura en °K, R es la constante universal de los 

gases 1.98717 cal/mol°K, Qs es el calor isotérico cal/mol. 

 

Resultados 

 

Isotermas de sorción 

 

El polvo de betabel al término del proceso de deshidratación alcanzó un contenido de humedad de 0.109 

g agua/ gramos de sólido seco. En la Figura 1 representa el contenido de humedad en equilibrio de betabel 

en polvo. La isotermas obtenidas corresponden a isotermas de tipo II, que poseen una adsorción física en 

multicapas, este tipo de isotermas se caracterizan por exhibir una tendencia asintótica conforme aumenta 

el valor de actividad de agua, la cuál es común en los productos alimenticios de acuerdo con la 

clasificación de Branauer et al. [1940a]. Así como también presentan Los resultados dejaron en evidencia 

que, el efecto de la temperatura es importante, puesto que al exponer el betabel en polvo a diversas 

temperaturas durante su almacenamiento se ve afectada la aw y el contenido de humedad en equilibrio. 

Se observó que, el contenido de humedad incrementa conforme aumenta la temperatura cuando las 

muestras de betabel en polvo son almacenadas en una atmósfera de aw superior a 0.60, alcanzando 0.591 

g agua/g sólido seco a 35 °C y va disminuyendo a 0.566 y 0.429 g agua/g sólido seco a 25 y 15 °C, 

respectivamente. Sugiriendo que las interacciones de los componentes con el agua se ven disminuidos 

con la superficie de adsorción debido a la temperatura. Este tipo de comportamiento es observado en 

alimentos con alto contenido de azúcares como son las frutas, puesto existe una mayor solubilidad de los 

azúcares generados por el incremento de la temperatura de almacenamiento [Ramírez-Miranda et al., 

2014; Labuza et al., 1985]. Por otra parte los resultaron mostraron que, en el intervalo de aw 0.11 – 0.49, 

el comportamiento del contenido de humedad en equilibrio es inverso, la disminución de la temperatura 

afecta el parámetro de interés. Este comportamiento se puede atribuir, a que las moléculas de agua se 

encuentran unidas débilmente, es decir que, se observa la transición a agua ligada a agua libre y 

posteriormente el agua se comporta como agua libre la cuál puede unirse a los espacios disponibles 

generados durante el proceso de deshidratación [Basu et al., 2006] 

 

Box 2 
 

 
Figura 1 

Isotermas de sorción de betabel en polvo a 15, 25 y 35 °C 
Fuente: Elaboración propia 

 

Modelos matemáticos para predecir el contenido de humedad 

  

En la figura 2 se representa el contenido de humedad predicha de betabel en polvo a 15 ,25 y 35 °C figura 

2A, 2B, y 2C, respectivamente para los modelos de Bradley, Halsey, Henderson, Oswin y Smith.  
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Se observa que los modelos de sorción describen el contenido de humedad experimental a las tres 

temperaturas estudiadas en todo el intervalo de aw [0.1 -1.0] con un valor de R2 superior del 90% y un 

%RMS inferior del 10% como se observa en las Tablas 2, 3 y 4 para 15, 25 y 35 °C respectivamente. Por 

lo que queda en evidencia que la aplicación de los modelos es pertinente para este tipo de alimento. El 

modelo de B.E.T no describió el comportamiento del contenido de humedad experimental puesto que 

excede el 10% de RMS. El modelo de G.A.B predice el contenido de humedad experimental en el 

intervalo de aw estudiado [Figura 3a, 3b y 3c] obteniéndose coeficientes de correlación superiores. Al 

mismo tiempo, el modelo de G.A.B obtuvo un R2 superior al 94% y un %RMS inferior del 5% para las 

tres temperaturas del almacenamiento [Tabla 2, 3 y 4], lo que indica que esta ecuación es adecuada en la 

predicción de isotermas de adsorción de betabel en polvo. Los valores de humedad de monocapa 

obtenidos por el modelo de G.A.B fueron: 2.915, 4.814 y 2.56 g agua/g sólido seco para 15, 25 y 35 °C, 

respectivamente [Tablas 2, 3 y 4]. Observándose que, a la temperatura de 35 °C la adsorción de agua en 

la monocapa es menor. 

 

Box 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 2 

Predicción del contenido de humedad de betabel en polvo a 15 , 25 y 35 °C 
Fuente: Elaboración propia 
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Box 4 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3 

Predicción del contenido de humedad de betabel en polvo a 15, 25 y 35 °C por el modelo de G.A.B 
Fuente: Elaboración propia 
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Box 5 

Tabla 2 

Valores de criterios de predicción de betabel en polvo a 15 °C  

 

 Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B 

A 0.147 -2.039 -1.419 -1.736 0.057 - 

B -0.126 -0.606 0.629 0.443 -0.170 - 

R2 0.984 0.971 0.966 0.981 0.989 0.994 

% RMS 3.106 2.059 2.308 1.685 1.347 3.727 

K - - - - - 0.106 

C1 - - - - - 1.229 

Mo - - - - - 2.915 

                                                                                            Fuente: Elaboración propia 

 

Box 6 

Tabla 3 

Valores de criterios de predicción de betabel en polvo a 25 °C  

 
 Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B 

A 0.158 -2.012 -1.287 -1.654 0.029 - 

B -0.176 -0.714 0.729 0.518 -0.243 - 

R2 0.948 0.959 0.922 0.954 0.978 0.962 

% RMS 6.954 2.867 4.294 3.089 3.421 4.566 

K - - - - - 1.020 

C1 - - - - - 0.074 

Mo - - - - - 4.814 

Fuente: Elaboración propia 
 

Box 7 

Tabla 4 

Valores de criterios de predicción de betabel en polvo a 35 °C  

 
 Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B 

A 0.137 -2.215 -1.372 -1.800 -0.0002 - 

B -0.187 -0.830 0.850 0.602 -0.257 - 

R2 0.953 0.982 0.951 0.980 0.986 0.975 

% RMS 7.945 2.204 4.017 2.439 4.373 3.749 

K - - - - - 1.022 

C1 - - - - - 0.116 

Mo - - - - - 2.556 

Fuente: Elaboración propia 
 

Calor isostérico de sorción 

 

Se utilizó la ecuación de Clausius-Clapeyron para determinar el calor isostérico de sorción, se 

relacionaron los valores del In [aw] frente al 1/T en °K para cada contenido de humedad en equilibrio a 

las tres temperaturas de estudio.  

 

Se observa en la Figura 4 que el valor de Qs alcanza su valor máximo cuando el contenido de 

humedad en equilibrio se encuentra alrededor de 0.10 g agua/ g sólido seco, posteriormente disminuye 

hasta alcanzar un valor de Qs de 196 cal/mol con un contenido de humedad de 0.53 g agua/g sólido seco, 

lo resultados sugieren a una rápida absorción de agua proveniente de los azúcares presentes en el betabel, 

por lo anterior el Qs disminuye conforme aumenta el contenido de humedad en equilibrio. 
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Box 8 
 

 
Figura 4 

Calor isostérico de sorción de betabel en polvo en función del contenido de 

humedad en equilibrio [g agua/ g sólido seco] 
Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones 

 

Las isotermas de sorción obtenidas para betabel en polvo a las tres temperaturas de estudio corresponden 

a Isotermas Tipo II, para alimentos ricos en azúcares. Se observó que la temperatura de almacenamiento 

tuvo un efecto en el contenido de humedad en equilibrio. El modelo de B.E.T no exhibió un buen ajuste 

de los datos experimentales. Por otro parte el resto de los modelos matemáticos utilizados para predecir 

el contenido de humedad, exhibieron un ajuste superior de R2 del 90% y un %RMS inferior al 10%, en 

el intervalo de aw de 0.1 a 0.9, a 15, 25 y 35 ºC. El calor isostérico de sorción reveló que, existe una 

rápida absorción de agua y disminuye conforme aumenta la humedad en equilibrio hasta alcanzar un 

valor de Qs de 196 cal/mol. La temperatura optima de almacenamiento a 35 ºC resultó ser adecuada para 

mantener el betabel en polvo sin generar apelmazamiento. 
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Abstract   

                                                                       

The objective was to determine the chemical and microbiological composition of Eichhornia crassipes 

present in water reservoirs in Progress New, Campeche. For chemical analysis, the samples were dried, 

crushed, and sieved. pH and electrical conductivity [EC] were determined using potentiometric and 

conductometric methods, respectively. OM was determined through OC content using the Walkey and 

Black [1999] method and NOM-021-SEMARNAT-2000. For microbiological analysis, the dilution and 

raking technique was applied using AN and PDA for the quantification of bacteria and fungi, 

respectively. pH was the most significant variable, given that it presented a strong inverse correlation 

with EC, salinity, and fungi. The percentages of OC and OM confirm the high organic content in the 

structure and composition of Eichhornia crassipes. The CFU of bacteria present in water hyacinth were 

higher than the CFU of fungi. 

 

 
Water of Hyacinth, Bacteria, Fungi  

 

Resumen 

                                                                        

El objetivo fue conocer la composición química y microbiológica de Eichhornia crassipes presente en 

jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche. Para el análisis químico las muestras se secaron, trituraron y 

tamizaron. La determinación de pH y conductividad eléctrica [CE] se realizó mediante el método 

potenciómetrico y conductimétrico, respectivamente. La determinación de MO se realizó a través del 

contenido de CO con el método de Walkey y Black [1999] y la NOM-021-SEMARNAT-2000. Para el 

análisis microbiológico se aplicó la técnica de dilución y rastrilleo utilizando AN y PDA, para la 

cuantificación de bacterias y hongos, respectivamente. El pH fue la variable más significativa, dado que 

presentó fuerte correlación inversa con la CE, la Salinidad y los Hongos. El porcentaje de CO y MO 

confirman el alto contenido orgánico en la estructura y composición de Eichhornia crassipes. Las UFC 

de Bacterias presentes en jacinto de agua fueron mayores que las UFC de Hongos. 

 

 
Jacinto de agua, Bacterias, Hongos 
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Introducción 

 

Actualmente, el jacinto de agua o lirio acuático se encuentra presente en humedales, lagunas costeras, 

canales y estanques de agua o jagüeyes; debido a su alta capacidad de reproducción, ésta planta acuática, 

representa una plaga que invade los ecosistemas acuáticos de México, provocando un problema a la 

ecología del ambiente, dado que desplaza a las especies endémicas del sitio y genera problemas de 

eutroficación en los cuerpos de agua y/o en jagüeyes, tal como sucede en la región de Atasta y  Nuevo 

Progreso, Campeche. 

 

El jacinto de agua [Eichhornia crassipes] es una planta acuática que flota libremente y pertenece 

a la familia Pontedericeae, está estrechamente relacionada con la familia de las azucenas. El jacinto de 

agua es la planta vascular invasora más extendida del mundo. Tiene un extenso sistema de raíces de color 

azul oscuro junto con hojas rectas y curvas de color verde.  

 

Las raíces contienen un estolón a partir del cual, se producen nuevas plantas [Rezania et al., 2015]. 

El jacinto de agua posee la capacidad única de crecer en ambientes muy contaminados y extraer 

contaminantes [Rodríguez-Lara et al., 2022]. Tiene la capacidad de remediar diferentes contaminantes 

como material orgánico, metales pesados, sólidos suspendidos totales, sólidos disueltos totales y 

nutrientes [Kumar et al., 2010; Acosta & Beltrán, 2025]. 

 

En 1990 Castillo Araya, reportó la siguiente composición química general del Lirio acuatico:16-

18% de cenizas, 15-18% de Fibra cruda, 17-22% de proteína, 0.7-1 % de Fósforo, 32-34.5% de Carbono, 

1.5-2.5% Sodio, 2.72-3.52% de Nitrógeno, 0.3-0.42% de Azufre, 0.6-1.25% de Calcio y 0.005-0.05% de 

Zinc. 

 

Sondang et al, [2021] reportaron que la composición microbiológica de un biofertilizante de 

Eichhornia crassipes, principalmente está conformado por bacterias tales como Pseudomonas 

aeruginosa [2.8 x 108 UFC/mL] y Bacillus subtilis [4.3 x 107 UFC/mL] y por hongos tales como 

Trichoderma asperellum [74.25 x 104 UFC/mL] y Trichoderma harzianum [23.25 x 103 UFC/mL].   

 

Es importante conocer la composición química y microbiológica de Eichhornia crassipes, dado 

que, a partir de ello, se podría confirmar su potencial para utilizarla en la remoción de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos. Por ejemplo: Martelo & Lara Borrero [2012] señaló que el uso de macrófitas 

flotantes y en particular el Eichhornia crassipes se ha destacado por alcanzar eficiencias de remoción 

altamente significativas de contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en aguas residuales, tales 

como: la DBO [37− 95.1%], la DQO [72.6−90.25%], los SS[21-92%], el Nitrógeno total [72.4− 91.7%], 

el Fosforo total [42.3−98.5%]; así como algunos metales pesados como el As [80%], el Fe [78.6−90.1%], 

el Cu [86-95%], el Cr [60-89%], el Cd [40-85%] y Zn [48-95 %]. 

 

El jacinto de agua o lirio acuatico tiene un fuerte potencial de fitorremediación porque puede 

absorber metales contaminantes, incluidos el Pb, Zn, Ni, Hg, Cr y As [Ali et al., 2020]. El jacinto de 

agua, también puede absorber los nutrientes de nitrógeno y fósforo para controlar la eutrofización de 

ecosistemas acuáticos [Qin et al., 2016; Rodríguez-Lara et al., 2022].  

 

En el presente trabajo se destaca que Eichhornia crassipes se encuentra presente en lagunas 

costeras, canales o en estanques artificiales de agua de México, provocando desplazamiento de especies 

endémicas y la eutroficación de los cuerpos de agua o jagüeyes como acontece en la region de la 

Península de Atasta, Campeche. 

 

Por lo anterior, para resolver dichos problemas generados por el jacinto de agua [Villamagna & 

Murphy, 2010; Valencia-Espinosa et al., 2025], la presente investigación tiene como propósito conocer 

su composición química y microbiológica para determinar su aprovechamiento sustentable o su uso 

potencial, ya sea como; fuente de biocarbon [Jardón-Medina & Ortiz-Fernández, 2023], como fuente de 

papel ecológico [Juárez-Alvarado et al., 2015], como fuente de lignina [Espinoza-Acosta et al., 2022], 

como sustrato humectante o biofertilizante de suelo [Poveda, 2017], como material absorbente de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos en cuerpos de agua; o bien, como fitorremediador de metales 

pesados [Rai, 2009; Carrión et al., 2012; Rodríguez & Rodríguez, 2019; Miguel-Barrera et al., 2020; Lao 

et al., 2024]. 
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El desarrollo del presente proyecto es importante y pertinente porque después de realizar la 

caracterización química y microbiológica del jacinto de agua, podremos conocer y generar información 

científica que sustente o no, su aprovechamiento como materia prima o recurso natural; además de 

contribuir con una alternativa de solución al problema de la eutroficación de los cuerpos de agua y/o 

jagüeyes en la región de la Península de Atasta y Nuevo Progreso, Campeche, México.  

 

Cabe señalar, que el desarrollo de la presente investigación tendrá un beneficio directo para los 

pobladores de la región que se dedican a la actividad acuícola o ganadera, al disponer de información 

para tener cuerpos de agua naturales o artificiales libres de esta planta acuática invasora, la cual, también 

desplaza a la flora endémica de los ecosistemas acuáticos de la región.  

 

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigación fue determinar la composición 

química y microbiológica del jacinto de agua [Eichhornia crassipes] presente en jagüeyes de Nuevo 

Progreso, Campeche en 2024. 

 

La primera hipótesis planteada fue “para resolver el problema de eutrificación de jagüeyes en 

Nuevo Progreso Campeche, podemos aprovechar el potencial de jacinto de agua o lechuga acuatica en 

primer lugar como fuente de biocarbono”.  

 

Una segunda hipótesis se probará en la segunda etapa y continuación de la presente investigación, 

la cual plantea lo siguiente “Se puede aprovechar el potencial del jacinto de agua como material 

absorbente para fitorremediar de metales pesados y/o fitoabsorber colorantes de aguas residuales 

generadas en los laboratorios de la facultad de química de la Universidad Autónoma del Carmen” 

 

El presente capítulo del libro está conformado por claves del Handbook, el resumen grafico en 

español e inglés, una introducción, la metodología, los resultados y discusión, así como las conclusiones 

y la referencia bibliográfica. 

 

Metodología 

 

Muestreo y tratamiento de Eichhornia crassipes 

 

Se colectaron y transportaron por triplicado plantas de jacinto de agua de diversos jagüeyes de Nuevo 

Progreso, Campeche en 2024. En el laboratorio se seleccionaron las plantas para realizar los análisis 

químicos y microbiológicos correspondientes, sometiéndolas a un proceso de lavado con agua potable y 

agua destilada, respectivamente. Posteriormente, previo a los análisis químicos las muestras se secaron, 

trituraron y tamizaron.  

 

Análisis químicos 

 

Para la determinación de los parámetros químicos tales como pH y conductividad eléctrica [CE] se usó 

el método potenciométrico y conductimétrico, respectivamente, de acuerdo con la norma NOM-021-

SEMARNAT 2000. La determinación de materia orgánica se realizó a través del contenido de carbono 

orgánico con el método de Walkey y Black [1999] descrita en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 

Análisis microbiológico 

 

Para la cuantificación de las unidades formadoras de colonias [UFC] de bacterias y hongos, se pesaron y 

depositaron 10 g de muestra de cada sitio colectado en 90 mL de agua destilada estéril, se agitaron hasta 

formar una suspensión y mediante la técnica de dilución, rastrilleo e incubación por 72 h, se realizó el 

conteo de Unidades Formadoras de Colonias [UFC], utilizando cajas Petri con agar nutritivo y agar papa 

dextrosa, para la cuantificación de bacterias y hongos, respectivamente. 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos obtenidos se analizaron mediante el programa Infostat 2020; generando la media, el valor 

máximo y valor mínimo; así como un análisis de correlación mediante la prueba de Sperman [p < 0.05]. 
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Resultados 

 

Caracterización química de Eichhornia crassipes 

 

pH  

 

En la Figura 1, se presentan los valores promedio obtenidos de pH en diez sitios de muestreo. El análisis 

estadístico indicó que el pH promedio fue neutro de 7.37, con un rango de 6.34 [moderadamente ácido] 

a 9.02 [alcalino] en jacinto de agua presente en jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche. 

 

 

Box 1 

 

 
Figura 1 

pH promedio de jacinto de agua [E. crassipes].  
Fuente: Elaboración propia 

 

Conductividad eléctrica 

 

En la Figura 2, se presentan los valores promedio obtenidos de Conductividad Eléctrica [CE] en diez 

sitios de muestreo. El análisis estadístico indicó que la CE promedio fue de 14.98 mS/cm, con un rango 

de 6.15 a 20.39 mS/cm, en jacinto de agua presente en jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche. 

 

 

Box 2 

 

 
Figura 2 

Conductividad Eléctrica promedio de jacinto de agua [E. crassipes].  
Fuente: Elaboración propia 

 

Salinidad 

 

En la Figura 3, se presentan los valores promedio obtenidos de Salinidad en diez sitios de muestreo. El 

análisis estadístico indicó que la Salinidad promedio fue de 8.79 ‰, con un rango de 3.29 a 13.01‰, en 

jacinto de agua presente en jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche. 
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Box 3 

 

 
Figura 3 

Salinidad promedio de jacinto de agua [E. crassipes].  
Fuente: Elaboración propia 

 

Carbón y Materia Orgánica 

 

En la Figura 4, se presentan los valores porcentuales promedio obtenidos de Carbón Orgánico [CO] en 

diez sitios de muestreo. El análisis estadístico indicó que el CO promedio fue de 34.34 % con un rango 

de 26.63 % a 56.05 %, en presente en jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche. 

 

Box 4 
 

 
Figura 4 

Porcentaje promedio de Carbón Orgánico de jacinto de agua [E. 

crassipes].  
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 5, se presentan los valores porcentuales promedio de Materia Orgánica [MO] en diez 

sitios de muestreo. El análisis estadístico indicó que la MO promedio fue de 59.20 % con un rango de 

45.90 % a 96.63 %, en jacinto de agua presente en jagüeyes de Nuevo Progreso, Campeche. 

 

Box 5 
 

 
Figura 5 

Porcentaje promedio de Materia Orgánica de jacinto de agua [E. 

crassipes].  

Fuente: Elaboración propia 
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Caracterización microbiológica de Eichhornia crassipes 

 

Bacterias 

 

En la Figura 6, se presenta el promedio de las Unidades Formadoras de Colonias de Bacterias en diez 

sitios de muestreo. El análisis estadístico indicó que las UFC promedio de Bacterias fue de 13 x 105 

UFC/mL, con un rango de 10 a 17 x 105 UFC/mL, en jacinto de agua presente en jagüeyes de Nuevo 

Progreso, Campeche. 

 

Box 6 

 

 
Figura 6 

UFC promedio de Bacterias presentes en jacinto de agua [E. crassipes].  
Fuente: Elaboración propia 

 

Hongos 

 

En la Figura 7, se presenta el promedio de las Unidades Formadoras de Colonias [UFC] de Hongos en 

diez sitios de muestreo. El análisis estadístico indicó que las UFC promedio de Hongos fue de 5 x 102 

UFC/mL, con un rango de 1 a 8 x 102 UFC/mL, en jacinto de agua presente en jagüeyes de Nuevo 

Progreso, Campeche. 

 

Box 

 

 
Figura 7 

UFC promedio de Hongos presentes en jacinto de agua [E. crassipes].  
Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión 

 

Parámetros químicos del jacinto de agua [Eichhornia crassipes] 

 

En el presente estudio, el pH representa una de las variables químicas más importante, debido a que 

estadísticamente mostró una alta correlación negativa y significativa [p < 0.05] con la Conductividad 

eléctrica, la Salinidad y las Unidades Formadoras de Hongos presentes en el jacinto de agua.  
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A pesar de que el pH promedio fue 7.37; la mayoría de las muestras analizadas mostraron un pH 

moderadamente ácido, lo cual coincide con lo indicado por Lara-Serrano et al., 2016. También, el estudio 

mostró que la Conductividad Eléctrica y la Salinidad del jacinto de agua presentaron una fuerte 

correlación positiva y significativa [p < 0.05], lo cual coincide con lo reportado por Uka & Chukwuka, 

2007. El jacinto de agua o lirio acuatico y otras materias orgánicas al hundirse en el agua y 

descomponerse pueden producir iones carbonato y bicarbonato, lo cual provoca un aumento de la 

conductividad eléctrica [Akan, 2008; Zuta et al., 2024]. 

 

El valor promedio de la Salinidad [8.79 ‰] y los rangos obtenidos en el estudio, sugieren que el 

jacinto de agua analizado, forman parte de un cuerpo de agua dulce [Martelo & Lara Borrero, 2012] con 

influencia costera, lo cual es representativo del área de estudio como lo es Nuevo Progreso, Campeche. 

Por otra parte, el Carbón Orgánico [CO] y la Materia Orgánica [MO] del jacinto de agua mostraron una 

fuerte correlación positiva y significativa [p < 0.05]. Los porcentajes promedio obtenidos en este estudio 

de CO [34.34 %] y MO [59.20 %] son aproximados a lo reportado por Jardón-Medina & Ortiz-Fernández 

[2023], lo cual confirma el alto contenido orgánico presente en la estructura y composición de Eichhornia 

crassipes. 

 

Parámetros microbiológicos del jacinto de agua [Eichhornia crassipes]. 

 

En el presente estudio, las Bacterias presentaron el mayor promedio de Unidades Formadoras de Colonias 

en comparación con los Hongos, lo cual coincide con lo reportado con Sondang et al, [2021]. Lo anterior, 

se asocia con el rango de pH obtenido, dado que, a pH neutros y ligeramente alcalinos, crecen 

principalmente bacterias y a pH moderadamente acido crecen algunos hongos. 

 

Las Unidades Formadoras de Bacterias presentes en el jacinto de agua, no presentaron diferencias 

significativas [p < 0.05] entre las muestras y tampoco mostraron correlación alguna con las variables o 

parámetros químicos; a diferencia de la Unidades Formadoras de Hongos las cuales si mostraron una 

fuerte correlación inversa y significativa [p < 0.05] con el pH; así como, una correlación positiva 

significativa [p ≤ 0.05] con el Carbón y la Materia orgánica.  

 

Conclusiones 

 

El pH del jacinto de agua fue la variable más significativa, porque mostró fuerte correlación inversa con 

la Conductividad, la Salinidad y los Hongos. La Salinidad promedio [8.79 ‰] indicó que el jacinto de 

agua o lirio acuatico forma parte de un cuerpo de agua dulce con influencia costera, lo cual es 

representativo del área de estudio. Así también, el porcentaje promedio de CO [34.34 %] y MO [59.20 

%] confirman el alto contenido orgánico en la estructura y composición del jacinto de agua, lo cual 

sugiere su uso como fuente de carbon con lo cual aceptamos la primera hipótesis planteada. Finalmente, 

el promedio de Bacterias presentes en el jacinto de agua de Nuevo Progreso, Campeche, fue mayor que 

los Hongos.  
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Introduction 

Objetives Methodology Contributions 

General:  
Obtain food by-products from 

mango pulp, and a fertilizer 

derived from the peel and seed.  
Specifics:  

Produce food by-products 

from the pulp of the Creole 

mango (Anacardiaceae). 

Implement techniques to use 

the peel and seed of the fruit. 

Production of various by-

products from Creole 

mango: sauce, jelly, and 

fertilizer 

Propose alternatives to take 

advantage of agricultural 

resources of low commercial 

value such as the Creole 

mango, in order to produce by-

products and obtain economic 

profits.  

Introducción 

Objetivos Metodología Contribuciones 

General:  

Obtener subproductos 
alimenticios a partir de la pulpa 

del mango, y un fertilizante 

derivado de la cascara y semilla. 

 
Específicos:  

Elaborar subproductos 

alimenticios de la pulpa del 
mango criollo (Anacardiaceae). 

Realizar las técnicas para 

aprovechar la cascara y semilla 

del fruto. 

Elaboración de diferentes 

subproductos a partir de mango 

criollo: salsa, jalea y fertilizante 

 

Proponer alternativas para 

aprovechar recursos 

agrícolas de bajo valor 

comercial como el mango 

criollo, con la finalidad de 

elaborar subproductos y 

obtener ganancias 

económicas 

Abstract 

 

Tropical fruits have an important role in the economy of the State of Campeche. The climate 

characteristics of humidity and warm temperatures benefit the growth of a wide variety of fruits, 

including coconut, guava, soursop, mamey, orange, papaya, nance and mango. These fruits are an 

important source of vitamins, fiber, antioxidants, and protein, and have a high concentration of minerals 

such as potassium, phosphorus, magnesium, and sodium. However, many fruits are not fully utilized, of 

which only the pulp is consumed, while the peel and seed are wasted.  The Creole mango 

[Anacardiaceae] is a rarely marketed fruit with very little economic significance. This mango variety, 

grown mainly in tropical regions, has a sweet and juicy pulp, recommended for the preparation of tasty 

food by-products that can be prepared for sale.                                                                      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Creole Mango [Anacardiaceae], Bromatological Analysis, Organoleptic Analysis 

 

Resumen                    

                                                    

Las frutas tropicales representan un papel importante para la economía del Estado de Campeche, las 

características que presenta el clima como son la humedad y temperaturas cálidas, benefician el 

crecimiento de una gran variedad de futas entre ellas. El coco, guayaba, guanábana, mamey, naranja, 

nance, papaya y mango. Estas frutas son una fuente importante de; vitaminas, fibras, antioxidantes y 

proteínas, poseen alta concentración de minerales como potasio, fósforo, magnesio y sodio. Sin embargo, 

muchas frutas no se aprovechan en su totalidad, de las cuales solo se consume la pulpa, mientras que la 

cáscara y la semilla se desperdician. El mango criollo [Anacardiaceae] es una fruta poco comercializada 

y de escasa relevancia económica. Esta variedad de mango, cultivada principalmente en regiones 

tropicales, presenta una pulpa dulce y jugosa, recomendable para la preparación de productos 

alimenticios de buen sabor y que se pueden preparar para su venta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mango Criollo [Anacardiaceae], Análisis Bromatológicos, Análisis Organolépticos. 
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Introducción 

 

El mango criollo [Anacardiaceae] es una fruta con alto valor nutricional que posee una gran cantidad de 

vitaminas, fibras, antioxidantes y proteínas. Así como también una alta concentración de minerales como 

potasio y magnesio. 

 

El fruto se caracteriza por un color amarillo y base rojiza, con una pulpa firme y uniforme. Su 

semilla y cáscara pueden ser considerados desechos, pero estos son una fuente importante de compuestos 

bioactivos, tales como la pectina, polifenoles y mangiferina. 

 

La composición del mango depende de su variedad y principalmente por el estado de madurez 

que tenga, ya que el fruto maduro indica la presencia de ácido ascórbico [vitamina C], de modo que los 

niveles de esta vitamina bajan, pero se hacen ricos en provitamina A y vitaminas B1 y B2 [Gómez y 

Guzman, 2019]. 

 

Las fechas de cosecha son parámetros importantes para la industrialización de este fruto, en 

México los periodos comprenden de febrero a septiembre, sin embargo, esta depende de la variedad y 

zona de cultivo. Por ello, es recomendable determinar el número de días de floración a madurez, es decir, 

los cambios de color, el peso específico, la proporción de solidos-ácidos y el periodo climatérico de la 

respiración; por tal motivo se deben efectuar muestreos periódicos o bien hacer que los frutos maduren 

y que sean analizadas sus propiedades organolépticas [Ramírez, 2015]. 

 

La cantidad de producción dependerá de las estrategias en el cultivo, asegurando que el árbol se 

encuentre en buen manejo de plaguicidas, abonos, riego entre otros aspectos. Como, por ejemplo, los 

frutos cosechados en huertos deben tener ciertas características, es decir, deben estar en el punto de 

madurez apto para ser capaz de elevar su contenido de azucares, transformar su firmeza y color de manera 

homogénea a niveles que lo hagan comercialmente aceptable [Villanueva, 2016].  

 

La calidad intrínseca de los frutos de mango, además de su manejo postcosecha, son 

características importantes para una exitosa comercialización y su consumo posterior por parte de clientes 

cada vez más exigentes a dichos parámetros. El nivel de madurez es un factor crítico tanto para el 

importador como para el minorista, quienes consideran que es necesario mejorar la tecnología utilizada, 

tanto precosecha como postcosecha, para lograr una definición más precisa del nivel óptimo de calidad 

[Estrada-Mesa y col, 2015]. 
 

Para el procesado de los subproductos se emplea la pulpa del mango como materia prima, en la 

elaboración de mermeladas, jaleas, pulpa deshidratada con chile, salsas con chile habanero y fertilizante, 

esto se debe a que en el mercado no se comercializa la fruta procesada en forma de conserva, solamente 

es consumida como fruta fresca.  

 

El propósito de la elaboración de productos es que sean apreciados por los consumidores e 

incluidos en sus dietas. 

 

Antecedentes 

 

En la actualidad, los productos alimenticios elaborados con frutas convencionales suelen tener un alto 

contenido de azúcares y, en gran medida, de aditivos. Además, aquellos productos que incluyen 

conservadores y aditivos tienden a tener un precio más elevado, y su producción puede ser bastante 

compleja. los costos de producción y cosecha del mango criollo resultan ser rentables para la exportación 

a otros países.  

 

A partir de este tipo de mango se obtuvieron los siguientes productos: salsa, jalea, y fertilizante. 

A cada uno de los productos se le realizo análisis bromatológicos u organolépticos con la finalidad de 

valorar la calidad de cada uno de ellos. 

 

El mango es una fruta de origen tropical muy apreciada en México y de las más consumidas a 

nivel mundial. Ocupa el tercer lugar entre los frutos tropicales, después del plátano y la piña, y el quinto 

de todos los frutos.  

https://agris.fao.org/search/zh/records/65fb044e85e84924f70b6c01
https://agris.fao.org/search/zh/records/65fb044e85e84924f70b6c01
https://1library.co/document/zw5j86gz-caracterizacion-mangifera-indica-variedad-criollo-obtenido-licuefaccion-enzimatica.html
https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1023/388
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/article/view/468
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Los principales países productores son la India, China, Tailandia, Indonesia y México. A pesar 

de que México se encuentra en el quinto lugar de producción, es uno de los principales exportadores 

[Maldonado y col, 2016]. 
 

Actualmente se satisface 100% de los requerimientos nacionales con producción interna; 

asimismo, las importaciones mundiales han aumentado 34.75% en la última década, lo que ha generado 

un incremento en las exportaciones mexicanas principalmente con destino a Estados Unidos y Canadá. 

También se establecen desarrollos regionales para mejorar las zonas del sureste del país [SAGARPA, 

2022].  

 

En la zona sur se establece que para una mejor producción de mango se debe: 

 

- Fortalecer las plantaciones sembradas de mango de alta densidad. 

- Implementar técnicas para optimizar el aprovechamiento de plantas tradicionales. 

- Organizar grupos de productores de mango para fortalecer la cadena productiva. 

- Desarrollar un padrón de actores en la producción de mango a nivel local y regional. 

- Fomentar técnicas innovadoras para el mejoramiento productivo y comercial del mango. 

 

El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] reporta que la producción de 

Mango Criollo en México en el año 2023 fue de 2.237.000 toneladas entre enero y noviembre, superando 

las cifras de años anteriores. [Agrotendencia.tv]  

 

En Campeche, durante el periodo 2006-2015, el mango criollo representó aproximadamente el 

6.1% de la superficie cosechada de mango, con un rendimiento promedio de 5.9 toneladas por hectárea.  

 

Sin embargo, en 2024, la sequía afectó la producción de mango en varias regiones de México, 

incluyendo Campeche, lo que llevó a una menor disponibilidad de fruta y aumento de precios, mientras 

que 2023 fue un año de récords para la producción de mango en México, en 2024 las condiciones 

climáticas adversas, como la sequía, impactaron negativamente en la producción, especialmente en 

estados como Campeche. [Ireta y col 2021]. 

 

Plagas que afectan las cosechas de mango. 

 

Cochinilla 

 

La cochinilla del mango provoca danos en tallos, hojas y frutos, alimentándose de la savia y originando 

un debilitamiento general de la planta, reduciendo el vigor y el tamaño de la hoja, la aparición de 

decoloraciones amarillas en las mismas, caída de hojas, muerte de ramas e incluso del árbol.   

 

Además, producen una melaza sobre las partes afectadas, lo que favorece el ataque de diversos 

hongos, En frutos, aunque no causa danos en la parte interna, produce manchas rosadas alrededor de las 

zonas afectadas, pudiendo alterar la maduración y depreciando su calidad y valor comercial. Estas 

pérdidas pueden suponer hasta el 50% del volumen de la cosecha si no se controla la plaga a tiempo 

[Agrotrapiche, 2022]. 

 

Trips en Mango  

 

Los trips son también plagas importantes en el cultivo de mango que causan severos daños en las hojas 

tiernas debido a que pican y chupan el tejido epidérmico; con ello causan lesiones necróticas intervenales, 

lo que puede terminar en defoliación y muerte de las puntas de las ramas.  

 

Las infestaciones severas de algunos trips pueden resultar en defoliación intensa y clorosis, o bien 

defoliación de brotes tiernos, lo que repercute en la floración y producción siguiente [Durán y col, 2017]. 

Este insecto deposita sus huevos en las flores y frutos del mango, luego crecen las plantas y se alimentan 

del fruto unos días. 

 

 

 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802016000300207
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/257078/Potencial-Mango.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/257078/Potencial-Mango.pdf
https://agrotendencia.tv/agricultura/cultivos/frutales/el-cultivo-del-mango/
https://www.revista-agroproductividad.org/index.php/agroproductividad/article/view/1813
https://agrotrapiche.com/cochinilla-en-mango/
https://www.revista.ccba.uady.mx/ojs/index.php/TSA/article/view/1688


38 

 

La presencia de trips está asociada a deformaciones, manchas, agrietamiento, decoloración y 

caída prematura de frutos en desarrollo. Adicional a lo anterior, se encuentra el efecto nocivo en la 

presentación del producto en su etapa final, disminuyendo significativamente el volumen con calidad 

para el mercado internacional. En México y muchas partes del mundo, el control de trips se basa 

convencionalmente en el uso de insecticidas químicos sistémicos, de contacto, ingestión y de amplio 

espectro [Monteon y col, 2020]. 

 

Mosca de fruta 

 

La Mosca de fruta es la plaga más importante de los cultivos, atacan a las frutas y tienen carácter 

endémico. Gran parte de los cultivos de mango son atacados por la mosca de la fruta; se puede decir que 

actualmente es el problema fitosanitario más grave del rubro.  

 

Son moscas de colores, las hembras poseen un ovipositor esclerotizado que les permite perforar 

el pericarpio y depositar sus huevos en la piel del fruto luego, estos al eclosionar, penetran el pericarpio 

y se alimentan de la pulpa deteriorando todo el fruto 

[https://www.tamaulipas.gob.mx/desarrollorural/mosca-de-la-fruta/ ]. 

 

Las características que presentan los mangos infestados por esta plaga son: 

 

- Pequeños agujeros o punciones en la cascara 

- Manchas oscuras o hundidas en la piel 

- Exudación de savia o goma 

- Fruto que madura de forma irregular o se pudre parcialmente. 

- Fruta caída prematuramente del árbol 

- Larvas blancas pequeñas 

- Olor fermentado o ácido 

- Pulpa blanda y descolorida 

 

Planteamiento de la problemática en la zona sur de México 

 

La producción de mango en México representa un componente clave para la economía agrícola, 

especialmente en las zonas rurales. Este cultivo se desarrolla en sistemas de alta productividad y 

comercialización, destacando en estados como Guerrero, Veracruz, Michoacán, Chiapas, Oaxaca, 

Campeche, Jalisco, Sinaloa y Nayarit, entre otros. Sin embargo, en las zonas del sureste de México se 

tiene una amplia producción del fruto del mango criollo, debido a esto se tiene una perdida en utilidades 

por la falta de conocimiento sobre los diversos usos que se le puede dar al fruto. 

 

En los meses de mayo, junio y julio, el mango se cosecha en casi todos los estados productores, 

lo que genera una elevada competencia, bajos precios y poca rentabilidad. Esta acumulación de producto 

requiere estrategias y alternativas a todos los niveles dentro de la cadena producto-mango que permitan 

canalizar adecuadamente el fruto, de manera que se capitalice el esfuerzo de los productores.  

 

La falta de estrategias y alternativas a la medida de la situación, con frecuencia provoca 

acumulación del producto en las huertas, lo que conlleva, además de pérdidas económicas para los 

fruticultores, problemas fitosanitarios, dado que los frutos no son cosechados, estos quedan en el árbol 

induciendo así, desarrollo de todo tipo de plagas y enfermedades que pueden generar graves problemas 

para el huerto y para toda la cadena de valor [Villanueva, 2016]. 

 

Por ello, en la presente investigación se proponen diferentes técnicas de aprovechamiento que se 

le pueden dar al fruto, de esta forma proporcionar una alternativa adicional a los consumidores que no 

les agrade consumirla en su estado natural y que puedan incluirlas en sus dietas.  

 

Además de plantear, métodos que beneficien al cultivo como la cascara y semilla que terminan 

siendo desperdicios, lo que contribuye a un problema ambiental y sanitario, propagando la producción 

de insectos y malos olores. 

 

 

 

https://revistabiociencias.uan.edu.mx/index.php/BIOCIENCIAS/article/view/1031
https://www.tamaulipas.gob.mx/desarrollorural/mosca-de-la-fruta/
https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1023/388
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Metodología 

 

Elaboración de salsa de mango-habanero 

 

Para la elaboración de la salsa de mango-habanero se empleó como materia prima la pulpa de mango 

criollo, además de adicionar diferentes especies y sazonadores, se siguió el siguiente procedimiento.  

 

- Lavar y desinfectar la fruta. 

- Pelar y eliminar las semillas del mango cuidadosamente, obteniendo la mayor cantidad de pulpa. 

- Rebanar finamente cebolla, ajo y chiles habaneros, posteriormente freír en un sartén [cebolla, ajo 

y chiles]  

- Colocar en un triturador la pulpa de mango, agua, especies y sazonar con sal y pimienta a 

velocidad media durante 3 minutos, hasta obtener una consistencia fina. 

- Cocer por 5 minutos aproximados, mezclando constantemente. 

- Envasar en frascos de previamente esterilizados y sellar en estado caliente, dejando espacio entre 

el producto y la tapa, para provocar el vacío. 

- Etiquetar indicando el nombre del producto, fecha de elaboración y de caducidad. 

- Conservar en un lugar fresco y seco a temperatura ambiente. 

 

La salsa fue evaluada por diferentes catadores a través de encuestas, en donde se analizaron las 

características organolépticas del producto. 

 

Elaboración de jalea: 

 

Para la elaboración de la jalea se empleó pulpa de mango criollo, además se utilizó pectina para obtener 

la consistencia deseada de jalea, además de adicionar azúcar como conservador, procedimiento:  

 

- Lavar y desinfectar la fruta. 

- Pelar y eliminar las semillas del mango cuidadosamente, para extraer la mayor cantidad de pulpa. 

- Colocar en un triturador a una velocidad media durante 2 minutos la pulpa de mango.  

- Cocer a fuego medio la pulpa y agitar constantemente, mientras se adiciona el azúcar con la 

pectina hasta alcanzar la consistencia de jalea. 

- Retirar del fuego. 

- Medir los grados brix de la jalea. 

 

Para el caso de la jalea, al igual que para la salsa mango-habanero, se realizaron encuestas para 

determinar sus características organolépticas. 

 

Elaboración de fertilizante: 

 

Para poder aprovechar el fruto en su totalidad se elaboró un fertilizante a base de la cáscara y semilla del 

mango criollo, ya que la cáscara representa del 15-20% aproximadamente del peso de la fruta y la semilla 

con un 35 al 60%, las cuales son desechadas debido a que no se cuenta con la tecnología necesaria para 

su aprovechamiento. 

 

Las semillas y cáscaras fueron secadas previamente con radiación solar para eliminar la mayor 

cantidad de agua que presentaran. Posteriormente, se colocaron en charolas y se pusieron al horno para 

finalizar su secado por medio de aire caliente a una temperatura de 45-60oC. 

 

Cuando ambas muestras están secas, se trituran hasta obtener un polvo fino el cual podrá ser 

empleado como abono para la tierra de las plantas haciendo fértil el cultivo por su alto contenido de 

nutrientes. 

 

Se realizó lo siguiente para elaborar el fertilizante: 

 

- Recolección de semillas y cáscara de mango. 

- Las muestras son colocadas en un horno a una temperatura de entre 60 a 65 oC hasta que estén 

secas aproximadamente durante 5 días. 

- Posteriormente, se enfría la muestra a temperatura ambiente para ser trituradas en un molino. 
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- El polvo obtenido de la semilla y cáscara se envasa en bolsas herméticas de 4 g, y se sellan al 

vacío, para evitar que se humedezcan por el ambiente. Se etiquetan indicando el nombre del 

producto y fecha de elaboración. 

- Se conserva en un lugar fresco y seco a temperatura ambiente. 

 

En la Figura No. 1 se muestra la metodología general para los tres productos elaborados con el 

mango criollo [Anacardiaceae]. 

 

Box 1 

 

Figura 1 

Diagrama de flujo de la metodología empleada 

Fuente: Elaboración propia 
 

Resultados 
 

Análisis organolépticos 

 

Los análisis organolépticos son de gran importancia para la industria alimentaria, ya que ayudan a 

proporcionar información del alimento. Además de evaluar la aceptación o rechazo de un nuevo producto 

por el consumidor. Estas evaluaciones se llevan a cabo para eliminar o minimizar los efectos de factores 

externos dándole una garantía de calidad y seguridad al alimento [Lawless y Heymann, 2010]. Gracias a 

este tipo de análisis se podrían plantear cambios como en las materias primas, ingredientes, aditivos entre 

otros, y en base a estos realizar nuevos productos. A través de los análisis sensoriales se puede evaluar 

la calidad de los alimentos basados en el juicio de las personas mediante los sentidos, las características 

organolépticas de los alimentos como la apariencia, textura, olor y sabor, según sea el objetivo del 

estudio. 
 

Los productos elaborados fueron sometidos a una evaluación sensorial por parte de un grupo 

diverso de catadores, que incluyó personas de diferentes edades y géneros. El objetivo fue analizar sus 

características organolépticas y determinar el nivel de aceptabilidad de cada producto. Para ello, se 

aplicaron encuestas a un total de 17 participantes, a partir de las cuales se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

Jalea

Troceado y 
formulación

Calentamiento

Envasado al vacío

Etiquetado

Salsa habanero-Mango

Troceado y 
formulación

Calentamiento

Envasado al vacío

Etiquetado

Fertilizante

Corte y descascarado

Calentamiento y 
triturado

Envasado al vacío

Etiquetado

Mango criollo 
(Anacardiaceae)

Recolección

Selección y 
clasificación

Limpieza y 
lavado

Pelado y 
despulpado

Esterilización 
de envases

https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4419-6488-5
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Sabor 

 

Del total de las personas encuestadas, el 53% indica que el sabor de los productos es muy aceptable, 

mientras que el 44% señalan que es aceptable. Sin embargo, el 2% establecen que el sabor presentado es 

normal y solo 1% identifican como desagradable el sabor de los productos. 

 

Color 

 

El color es otro de los parámetros evaluados en donde el 51% de las personas perciben un color normal 

en todos los productos. El 18% un color claro y el 29% una tonalidad oscura, en cambio solo el 2% de 

los encuestados indican un color muy oscuro. 

 

Olor 

 

El 44% de los encuestados determinan un olor muy aceptable en los productos elaborados, de tal forma 

que el 32% perciben un aroma aceptable. De manera que el 21% indica una esencia normal y únicamente 

el 3% un olor desagradable. 

 

Textura 

 

Para el parámetro de la textura se clasificaron en 6 grupos diferentes, en donde el 47% identifican texturas 

normales en los productos. El 35% perciben que la textura es espesa mientras que el 10 % la describe 

como blanda, solo el 5% de los encuestados determinan texturas liquidas y el 3% lo determinan como 

duras. 

 

Aceptabilidad 

 

Uno de los indicadores más importantes a evaluar es la aceptabilidad de los productos, ya que la 

aceptación o el rechazo del alimento es el resultado de la interacción entre el alimento y el consumidor 

en un momento determinado. De modo que el 59% de las personas encuestadas determinan que los 

productos presentados tienen un nivel muy aceptable, mientras tanto el 40 % lo determina como acepta 

y únicamente el 1% como poco aceptable. Por lo cual, se establece que los productos son aceptados. 

 

Análisis bromatológicos 

 

Los análisis bromatológicos son esenciales para determinar la composición nutricional, la calidad y la 

seguridad de los alimentos, ya que proporcionan información clave sobre su contenido en 

macronutrientes, micronutrientes y posibles contaminantes. Estos estudios permiten garantizar que los 

alimentos cumplan con los estándares establecidos por las autoridades sanitarias, además de ser una 

herramienta valiosa en el desarrollo de nuevos productos alimenticios [Villanueva., 2016]. 

 

Los resultados obtenidos en estos análisis fueron comparados con productos similares disponibles 

en el mercado, con el propósito de evaluar si el nuevo producto cumple con las características 

nutricionales adecuadas para cada uno de sus componentes. Este análisis comparativo también permitió 

adquirir un conocimiento más profundo sobre la composición cualitativa y cuantitativa de los alimentos, 

lo cual contribuye a garantizar la calidad y seguridad del producto final para los consumidores. 

 

Proteínas 

 

La determinación del porcentaje de proteínas en los productos es un método que se basa en la 

transformación del nitrógeno en sulfato de amonio, mediante la acción del ácido sulfúrico a altas 

temperaturas en presencia de catalizadores y su posterior liberación en forma de amoníaco para proceder 

a su valoración.  

 

Para calcular el porcentaje de nitrógeno en los productos se empleó el método Kjeldahl mediante 

la siguiente ecuación: 

 

% 𝑁 =
[𝑁][𝑉][0.014]

𝑚
× 100                                                                                                 [1] 

 

https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1023/388
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En donde el porcentaje de proteína será, el por ciento de nitrógeno obtenido por el factor 

correspondiente como lo estipula la NOM-F-68-S-1980. El factor de conversión es un parámetro que 

pasa el contenido en nitrógeno a contenido en proteínas. La mayoría de las proteínas contienen un 16% 

de N2, de modo que el factor de conversión es 6,25 [100/16 = 6,25]. En la Tabla 1 se indican los 

resultados obtenidos del contenido de proteínas en los productos. 

 

Box 2 

Tabla 1 

Porcentaje de proteínas 
 

Producto N V m % nitrógeno % proteína 

Jalea 0.1 1.9 2 0.13 0.83125 

Salsa 0.1 1.7 2 0.12 0.74375 

Fertilizante 0.1 6.8 2 0.48 2.975 
Fuente: Elaboración propia 

 

Humedad 

 

La humedad en los alimentos tiene como función la generación de microorganismos, provocando su 

descomposición y por lo tanto la pérdida de la calidad sanitaria. Por ello, el porcentaje de humedad nos 

indica la pérdida en peso por evaporación que sufre el producto al someterlo a las condiciones prescritas. 

El porcentaje de humedad se calcula con ecuación 2: 

 

% 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑚1−𝑚2

𝑚3
 × 100                                                                                                           [2] 

 

Los resultados de humedad de los productos se muestran en Tabla 2. 

 

Box 3 

Tabla 2 

Porcentaje de humedad 
 

Producto m1 m2 m3 % humedad 

Jalea 800 273 670 78.66 

Salsa 627 269 497 72.03 

Fertilizante 512 399.7 474 30.06 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Grasas 

 

Para la realización del análisis de contenido de grasas en los productos se llevó a cabo mediante el método 

Soxhlet en donde el proceso inicia a partir de una muestra previamente seca, para evitar que el agua se 

combine con el disolvente y altere la prueba. La muestra pasa por un proceso de extracción en caliente 

con un solvente adecuado, después de que el extracto se haya secado a un peso constante, el contenido 

total de grasa se determina mediante ecuación 3, de acuerdo a la norma NMX-F-545-1992. 

 

% de grasas = 
𝑷𝑮−𝑷𝑽

𝑷𝑴
∗ 𝟏𝟎𝟎                                                                                                                                   [3]   

 

En Tabla 3 se indica el porcentaje de grasas de los productos 

                    

Box 4 

Tabla 3 

Porcentaje de grasas 
 

Producto PG PV PM % Grasas 

Jalea 123.022 123.013 3 0.30 

Salsa 123.019 123.013 3 0.20 

Fertilizante 123.025 123.013 3 0.53 
 

Fuente: Elaboración propia 

https://www.dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=734069
https://platiica.economia.gob.mx/normalizacion/nmx-f-545-1992/
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Vida de anaquel  

 

Uno de los parámetros más importantes de todo producto alimenticio es la vida de anaquel. Esta 

corresponde al tiempo en el producto mantiene su calidad desde el momento de manufactura hasta su 

comercialización y consumo. Los productos elaborados fueron analizados con la finalidad de determinar 

su duración y poder estimar una caducidad, ya que, al no contener ningún tipo de aditivo o conservador, 

la vida de anaquel de estos puede ser no muy extensa y poner en riesgo su calidad y la salud de los 

consumidores. A continuación, se presentan los resultados de vida de anaquel de los productos, en donde 

se conservaron a temperatura ambiente y en refrigeración después de haber sido abiertos. 

 

Jalea de mango  

 

Las muestras de jalea de mango se conservaron a temperatura ambiente, de las cuales se obtuvieron los 

siguientes resultados, Tabla 4. 

 

Box 5 

Tabla 4 

Tiempo de vida de anaquel de la jalea de mango  

 

Temperatura Ambiente [Frasco cerrado] Temperatura Ambiente [Frasco Abierto] 

Muestra Dias Muestra Días 

Muestra No. 1 155 días Muestra No. 1 38 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Salsa de mango 

 

El tiempo de vida de anaquel que presentó la salsa de mango se muestra en la Tabla 5. 

 

Box 6 

Tabla 5 

Tiempo de vida de anaquel de la salsa de mango  

 

Temperatura Ambiente Refrigeración 

Muestra Dias Muestra Días 

Muestra No. 1 7 días Muestra No. 1 27 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fertilizante 

 

El fertilizante elaborado a base de cáscara y semilla de mango fue envasado en bolsas herméticas, y 

puestas en conservación a temperatura ambiente para evitar el desarrollo de microorganismos provocados 

por la humedad. En donde se obtuvieron los siguientes resultados, indicados en Tabla 6.  

 

Box 7 

Tabla 6 

Tiempo de vida de anaquel del fertilizante 
  

Temperatura Ambiente [Cerrado] Temperatura Ambiente [Abierto] 

Muestra Dias Muestra Días 

Muestra No. 1 30 días Muestra No. 1 132 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

El fertilizante obtenido fue observado por un periodo de 162 días, en los cuales los primeros 30 

días el fertilizante permaneció sellado. Una vez abierto el empaque se llevó a cabo un control de calidad 

por 132 días, en los cuáles no se observó presencia de humedad ni de microorganismos. 
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Conclusiones 

 

El mango criollo [Anacardiaceae] es una fruta que, en muchas comunidades del sureste de México, 

presenta una baja aceptación y reconocimiento por parte de la población, siendo frecuentemente 

considerada como residuo agrícola a pesar de su potencial nutritivo y beneficioso. Desde una perspectiva 

socioeconómica, su aprovechamiento resulta favorable, ya que los costos de producción para la 

elaboración de productos o subproductos caseros son bajos, posicionándose como una alternativa 

económica viable para las zonas rurales. 

 

Este estudio demostró que es factible aprovechar la totalidad del fruto de mango criollo, 

incluyendo la cáscara y la semilla, para la obtención de diversos productos. Los análisis sensoriales 

realizados evidenciaron que estos productos son aceptados positivamente por los consumidores, lo que 

sugiere un potencial para generar ingresos económicos en las comunidades locales mediante su 

comercialización. Además, se desarrolló un fertilizante orgánico elaborado a partir de estos residuos, que 

funciona como nutriente para diferentes especies vegetales en ambientes domésticos. 

 

Se llevaron a cabo diversos análisis físico-químicos en cada uno de los productos, con el objetivo 

de determinar sus características de calidad, seguridad y vida útil. Los resultados indicaron que estos 

productos poseen una vida de anaquel prolongada, superior a un mes, tanto a temperatura ambiente como 

en refrigeración. 

 

A diferencia de los fertilizantes sintéticos, comúnmente utilizados para mejorar la producción de 

frutos, en este proyecto se logró formular un fertilizante orgánico que aprovecha integralmente el fruto 

del mango, promoviendo el desarrollo de cultivos y mejorando la salud del suelo. Esto contribuye a 

reducir los efectos negativos asociados al uso de fertilizantes químicos, promoviendo prácticas agrícolas 

más sostenibles y ecológicas. 
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Abreviaturas 

 

F: Factor de conversión 

N: Normalidad del ácido titulado 

% N: Porcentaje de nitrógeno en la muestra 

m: Peso de la muestra en [g] 

m1: Peso de la cápsula de porcelana con muestra [g] 

m2: Peso de la capsula de porcelana con muestra seca [g] 

m3: Peso de la muestra 

PG: Peso del matraz con grasa [g] 

PM: Masa en gramos de la muestra 

PV: Peso del matraz sin grasa [g] 

V: Volumen gastado del ácido en ml. 
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Abstract                                                                      

 

Heterogeneous photocatalysis has proven to be efficient in the degradation of organic contaminants, such 

as dyes and drugs; Within this group is methylene blue, which cannot be degraded by conventional 

treatment; therefore, a viable option is the heterogenous photocatalysis. In the present work, a comparison 

of the photocatalytic degradation of methylene blue under different types of radiation was carried out; 

For which a series of experiments were designed: UV bar light lamps, pen-type UV light and xenon 

lamps were used in the presence of TiO2 and TiO2-Au catalysts. 100 mL of a 10 ppm methylene blue 

solution with a ratio of 1 g/L of catalyst was used for each reaction and samples were taken at different 

times, filtered, and analyzed by UV-Vis Spectroscopy. 

     

 
Photocatalytic degradation, methylene blue, radiation 

 

Resumen                                                                        

 

La fotocatálisis heterogénea ha resultado ser eficiente en la degradación de contaminantes orgánicos, 

como los colorantes y fármacos; dentro de este grupo se ubica el azul de metileno, el cual no es posible 

degradarlo por métodos de tratamiento convencionales; por lo que una opción viable es este proceso de 

oxidación avanzada. En el presente trabajo se realizó una comparación de la degradación fotocatalítica 

del azul de metileno bajo diferentes tipos de radiación; para lo cual se diseñó una serie de experimentos 

donde se ocuparon: lámparas de luz UV de barra, luz UV tipo pluma y lámparas de xenón en presencia 

de los catalizadores de TiO2 y TiO2-Au. Se utilizaron 100 mL de una solución de azul de metileno de 10 

ppm con una relación de 1 g/L de catalizador para cada reacción y se tomaron muestras a diferentes 

tiempos, se filtraron y se analizaron mediante Espectroscopía UV-Vis.  

 

 

 
Degradación fotocatalítica, Azul de metileno, Radiación 
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Introducción 

 

En los últimos años se ha incrementado a un ritmo acelerado la población y con ello, un aumento en la 

demanda del recurso agua; por lo que se ha generado mucha preocupación en cuanto a la disponibilidad 

de tal recurso ya que en suma a los problemas de contaminación que prevalecen, el problema de la escasez 

de este vital líquido se acentúa.  

 

Las actividades agrícolas e industriales han dado lugar a la liberación de diferentes contaminantes 

en los cuerpos de agua con impactos negativos en todo el mundo, lo que aumenta la necesidad de 

encontrar métodos de tratamiento seguros y factibles para las aguas residuales contaminadas [Rad et al., 

2023]. 

 

 Existen varios métodos en los que los contaminantes se eliminan mediante procesos de 

tratamientos convencionales; sin embargo, actualmente existe un particular interés sobre aquellos que 

son de tipo emergentes por su carácter recalcitrante, ya que ingresan a los cuerpos de agua a través de las 

descargas industriales [Peñas-Garzón et al., 2019]. Es aquí donde los procesos avanzados de oxidación 

se han empleado ampliamente para la eliminación de contaminantes orgánicos del agua.  

 

De acuerdo con Nur y col [2022], la contaminación por colorantes ha atraído gran atención, ya 

que se usa ampliamente en industrias de textiles, teñidos, cosméticos, plásticos, farmacéutica, fotográfica 

y muchas otras. En el caso de las industrias textiles utilizan entre 100 y 150 litros de agua por kg de 

procesamiento de tejidos y contribuyen con el 17-20% de la contaminación mundial del agua reportada 

por el Banco Mundial. El colorante presente en los efluentes industriales consiste principalmente en 

sustancias tóxicas y cancerígenas que representan una grave amenaza para los seres humanos y el 

ecosistema marino; por lo tanto, es esencial tratar los efluentes coloreados antes de liberarlos en la 

corriente de agua natural para proteger el medio ambiente.  

 

Para la eliminación de contaminantes orgánicos en las aguas residuales, se han utilizado un amplio 

número de técnicas, incluyendo la coagulación, la filtración con coagulación, la precipitación, la 

ozonización, la adsorción, el intercambio de iones, la ósmosis inversa y los procesos avanzados de 

oxidación [PAO] [Selim et al., 2023]. En el caso de la eliminación de tintes se han empleado métodos 

como la coagulación-floculación, la galvanoplastia, la precipitación, la sedimentación, la filtración 

[micro, ultra y nanofiltración], los cuales no han resultado ser tan efectivos, algunos suelen ser caros, 

requieren una gran cantidad de energía, generan productos peligrosos y residuos, y requieren períodos 

más largos para la remediación de los tintes; por lo que se ha recurrido a técnicas avanzadas de oxidación 

[Modi et al., 2023] y en donde, la fotocatálisis ha sido considerada para la degradación de los 

contaminantes orgánicos, incluidos dentro de ellos los colorantes sintéticos [Khan et al., 2024]. 

 

Dentro de este contexto, la fotocatálisis es uno de los procesos más investigados, donde la luz 

ultravioleta [UV]/visible se utiliza como fuente de energía para excitar los semiconductores, lo que 

conduce a la generación de radicales hidroxilos [*OH], que tienen el potencial de mineralizar los 

compuestos orgánicos. Además de generar radicales hidroxilo, esta tecnología promueve la formación 

de agujeros positivos en la superficie del catalizador, todo lo anterior contribuye a la degradación de los 

contaminantes [Kida & Ziembowicz, 2025]. 

 

La fotocatálisis heterogénea como tecnología avanzada de oxidación, se basa en la generación de 

radicales mediante las reacciones de óxido-reducción que suceden en la superficie del fotocatalizador 

debido a la acción de la luz UV y la presencia de un agente oxidante [Hincapié-Mejía et al., 2011]. El 

TiO2 es el fotocatalizador más utilizado, ya que es un semiconductor estable, no tóxico y barato con un 

ancho de banda de energía de 3.2 eV.  Esta brecha de banda de energía puede ser superada por la luz 

ultravioleta para que los electrones puedan obtener suficiente energía para salir de la banda de valencia 

y llegar a la banda de conducción, dejando agujeros que pueden reaccionar con el agua y producir *OH. 

La luz visible con alrededor del 3% de UV no proporciona suficiente energía para la excitación de 

TiO2, por lo que se da una rápida recombinación de electrones y agujeros, lo que hace que el uso de la 

luz visible sea ineficiente [Rad et al., 2023]; sin embargo, para mejorar este inconveniente, los avances 

recientes han demostrado que la modificación por dopaje por elementos metálicos, mejora la absorción 

en el rango de luz visible [Huang et al., 2025].  
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Para una mejor eficiencia fotocatalítica, el rango de absorción de luz de los fotocatalizadores de 

TiO2 debe ampliarse a la luz visible. Cabe señalar que las propiedades ópticas, eléctricas y catalíticas 

para las aplicaciones en fotocatálisis, así como la creación de nuevos estados y defectos de energía, 

dependen en gran medida del método de síntesis y de la elección del dopante [Slimani et al., 2023]. 

 

De acuerdo con lo anteriormente descrito, el catalizador TiO2 empleado para el desarrollo de esta 

investigación ha sido dopado con nanopartículas de oro y se analiza su desempeño tanto en el rango de 

luz UV como en el de luz visible, con la finalidad de evaluar los efectos que genera en la degradación 

del contaminante azul de metileno. Cabe mencionar que el interés de evaluar la influencia en el tipo de 

radiación es que se pretende que proyectos como estos sean escalables y poder aprovechar así la energía 

solar, la cual tiene en mayor porcentaje la luz visible. 

 

Metodología 

 

La presente investigación parte del interés en la degradación de contaminantes orgánicos que requieren 

un proceso de oxidación avanzada para ser degradado; por lo que se seleccionó el contaminante azul de 

metileno, el cual es muy utilizado en distintos sectores de la vida cotidiana y que ha logrado mineralizarse 

con el proceso de fotocatálisis heterogénea. Se sintetizó el TiO2 siguiendo el método de sol-gel y para 

mejorar las propiedades del material se dopó con nanopartículas de oro, con una relación de 5% en masa; 

por lo que se evalúa cómo influye el tipo de radiación que se irradia en el porcentaje de degradación del 

azul de metileno.  

 

Síntesis y dopaje del catalizador TiO2. 

 

En un reactor de vidrio de 500 mL se mezclaron 24.34 g de butóxido de titanio marca Sigma -Aldrich 

con 29.6 g de 1- butanol marca J.T. Baker, dicha mezcla se mantiene en agitación a 250 rpm, después de 

haber transcurrido una hora, se adiciona por goteo lento 9.87 g de 1-butanol, así como 7.8 g de agua 

desionizada. Posteriormente, el sistema se coloca en un baño María con una temperatura constante de 

65°C por espacio de 2 horas. Durante este tiempo, el reactor debe estar cerrado y conectado a un sistema 

de reflujo para condensar y recircular los solventes que se evaporan. Transcurridas las 2 horas, el reactor 

se deja en reposo durante 24 horas, a temperatura ambiente. El material obtenido se seca dentro de una 

mufla a 100°C durante 24 horas. Finalmente el sólido se calcina a 550°C durante 3 horas.  

 

Dopaje del semiconductor con partículas de Au. 

 

Para el proceso de fotodepositación se utilizó como precursor el ácido tetracloroáurico trihidratado 

[HAuCl4·3H2O] y la cantidad a emplear se estimó mediante la siguiente fórmula: 

 

𝑊𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4·3𝐻2𝑂 =
(𝑊𝐴𝑢)(𝑀𝑊𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4·3𝐻2𝑂

)

𝑀𝑊𝐴𝑢
                                                                                                     [1] 

 

Donde 𝑊𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4·3𝐻2𝑂 corresponde al peso del ácido tetracloroáurico trihidratado que se utilizó 

para depositar 5% en peso de las partículas de oro en el semiconductor. 

 

Una vez calculada la cantidad requerida del precursor, en un reactor de vidrio se depositaron 1 g 

de TiO2, la cantidad requerida de HAuCl4·3H2O, 100 mL de agua desionizada y 8 mL de etanol y se 

mantuvo en agitación continua por una hora en fase oscura y posteriormente 5 horas bajo la irradiación 

de 4 lámparas UV de 365 nm y 15 W, al término del período de reacción se retiró el agua por filtración 

al vacío, se dejó secar a temperatura ambiente durante la noche y posteriormente se calcinó a 550°C 

durante 3 horas. 

 

Degradación fotocatalítica 

 

Para evaluar la influencia del tipo de luz irradiada en la degradación del colorante azul de metileno, se 

realizaron experimentos con lámparas de luz UV en forma de barra, luz UV tipo pluma y lámparas de 

xenón. Se prepararon soluciones de azul de metileno a una concentración de 10 ppm, la cual se mantuvo 

constante para todas las reacciones y se les adicionó catalizador en una relación de 1g de catalizador/L 

de solución.  

 

https://doi.org/10.3390/catal13040668
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Cada reacción inició dejando la solución 1 hora en fase oscura para la adsorción-desorción, acto 

seguido se encendió la lámpara. Se tomaron muestras de las soluciones en reacción cada 30 minutos las 

primeras 3 horas y después, cada hora hasta completar las 5 horas de reacción. Posteriormente, las 

muestras tomadas se filtraron con una membrana de celulosa Millipore GV [diámetro de poro 0.22 µm] 

y se analizaron mediante espectroscopía UV-Vis. 

 

Cabe mencionar que para las reacciones 5 y 6 se utiliza la lámpara de Xenón que contiene una 

cantidad de luz UV, por lo que fue necesario bloquearla con una solución de NaNO2, para evitar 

degradación en este rango de luz donde el TiO2 es muy activo. 

 

Las pruebas que se realizaron se resumen en la Tabla 1 

 

Box 1 

Tabla 1 

Experimentos realizados para la degradación del azul de metileno 

 

No. de reacción Catalizador empleado Tipo de lámpara 

1 TiO2-Au UV Tipo pluma 

 

2 TiO2 UV Tipo pluma 

 

3 TiO2-Au Xenón 

 

4 TiO2 Xenón 

 

5 TiO2-Au Xenón bloqueando 

luz UV 

 

6 TiO2 Xenón bloqueando 

luz UV 

Fuente: Elaboración propia 

 

El porcentaje de degradación de las soluciones de colorantes se determinó a partir de la ecuación 

2. 

 

% degradación = (1 −
𝐴𝑡

𝐴0
) ∗ 100                                                                                                             [2] 

 

Donde A0 es la absorbancia inicial de la solución de colorante antes de la degradación y At es la 

absorbancia de la solución de colorante a cualquier tiempo t. 

 

Resultados 

 

Los resultados obtenidos de las reacciones propuestas se analizan a continuación. La Figura 1 muestra la 

trayectoria de la degradación del azul de metileno de la solución de 10 ppm utilizando una lámpara UV 

tipo pluma de 365 nm y los catalizadores TiO2-Au y TiO2, que corresponden a las reacciones 1 y 2 

mostradas en la Tabla 1. Los porcentajes de degradación fueron de 92.4 y 98.8 % respectivamente; como 

se sabe, el TiO2 es muy activo en presencia de luz UV, por lo que ambos catalizadores muestran un 

desempeño favorable en la reacción; sin embargo, en estas reacciones no puede apreciarse un efecto 

positivo del dopaje del catalizador. 
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Box 2 

 

 
Figura 1 

Degradación fotocatalítica de una solución de azul de metileno la solución 

de 10 ppm con lámpara UV tipo pluma y catalizadores TiO2-Au y TiO2. 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 2 se muestra la trayectoria que siguió la degradación de la solución de azul de 

metileno de 10 ppm bajo la irradiación de luz visible obtenida a partir de una lámpara de xenón y en 

presencia de ambos catalizadores; los porcentajes de degradación son de 99.6% para el TiO2-Au y 98.87 

% para el TiO2. Aunque el cambio de tipo de radiación ha permitido un mayor porcentaje de degradación 

si comparamos la reacción 3 respecto a la reacción 1; la diferencia no es significativa                                                                                                                                                                                                                                                                                       

pues la diferencia en los porcentajes de degradación entre los tipos de catalizadores es apenas menor al 

1%. 

 

Box 3 

 

 
Figura 2 

Degradación fotocatalítica de una solución de azul de metileno  de 10 ppm 

con lámpara de Xe y catalizadores  TiO2-Au y  TiO2. 
Fuente: Elaboración propia 

 

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos de la degradación de solución de 10 ppm de azul de 

metileno, bajo la influencia de lámpara de xenón utilizando los dos tipos de catalizadores mencionados, 

la diferencia con las reacciones 3 y 4, es que para estas reacciones se bloqueó la luz UV presente en la 

lámpara con NaNO2, dado que la lámpara de Xe contiene una fracción de luz UV, los porcentajes de 

degradación obtenidos fueron de 75.1 % para TiO2-Au y 35.78 % para el TiO2, dichos resultados 

muestran la efectividad del dopaje del catalizador, ya que al disminuir el ancho de banda lo hace activo 

a la luz visible de la lámpara. 
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Box 4 

 

 
Figura 3 

Degradación fotocatalítica de una solución de azul de metileno de 10 ppm 

con lámpara de Xe y catalizadores  TiO2-Au y  TiO2 bloqueando la luz 

UV  
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 2 se concentran los porcentajes de degradación obtenidos para cada una de las 

reacciones que se llevaron a cabo. 

 

Box 5 

Tabla 2.  

Porcentajes de degradación de las muestras de 10 ppm con lámpara UV 

tipo pluma y de xenón. 

 

No. de reacción % de degradación 

1 92.4 

2 98.8 

3 99.6 

4 98.87 

5 75.1 

6 35.78 

                                                                                                         Fuente: Elaboración propia 
 

 

La Tabla 2 muestra que se obtuvo un mayor porcentaje de degradación utilizando TiO2 con la 

lámpara UV tipo pluma en comparación con el TiO2-Au [reacción 1 y 2], mientras que con la lámpara 

de Xe se obtuvo lo contrario [reacción 3 y 4], esto se atribuye a que la lámpara tiene luz visible; de tal 

forma que el dopaje que se le realizó al catalizador lo mejoró en ese rango de longitud de onda; sin 

embargo, no es significativa la diferencia ya que, el TiO2 es muy activo a la luz UV y la lámpara de Xe 

contiene una fracción de ésta. Tomando en cuenta este último aspecto se analizan las reacciones 5 y 6, 

para las cuales se bloqueó la luz UV, obteniendo resultados muy favorables para el catalizador dopado 

ya que degrada 75.1% del colorante vs. el catalizador sin dopar que solo degradó el 35.78%. 

 

Finalmente se obtienen resultados similares entre la reacción 1 y reacción 7 que corresponden a 

sistemas irradiados bajo luz UV, el primero con lámparas tipo pluma y el segundo en forma de barra.  

 

Conclusiones 

 

En este estudio se evaluó la actividad fotocatalítica de los catalizadores de TiO₂ y TiO₂-Au en la 

degradación del colorante azul de metileno, empleando distintas fuentes de irradiación: luz ultravioleta 

[UV] proveniente de una lámpara tipo pluma [365 nm] y luz visible generada por una lámpara de xenón.  
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Los resultados mostraron que ambos catalizadores exhiben una elevada eficiencia bajo irradiación 

UV, con porcentajes de degradación de 98.8 % para TiO₂ y 92.4 % para TiO₂-Au, sin observarse un 

efecto positivo que pueda atribuirse al dopaje en estas condiciones, dado que el TiO₂ puro posee una alta 

actividad bajo este tipo de radiación. 

 

Bajo irradiación de la lámpara de xenón sin filtrado de la luz UV, ambos catalizadores también 

lograron altos porcentajes de degradación [99.6 % para TiO₂-Au y 98.87 % para TiO₂], evidenciando una 

leve ventaja para el catalizador dopado, aunque la diferencia no resultó ser significativa y se atribuye a 

que la lámpara contiene una fracción UV a la cual es altamente activo el TiO2. 

 

Al bloquear la luz UV de la lámpara de xenón mediante NaNO₂, se observó una marcada 

diferencia en el comportamiento de los catalizadores: TiO₂-Au alcanzó un porcentaje de degradación de 

75.1 %, mientras que TiO₂ degradó únicamente el 35.78 % del azul de metileno. Estos resultados 

confirman que el dopaje con oro mejora la respuesta del TiO₂ en el rango de la luz visible, disminuyendo 

la energía de banda prohibida y favoreciendo la generación de pares electrón-hueco bajo irradiación de 

luz visible. 

 

En conclusión, los resultados obtenidos ponen en evidencia que, aunque el TiO₂ presenta una alta 

eficiencia bajo radiación UV, el dopaje con metales como el oro constituye una estrategia efectiva para 

extender su actividad fotocatalítica hacia el espectro de luz visible, lo que resulta relevante para 

aplicaciones donde se busca un mayor aprovechamiento de la radiación solar natural. 
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Abstract 

 

This study characterizes the spatial and temporal variability of key physicochemical parameters in the 

Terminos Lagoon [LT] during the rainy season [September] from 2021 to 2024, and assesses the potential 

impacts of climate change on dissolved oxygen [DO] concentrations using predictive scenarios of 

temperature increase. In situ measurements of temperature, salinity, pH, conductivity, and DO were taken 

across 36 sampling stations. A dissolved-oxygen transfer model calibrated with field data [R=0.8] 

indicates that DO levels remain above 6 mg L⁻¹ with temperature rises up to 10 °C, but drop below 

4 mg L⁻¹ beyond a 37 °C ± 2 threshold, entering critical hypoxic conditions. The findings underscore the 

lagoon’s vulnerability to warming and the need for continuous environmental monitoring.  
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Resumen                                                                         

 

Este estudio describe la variabilidad espacial y temporal de variables fisicoquímicas en la Laguna de 

Términos [LT] durante la temporada de lluvias [septiembre] de 2021 a 2024, y evalúa el posible impacto 

del cambio climático en las concentraciones de oxígeno disuelto [OD] mediante escenarios de incremento 

térmico. Se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, pH, conductividad y OD en 36 

estaciones de muestreo. El modelo de transferencia de oxígeno, calibrado con datos de campo [R=0.8], 

predice que los niveles de OD se mantienen por encima de 6 mg L⁻¹ con aumentos de hasta 10 °C, pero 

descienden por debajo de 4 mg L⁻¹ al superar 37 °C ± 2, entrando en condiciones críticas de hipoxia. 

Estos resultados resaltan la vulnerabilidad de la laguna y la necesidad de monitoreo continuo.      
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Variabilidad fisicoquímica y proyección de escenarios climáticos sobre el oxígeno disuelto en la 

Laguna de Términos, Campeche 

Objetivos Metodología  Contribución 

Caracterizar la 

variabilidad espacial y 

temporal de parámetros 

fisicoquímicos en la 

LT. 

Evaluar el impacto potencial del 

cambio climático en la 

concentración de O2 disuelto. 

Mediciones in situ de parámetros 

fisicoquímicos en 36 estaciones de 

muestreo (temporada de lluvias). 

Modelo matemático para evaluar 

escenarios de incremento térmico 

(0.2°C a 15°C). 

Correlación entre 

valores medidos y 

simulados de OD 

(R=0.8). Temperaturas 

superiores a 37°C 

± 2°C reducen el 

OD a niveles 

críticos (<4 Alta 

vulnerabilidad de 

la LT ante el 

calentamiento 

Physicochemical variability and climate scenario projections on dissolved oxygen in the Terminos 

Lagoon, Campeche 

Objectives Methodology  Contribution 

Characterize the 

spatial and temporal 

variability of 

physicochemical 

parameters in LT. 

Assess the potential impact of 

climate change on dissolved O2 

concentration 

In situ measurements of 

physicochemical parameters at 36 

sampling stations (rainy season). 

Mathematical model to evaluate 

thermal increase scenarios (0.2°C 

to 15°C). 

Correlation between 

measured and 

simulated DO values 

(R=0.8). 
Temperatures above 

37°C ± 2°C reduce 

the DO to critical 

levels (<4 mg/L). 

High vulnerability 

of the LT to global 

warming. 
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Introducción 

 

El impacto generado en zonas costeras se ha atribuido al crecimiento poblacional y a las actividades 

antropogénicas, ocasionado cambios en el uso del suelo, en el hábitat de flora y fauna, cambios en la 

química del agua, así como el balance de los ciclos biogeoquímicos y la diversidad de la vida en la tierra, 

lo que ha llevado a la necesidad de realizar estudios y desarrollar enfoques aptos que encaucen las 

acciones tendientes a un manejo integral adecuado de las zonas costeras [Gameiro et al., 2004; Usang et 

al., 2025].  

 

El manejo adecuado de la zona costera ha tomado especial relevancia debido a las diversas 

problemáticas ambientales ocasionadas por las actividades económicas, lo que ha ocasionado el 

surgimiento acelerado y no planeado de centros de población, que demandan espacios de vivienda y 

servicios, mismos que contribuyen con el enriquecimiento de nutrientes como nitrógeno y fósforo, que 

provienen de las descargas o vertimientos clandestinos de residuos industriales o de servicios, 

escorrentías de tierras agrícolas y actividad ganadera [Newton et al., 2014]. Por otro lado, se reconoce 

como una problemática ambiental la depositación atmosférica de compuestos liberados durante la 

combustión incompleta de combustibles fósiles [Antonio-Durán et al., 2025; Lee et al., 2024]. 

 

Las zonas costeras reciben una gran cantidad de aportes externos como sedimentos y 

contaminantes provenientes de ríos tributarios, además de los provenientes de la zona marina y del 

desarrollo urbano y por actividades antropogénicas, por lo que ejercen fuertes presiones en el equilibrio 

ecológico [He & Xu, 2015]. Tal es el caso de las zonas costeras del Golfo de México, donde una de las 

actividades más desarrolladas en los últimos años, ha sido la actividad petrolera costa afuera y en tierra, 

así como el desarrollo de actividades económicas como la industrial, comercial y de servicios, 

residencial, pesquera y turística que, a su vez han traído consigo un importante crecimiento poblacional 

y demanda de viviendas y servicios [Villalobos-Zapata et al., 1999; Pulster et al., 2020]. 

 

Es un hecho que las lagunas costeras y estuarios se ubican entre los ecosistemas de mayor 

productividad, la cual depende de muchos factores, entre los que se encuentra la disponibilidad de luz y 

nutrientes para la comunidad fitoplanctónica [Pérez-Ruzafa et al., 2024]. Estos factores a su vez se ven 

modificados por los aportes fluviales y los intercambios mareales, los cuales alternarán su dominancia 

en función de las principales épocas climáticas que se presentan a lo largo del año. Las lagunas costeras 

son ambientes muy importantes de los que dependen una gran variedad y cantidad de recursos biológicos 

y comunidades humanas, como es el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos. Sin 

embargo, este ecosistema ha sido sometido cada vez más a presiones como consecuencia de las 

actividades humanas, por lo que se hace indispensable conocer adecuadamente sus características físicas 

y químicas. 

 

La temperatura es una de las variables fisicoquímicas de importancia en la biosfera, dado que 

afecta el movimiento de las partículas, la dinámica de los fluidos, las constantes de saturación de los 

gases disueltos en agua, el metabolismo de los organismos y otros factores directa o indirectamente 

relacionados con la vida. Típicamente la mayor fuente de calor en el agua es la radiación solar, 

particularmente cuando la luz penetra directamente en la superficie del agua [Johnson & Jones, 2000]. 

Sin embargo, existen otros factores como el transporte de calor de las aguas subterráneas el cual 

importante en el control de la temperatura de un cuerpo de agua [Baxter & Hauer, 2000; Mellina et al., 

2002]. Por lo tanto, la temperatura juega un papel vital en la presencia o ausencia de los microorganismos 

de vida acuática [Ebersole et al., 2001]. Se podría esperar que el cambio climático incremente la 

temperatura, ocasionando un nivel mayor en muchos lagos costeros. Es un hecho, que el cambio climático 

puede tener considerables implicaciones en la estratificación de los lagos, estudios empleando modelos 

predictivos han sugerido que el incremento en la temperatura puede ocasionar impactos en la 

concentración de oxígeno disuelto [OD] en el agua [Lehman, 2002]. 

 

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue caracterizar la variabilidad espacial y 

temporal de las principales variables fisicoquímicas de la Laguna de Términos durante la temporada de 

lluvias [septiembre] en el periodo 2021 2024, y evaluar el impacto potencial del cambio climático —

mediante escenarios de incremento de temperatura— sobre la concentración de oxígeno disuelto [OD], 

con el fin de fundamentar la necesidad de crear observatorios ambientales que permitan un monitoreo 

continuo y una mejor comprensión del funcionamiento del sistema costero. 
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Materiales y métodos  

 

Área de estudio 

 

La Laguna de Términos [LT] que se encuentra dentro del estado de Campeche. Esta zona fue decretada 

desde 1994 como Área de Protección de Flora y Fauna [APFFLT], ya que posee gran importancia 

ecológica y además de su categoría de protección por la CONANP, es considerado desde 2004 como 

Humedal de Importancia Internacional por la Convención de Ramsar y forma parte de la Región Terrestre 

Prioritaria no. 144 llamada “Pantanos de Centla”, su zona marina forma parte de la Región Marina 

Prioritaria “Pantanos de Centla-Laguna de Términos”, además es Región Hidrológica Prioritaria y Área 

de Importancia para la Conservación de las Aves [AICAS], por la Comisión Nacional para el Uso y 

Manejo de la Biodiversidad [CONABIO].  

 

El APFFLT se ubica en la zona costera del estado de Campeche, entre el Río San Pedro y San 

Pablo al occidente y el área de drenaje del Estero de Sabancuy hacia el Oriente, con una superficie de 

706,147.67 ha, de las cuales 351,582 ha son de superficie terrestre [49.87%] y 353, 434 ha son de 

superficie acuática [50.13%] [SEMARNAT & CONAGUA, 2015].  

 

La Laguna de Términos tiene dos bocas que la comunican con el mar, la de Puerto Real del lado 

este y El Carmen [Figura 1], del lado oeste y está en la zona de transición entre la topografía calcárea 

baja y las llanuras aluviales del Golfo de México [Amezcua-Linares & Yáñez-Arancibia, 1978]. La 

laguna posee forma elipsoidal en dirección este-oeste, con 70 km de longitud y 30 km en la zona de más 

anchura, siendo su área de 1700 km2. La Laguna de Términos obtiene sus principales aportaciones del 

sistema Candelaria-Panlau formado por la confluencia de los ríos Candelaria y Mamantel y del sistema 

Chumpan Balchacah.  

 

La descarga total media anual de los ríos a la Laguna de Términos se ha estimado en 6x109 m3. 

El agua que entra a la laguna es a través de la boca de Puerto Real y sale por la boca Del Carmen con un 

flujo neto de hasta 1350 m3 s-1. Estas dos entradas oceánicas son sustancialmente más profundas que el 

resto de la laguna, la entrada situada al occidente posee 3.4 km de ancho y una profundidad máxima de 

17 m y la entrada oriental con 3.2 km de ancho y una profundidad máxima de 12 m. La circulación media 

de la laguna cambia de modo intermitente de un flujo Este a Oeste y se comporta como dos unidades 

hidrológicas casi independientes con su respectivo aporte proveniente de la marea [Smith et al., 1997].  

 

Los márgenes de la Laguna de Términos están cubiertos por manglares siendo Rhizophora mangle 

el más abundante y, para las zonas con alta influencia fluvial es el manglar negro. La vegetación existente 

son pastos marinos como Thalassia testadinum, Halodule wrightii y Syringodium filiforme. Los extensos 

humedales que rodean la Laguna Términos proporcionan condiciones óptimas para la migración y 

reproducción de multitud de especies incluyendo lubina, mariscos, camarón y manatíes, entre otras. Esta 

región también alberga la mayor densidad de delfines dentro del Golfo. Además, esta zona protegida 

representa uno de los hábitats de invernada más significativos para las especies aviares en el Golfo de 

México, y su diversidad de flora y fauna marina y terrestre es considerada como excepcionalmente alta 

[Yáñez-Arancibia & Day Jr, 1988]. Además, se ha reportado que para la Laguna de Términos la 

producción neta promedio del fitoplancton en el estero es de 300 g cm2 año-1 y en la laguna de 

aproximadamente 200 g cm2 año-1 [Day Jr et al., 1988]. 

 

La Laguna de Términos presenta cuatro temporadas climáticas claramente definidas según 

análisis recientes de precipitaciones. La temporada seca ocurre de febrero a abril, caracterizada por 

lluvias mínimas. Mayo constituye un período de transición con precipitaciones considerablemente 

mayores y más variables que los meses previos. La temporada húmeda se extiende de junio a septiembre 

con lluvias abundantes. Finalmente, la temporada de "nortes" abarca de octubre a marzo, solapándose 

parcialmente con la temporada seca, y se distingue por los fuertes vientos del norte que afectan la región 

[Guerra-Santos & Kahl, 2018]. 

 

Programa de monitoreo 

 

El estudio se realizó entre 2021 y 2024 en la Laguna de Términos, enfocándose principalmente en la 

temporada de lluvias. Se establecieron 36 estaciones de muestreo distribuidas de acuerdo con las 

diferentes zonas hidrológicas características de la laguna [Figura 2]. 

https://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2015.pdf
http://biblioweb.tic.unam.mx/cienciasdelmar/centro/1980-1/articulo86.html
https://www.researchgate.net/publication/281237882_RS_10_Comparison_of_Carbon_Nitrogen_and_Phosphorus_Fluxes_in_Mexican_Coastal_Lagoons
https://bioone.org/journals/journal-of-coastal-research/volume-34/issue-1/JCOASTRES-D-16-00114.1/Redefining-the-Seasons-in-the-T%c3%a9rminos-Lagoon-Region-of-Southeastern/10.2112/JCOASTRES-D-16-00114.1.full


60 

 

En cada estación, se realizaron mediciones in situ de parámetros fisicoquímicos utilizando una 

sonda multiparamétrica de bajo costo [SMBC] desarrollada específicamente para monitoreo de sistemas 

estuarinos [Méndez-Barroso et al., 2020]. Esta sonda permitió medir de manera continua y confiable 

temperatura del agua [°C], potencial de hidrógeno [pH], salinidad [PSU], conductividad eléctrica 

[μS/cm], oxígeno disuelto [mg/L], sólidos disueltos totales [SDT] y nivel de agua.  

 

 

Box 1 

 

 
Figura 1 

Área de estudio Laguna de Términos, Campeche. 

Fuente: Ruiz-Marín et al. [2009, p.65]. 

 

Las muestras de agua se recolectaron en botellas oscuras de un litro, se preservaron en hielo 

durante el trabajo de campo y posteriormente fueron trasladadas al Laboratorio de Producción Primaria 

del Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional en Mérida 

[CINVESTAV-Unidad Mérida] para su almacenamiento y análisis. 

 

Box 2 

 

 
 

Figura 2 

Ubicación de las estaciones de muestreo en la Laguna de Términos. 

Fuente: Google Earth [© 2025 Google], elaboración propia. 

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-020-08677-5
https://www.redalyc.org/pdf/939/93911243006.pdf
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Modelo de oxígeno disuelto 

 

Los niveles de saturación de oxígeno disuelto en la Laguna de Términos se emplearon para calibrar el 

modelo descrito por Thomann & Mueller [1987] el cual describe el mecanismo de transferencia de 

oxígeno de la atmósfera a un cuerpo de agua. Si un cuerpo de agua está en equilibrio con la atmósfera 

alcanzará un nivel fijo de oxígeno en relación con la temperatura. Bajo estas condiciones se alcanzarán 

niveles de saturación de oxígeno como lo describe la ley de Henry, la cual menciona que el peso de 

cualquier gas que se disuelve en la columna de agua a temperatura constante es directamente proporcional 

a la presión que ejerce sobre el líquido. Por lo tanto, la ecuación de Henry se describe como:  

 

𝑃 = 𝐻𝑒𝐶𝑠                                [1] 

 

Donde P es la presión parcial de O2 [mm Hg]; Cs es la concentración de oxígeno saturado [OD] 

en el líquido [mg L-1] y Hc es la constante de la ley de Henry [mm Hg mg-1 L-1]. De una forma 

adimensional se tiene que: 

 

𝐻𝑒 = 16 
𝑀

𝑇
 
𝑃 [𝑚𝑚 𝐻𝑔]

𝐶𝑠 [𝑚𝑔 𝐿−1]
                              [2] 

 

Donde T es la temperatura [°K]; M es el peso molecular [g gmol-1]; He tiene unidades en mg L-1 

en la fase líquida. Por lo tanto, el peso molecular del O2 es 32, la presión parcial 158 mm Hg y un valor 

de saturación de 14.2 mg L-1, el valor de la constante de Henry es 21. El nivel de saturación del OD [Cs] 

en equilibrio con la atmósfera depende de la temperatura, salinidad y presión. 

 

Para determinar el valor de saturación de OD a nivel del mar en función de la temperatura y 

salinidades se utilizó la ecuación 3. 

 

𝐿𝑛 𝐶𝑠𝑓 = −139.344 +
1.576 𝑥 105

𝑇
−

6.642 𝑥 107

𝑇2
+

1.244 𝑥 1010

𝑇3
−

8.622 𝑥 1011

𝑇4
− [0.04662 ∗ 𝑇]                    [3] 

 

Donde Csf es la concentración de OD saturado en agua [mg L-1 a 1 atm]; Ln es el logaritmo 

natural, T la temperatura [°K]. 

 

Para determinar el efecto de la presión barométrica se empleó la ecuación 4. 

 

𝐶𝑠𝑝 = 𝐶𝑠𝑜 𝑃 ⌊
[1−

𝑃𝑤𝑣
𝑃
][1−𝜃𝑃]

[𝑃−𝑃𝑤𝑣][1−𝜃]
⌋                                   [4] 

 

Donde Csp es OD saturado a determinada P [mg L-1]; Cso es el OD saturado a nivel del mar; P es 

la presión no estándar [atm]; Pwv es la presión parcial de vapor de agua [atm], determinada por la ecuación 

5.  

 

𝐿𝑛 𝑃𝑤𝑣 = 11.8571 − (
3840.7

𝑇
)                           [5] 

 

𝜃 = 0.000975 − [1.426 𝑥 10−5𝑇2 + 6.436 𝑥 10−8𝑇2]                        [6] 

 

Con T [temperatura] en °C. 

 

La presión barométrica a determinada altitud [P] en atmósferas, se estimó de acuerdo con la 

ecuación 7. 

 

𝑃 = 𝑃0 − ⌈0.02667
∆𝐻

760
⌉                            [7] 

 

Donde P0 es la presión barométrica o presión atmosférica [mm Hg]; ΔH es la diferencia de 

elevación entre la estación 0 y H [ft]. 
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Coeficiente de Re-aireación 

 

En los cuerpos de agua, el intercambio de oxígeno se lleva a cabo en el área interfacial de la superficie 

del agua. El coeficiente de re-aireación del oxígeno en agua depende de varios factores, como es la 

dinámica de mezcla y el grado de turbulencia, así como la velocidad de flujo, temperatura, velocidad del 

viento, entre otras. La ecuación de O´Connor´s para determinar este coeficiente se basa en la ecuación 

[Thomann & Mueller, 1987]. 

 

𝐾𝑎 =
𝐾𝐿

𝐻
                              [8] 

 

Donde, KL es el coeficiente de transferencia de viento [m día-1]; H = Profundidad [ft] 

 

En el caso de lagos, la transferencia de oxígeno desde la atmósfera hacia la capa superficial es 

significativo, debido a la turbulencia o velocidad del viento que se genera sobre estos ecosistemas, dando 

como resultado un incremento de re-aireación. Por lo tanto, el coeficiente de transferencia puede 

determinarse con la ecuación 9. 

 

𝐾𝐿 = 0.728𝑈𝑊 − 0.31𝑈𝑊
0.5 + 0.372𝑈𝑊

2                           [9] 

 

Donde UW es la velocidad del viento [m s-1] a 10 m sobre la superficie del agua. 

 

Resultados 

 

El sistema Laguna de Términos durante la temporada de lluvias mostró variaciones de temperatura con 

diferencias significativas [ANOVA P≤0.05] entre las diferentes campañas de muestreo de muestreo, 

obteniéndose las mínimas de 26 °C a máximas de 34 °C [Figura 3]. La temperatura promedio registrada 

desde el año de referencia 2007 a un periodo de 2021 a 2024 fue de 29.4 °C a 30.89 °C [Tabla 1], 

sugiriendo que los cambios que ocurren en la temperatura son de baja variabilidad durante la temporada 

de lluvias. 

 

Durante la temporada de lluvias, la influencia combinada del océano adyacente y de las descargas 

fluviales moldeó tanto el gradiente de salinidad como los niveles de oxígeno disuelto [OD] en la Laguna 

de Términos. En particular, el aporte de materia orgánica por los ríos provocó disminuciones puntuales 

de OD, con valores que oscilaron entre 2 y 10 mg L⁻¹ [Figura 3], aunque las diferencias globales entre 

campañas no resultaron significativas [ANOVA P≥0.126], manteniéndose el promedio entre 7.3 y 

10.10 mg L⁻¹ [Tabla 1].  

 

Este comportamiento concuerda con estudios previos que relacionan la descomposición 

microbiana de los materiales orgánicos transportados con el consumo de oxígeno, generando condiciones 

de hipoxia o incluso anoxia.  

 

Por ejemplo, Ghandourah et al. [2023] demostraron en lagunas costeras del Mar Rojo oriental 

que elevados aportes orgánicos aceleran la deficiencia de OD, y Marinov et al. [2008] documentaron un 

aumento del metabolismo anaeróbico en aguas profundas bajo similar influencia orgánica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352485523001718?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-008-9451-8
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Box 3 

Estaciones de muestreo
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Figura 3 

Variación de temperatura y oxígeno disuelto en las estaciones de la Laguna de 

Términos durante las campañas de muestreo 2007 y 2021-2024. 

Fuente: elaboración propia. 

 

De manera similar, las mediciones de salinidad exhibieron una variabilidad considerable con 

diferencias estadísticamente significativas [ANOVA P≤0.05], que van desde un mínimo de 15 UPS hasta 

un máximo de 37 UPS [Figura 4].  

 

Los valores medios registrados a lo largo de las campañas de muestreo fluctuaron entre 27.94 y 

37.9 UPS. Las variaciones en la salinidad dentro de Laguna de Términos están intrínsecamente ligadas a 

los insumos de precipitación, los cuales juegan un papel fundamental en la atenuación de la salinidad 

durante periodos que coinciden con la descarga del río.  

 

La salinidad en las lagunas costeras está determinada por la interacción entre aportes de agua 

dulce y salada, conformando ambientes salobres con un gradiente salino que disminuye desde la conexión 

con el mar hacia las desembocaduras internas de los ríos [UNAM, 1983].  

 

Este gradiente es resultado de la mezcla de agua marina y fluvial, influenciada por factores como 

las mareas, las precipitaciones y la evaporación. Las corrientes internas también juegan un papel crucial, 

ya que afectan la distribución de materiales orgánicos e inorgánicos a lo largo del sistema lagunar 

[Tenorio-Fernández, 2015]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.revistacienciasunam.com/images/stories/Articles/3/CNSE0313.pdf
https://cicese.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1007/1245/1/242741.pdf
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Box 4 

Estaciones de muestreo
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Figura 4 

Variación de la salinidad [UPS] en las estaciones de muestreo las estaciones de 

la Laguna de Términos durante las campañas de muestreo 2007 y 2021-2024. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Distribución Espacial 

 

La distribución espacial de salinidad y OD muestra la influencia de los aportes de ríos causando una 

disminución de la concentración de ambos parámetros en la temporada de lluvia, sugiriendo que el 

aumento de materia orgánica podría contribuir a la disminución de oxígeno disuelto. Los valores más 

bajos de OD se observan en zonas cercanas a las descargas de ríos y zonas de baja profundidad con 

valores que vas desde 1.2 a 1.5 m [Figura 5 y 6]. 

 

Box 5 

 

 
Figura 5 

Distribución espacial de salinidad [UPS] en la Laguna de Términos, 

campaña 2023 
Fuente: elaboración propia. 
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Box 6 

 
Figura 6 

Distribución espacial de oxígeno disuelto [OD] en la Laguna de Términos. a] Campaña 

2022 b] Campaña 2024. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Por otro lado, la distribución de temperatura en la Laguna de Términos durante las campañas de 

muestreo, indica que existe un aumento mínimo en zonas de baja profundidad [menos de 1 m], 

observándose poca variación en el resto de la laguna [Figura 7]. 

 

Calibración del modelo 

 

El resultado de la calibración fue a partir de los datos obtenidos de OD en la columna de agua de la 

Laguna de Términos, así como el uso de valores de temperatura y salinidad obtenidos de las campañas 

de muestreo 2021-2024. Del proceso de calibración se obtuvo una correlación entre el OD medido y el 

OD simulado [Csf y Csp] de R=0.8 [Tabla 1]. 

 

Box 7 

 

 
Figura 7 

Distribución espacial de temperatura [°C] en la Laguna de Términos. a] Campaña 2021, b] 

Campaña 2022 

Fuente: elaboración propia. 

 

A partir de esta línea base, con un coeficiente de re-aireación de 2.7 m d⁻¹ ft⁻¹, se evaluaron 

escenarios de incremento térmico anual de 0.2 °C a 15 °C. El modelo predice que, hasta un aumento de 

10 °C [X = 37 °C ± 2], las concentraciones de OD se mantendrían por encima de 6 mg L⁻¹; sin embargo, 

al superar los 37 °C ± 2 °C, el OD descendería por debajo de 4 mg L⁻¹, entrando en zona crítica 

[Figura 8]. Estos valores contrastan con los niveles óptimos de 5–14 mg L⁻¹ requeridos para una vida 

acuática saludable [Instituto del Agua, s/f]  y con los 2 mg L⁻¹ que definen condiciones de hipoxia severa 

[Instituto del Agua, s/f; U.S.EPA, 2025], subrayando la elevada vulnerabilidad de la Laguna de Términos 

ante el calentamiento global. Mantener niveles adecuados de oxígeno disuelto es esencial para preservar 

la biodiversidad y la salud de los ecosistemas acuáticos. 

a) b) 

a) b) 

https://institutodelagua.es/calidad-del-agua/oxigeno-disuelto-en-acuiculturaacuicultura/
https://institutodelagua.es/calidad-del-agua/oxigeno-disuelto-en-acuiculturaacuicultura/
https://www.epa.gov/ms-htf/hypoxia-101
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En lagunas costeras, donde las temperaturas pueden variar considerablemente debido a factores 

climáticos y estacionales, la disminución del OD por aumento de temperatura puede ser especialmente 

crítica. Estas lagunas suelen ser poco profundas, lo que las hace más susceptibles a cambios térmicos 

rápidos. Además, la combinación de temperaturas elevadas y aportes de materia orgánica [por ejemplo, 

desde ríos o escorrentías] puede intensificar la desoxigenación, ya que la descomposición de esta materia 

consume oxígeno adicional [Zhang et al., 2025].  

 

Box 8 

Table 1 

Valores promedio de parámetros fisicoquímicos en la Laguna de Términos y valores de transferencia 

de oxígeno en agua del ecosistema 

 

Parámetros Unidades Años de estudio 

2007 2021 2022 2023 2024 

pH - 9.39±0.012 7.59±0.025 ND 7.18±0.40 9.39±0.012 

Temperatura °C 29.83±0.46 29.41±0.15 30.19±0.48 30.74±0.01 30.89±0.21 

Salinidad UPS 32.38±18.15 31.41±9.98 30.38±20.53 37.90±41.29 27.99±29.32 

Conductividad µS cm-1 49.13±36.49 52.36±27.36 51.14±23.02 ND 44.58±21.79 

O2 [medido] mg L-1 7.91±0.29 8.5±0.16 7.32±1.04 10.10±0.18 7.15±0.97 

Ka[medido] [m d-1 ft-1] 1.95 2.4 2.18 2.18 2.26 

O2 [Csf] estimado mg L-1 7.75 7.89 7.81 7.37 7.81 

O2 [Csp] estimado mg L-1 7.60 6.78 7.03 9.67 6.86 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Box 9 
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Figura 8 

Variación del contenido de OD [mg L-1] en relación con el aumento de la 

temperatura en la columna de agua de la Laguna de Términos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Un estudio reciente indica que el calentamiento global es una de las principales causas de la 

pérdida de oxígeno en ecosistemas acuáticos, contribuyendo en un 55% a la desoxigenación global de 

los lagos. A medida que las temperaturas aumentan, el oxígeno se disuelve menos en las aguas más 

cálidas, acelerando la desoxigenación [Zhang et al., 2025].  

 

En resumen, el aumento de la temperatura en lagunas costeras puede reducir significativamente 

los niveles de oxígeno disuelto, afectando la biodiversidad y la salud general del ecosistema acuático. 

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adt5369
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adt5369


67 

 

Conclusiones 

 

La falta de información de campo limita las estimaciones del modelo, en la medida que se obtenga más 

información el desempeño del modelo puede mejorar y se podrá reportar estimaciones más confiables. 

El modelo también puede mejorar en la medida de que algunas variables como velocidad del viento y 

radiación solar, productividad, metabolismo, etc, se incluyan como variables dinámicas y no sean datos 

constantes. Por otro lado, el modelo no considera el efecto de las concentraciones de oxígeno disuelto de 

las entradas de agua por precipitación, escurrimiento superficial y los aportes de aguas residuales ubicado 

en los alrededores de la laguna. 

 

Sin embargo, el modelo obtuvo una correcta correlación entre los valores de OD medidos y los 

estimados en el presente estudio, lo cual significa que se puede establecer y comprender el efecto del 

aumento de temperatura sobre la concentración de oxígeno y el momento en que el ecosistema puede 

llegar a una situación crítica, esto ha sugerido que la elevación de temperatura en agua mayor 37 °C ± 2, 

lleva a una disminución de la tasa de transferencia de oxígeno. En futuras investigación, es necesario 

incorporar la productividad primaria en el modelo para estimar el efecto adverso en organismos y el 

metabolismo neto, así como el consumo de oxígeno utilizado en la degradación de materia orgánica. 
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Abstract     

                                                                     

This chapter deals with an experimental analysis of alternative formulations of xanthan gum as a 

viscosifier in a low density slurry and its influence on rheology in relation to the conventional viscosifier. 

It presents a methodology section adjusted according to API 10 A and AP 10B RP criteria. The results 

section was channeled into selecting through laboratory tests, which of the cement slurry formulations 

with different xanthan gum dosages achieved an improvement in the rheological properties without 

causing poor or excessive viscosification. This will contribute to more effective cementing designs, 

improving the stability and resistance of the slurry, minimizing the risk of problems such as cement 

particle migration and fluid filtrate loss in the formation. 

 

Experimental study of Xanthan Gum as a viscosifying agent in low density cement slurries. 

Objetivo Metodología Contribución 

 

Evaluation of the effect of 

Xanthan gum on rheological 

properties by experimental 

tests to improve viscosity and 

preserve stability in low 

density cement slurries. 

 

 
Slurry preparation, 

conditioning and evaluation 

through laboratory tests: API 

filtrate, free fluid, pumpable 

time and compressive stress. 

 

 
This research shows that at 

formulated concentrations in slurry 

designs with XGL better results in 

rheology are achieved, visualizing 

an increase in its plastic viscosity 

and yield point. 

Xanthan gum, slurry formulations, viscosity 
 

Resumen         

                                                             

Este capítulo aborda un análisis experimental sobre alternativas de formulaciones de la goma xantana 

como viscosificante en una lechada de baja densidad y su influencia en la reología, con relación al 

viscosificante convencional. Este presenta una sección de metodología ajustada según los criterios de la 

API 10 A y AP 10B RP. La sección de los resultados se encauzó en seleccionar mediante pruebas de 

laboratorio, cuál de las formulaciones de la lechada de cemento con diferentes dosificaciones de goma 

xantana mejoraba las propiedades reológicas, sin causar una viscosificación deficiente o excesiva. Esto 

contribuirá a diseños de cementación más efectiva, mejorando la estabilidad y la resistencia de la lechada; 

minimizando el riesgo de problemas como la migración de partículas de cemento y la pérdida de filtrado 

del fluido en la formación. 
 

Estudio experimental de la Goma Xantana como viscosificante en lechadas de cemento de baja 

densidad 

Objetivo Metodología Contribución 

 

Evaluación del efecto de la 

goma Xantana en las 

propiedades reológicas 

mediante pruebas 

experimentales para mejorar la 

viscosidad y preservar la 

estabilidad en lechadas de 

cemento de baja densidad. 

 

 
Preparación de la lechada, 

acondicionamiento y 

evaluación mediante pruebas 

en laboratorio: filtrado API, 

fluido libre, tiempo bombeable 

y esfuerzo compresivo. 

 

 
Esta investigación demuestra 

que a concentraciones 

formuladas en diseños de 

lechada con XGL mejora la 

reología, visualizando un 

aumento en su viscosidad 

plástica y su punto cedente. 

Xanthan gum, slurry formulations, viscosity 
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Introducción  

  

La lechada de cemento se utiliza para diversos fines, siendo su principal función el aislamiento zonal, 

adicionalmente es utilizada para la fijación y sellado de tuberías de revestimiento en los pozos de petróleo 

y gas, así como la reparación de pozos dañados y la colocación de tapones de cemento para sellar zonas 

problemáticas. Esta mezcla líquida de cemento, agua y aditivos químicos en proporciones adecuados 

garantiza un rendimiento óptimo en diversas condiciones para mejorar propiedades como la densidad y 

la reología. [Shokry et al., 2024], [Sajjad et al., 2022], [Lian et al., 2020], [Perroni et al., 2020] refieren 

que la lechada típica se compone de cemento hidráulico, agua y diversos aditivos que incluyen 

retardadores, que prolongan la capacidad de bombeo, y materiales absorbentes de aceite que mejoran el 

aislamiento zonal al interactuar con los fluidos de perforación residuales. Sin embargo, en situaciones en 

las que el cemento entra en contacto con las formaciones geológicas, pueden surgir complicaciones si la 

lechada de cemento presenta una fluidez excesiva, ya que esta condición podría promover la infiltración 

en la formación y provocar oclusiones.  

 

De igual manera si es demasiado densa, puede causar fracturas y dañar la formación. Por otra 

parte, la lechada de cemento puede causar problemas en el pozo si no se estabiliza adecuadamente, lo 

que puede llevar a la fuga de gas o líquido a través del espacio anular. [Mahmoud et al., 2024] y [Tao et 

al., 2020] definen la lechada de cemento para pozos petroleros como un fluido no lineal complejo que se 

caracteriza por sus propiedades reológicas, incluyendo viscosidad de corte, tensión de fluencia y 

comportamientos como viscoelasticidad y tixotropía, influenciados por factores como concentración, 

relación agua-cemento y aditivos.  

 

La viscosidad es una de las propiedades clave que se evalúan en una lechada, ya que garantiza 

que la lechada se pueda mezclar fácilmente durante la operación para que no se produzcan eventos 

innecesarios como son: la presencia de fluido libre o la sedimentación de los sólidos. [Majedul et al., 

2024] mencionan que la viscosidad y el límite elástico de la lechada pueden verse afectados por la 

contaminación de los fluidos de perforación y que un aumento de la contaminación generalmente provoca 

una disminución de la densidad y la alteración de las propiedades mecánicas. En las lechadas de cemento 

de baja densidad, se utilizan viscosificantes [tabla 1] para incrementar la viscosidad y mejorar la 

estabilidad de la mezcla [evitar sedimentación, separación de fases y mejorar el desplazamiento del 

lodo.  [Yang et al, 2023]; [Cadix &James, 2022], [Gaurina-Međimurec et al., 2021] y [Kang, 2020] 

menciona que se han desarrollado diferentes tipos de lechadas de cemento, que incluyen aditivos 

químicos que aumentan la viscosidad de la lechada de cemento, mejorando la suspensión de partículas y 

evitando la pérdida de fluido hacia la formación.  

 

La goma xantana [XG] es un polisacárido natural producido mediante la fermentación de azúcares 

por la bacteria Xanthomonas campestris. Esta es utiliza ampliamente en materiales de construcción, en 

particular como modificador de viscosidad en lechadas de cemento. [Li et al., 2024] refiere que la goma 

xantana aumenta la viscosidad aparente de la lechada de cemento, especialmente a temperaturas elevadas, 

lo cual favorece el mantenimiento de la estabilidad durante la hidratación, mientras que [Kummar et al., 

2024] confirman que la viscosidad de las soluciones de goma xantana puede variar significativamente 

con la concentración y la temperatura, lo que demuestra un comportamiento pseudoplástico. [Fu et al., 

2022] demuestran que la suspensión de hidratos con XG, a determinadas temperaturas tiene un efecto 

positivo al hacer que la concentración de hidrato exhiba un comportamiento de pseudoplástico, sin 

embargo, para la suspensión de hidratos con CMC, la concentración de hidratos solo mejora su 

comportamiento de pseudoplástico a concentraciones de CMC de 0,2 y 0,3 %. [Li et al 2024], [Hammadi 

& Hazzab.,2023] y [Phan., 2020] mencionan que la incorporación de goma xantana puede mejorar la 

resistencia a la compresión del hormigón; estudios muestran un aumento de hasta un 7 % con una 

concentración del 2 %, sin embargo, también puede provocar una disminución de la resistencia y la 

densidad de la lechada endurecida, lo que indica una compensación entre la viscosidad y las propiedades 

mecánicas. [Shinde & Shenoy., 2022] refieren que es necesario probar las propiedades físicas y 

mecánicas de la lechada, y realizar ajustes según las condiciones y requisitos específicos del pozo, ya 

que es fundamental considerar el impacto ambiental de los materiales utilizados, así como el potencial 

de reducción de residuos mediante formulaciones innovadoras. Este estudio se centra en validar como 

utilizando la XGL como viscosificante a bajas concentraciones se logra mejorar la viscosidad plástica y 

punto de cedencia en una lechada de baja densidad.  

 

https://doi.org/10.2118/219250-MS
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129301
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c01326
https://doi.org/10.2523/IPTC-19779-MS
https://doi.org/10.2118/219144-MS
https://doi.org/10.3390/EN13030570
https://doi.org/10.3390/EN13030570
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e35622
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e35622
https://onepetro.org/ISOPEIOPEC/proceedings-abstract/ISOPE23/All-ISOPE23/ISOPE-I-23-011/524242
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822721-3.00008-3
https://doi.org/10.3390/app11020767
https://doi.org/10.3390/ma13173901
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.135664
https://doi.org/10.1002/app.56372
https://doi.org/10.1002/app.56372
https://doi.org/10.2118/199903-PA
https://doi.org/10.2118/199903-PA
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.135664
https://doi.org/10.4028/p-tk79eb
https://doi.org/10.4028/p-tk79eb
https://doi.org/10.48084/etasr.3696
https://doi.org/10.1063/5.0081088


74 

 

El capítulo se estructuro en 5 secciones fundamentales [Introducción, Metodología, Resultados, 

Conclusiones y Referencias]. En la sección de Introducción se describe los antecedentes, problemas de 

investigación y lo que se pretende validar [hipótesis]; en la sección de metodología se detallan los 

materiales y métodos para analizar cada diseño experimental formulado a las concentraciones 

seleccionadas de XGL, así como el proceso de preparación de la lechada y mezclado, la evaluación de la 

reología y las pruebas a realizar según lo estandarizado por la [ANSI/API 10 A, 2010] y [ANSI/API RP 

10B, 2013]. En la sección de resultados se exponen los valores obtenidos en cada prueba analizada y se 

discuten aspectos importantes de acuerdo con lo referenciado por otros investigadores. En las 

conclusiones se resumen lo más destacado y valoraciones finales del estudio, el cual fue soportado sobre 

la base de fuentes bibliográficas especializada mostradas en la sección de Referencias   

 

 

Metodología 

 

La lechada de cemento se preparó usando cemento Clase H, agua del grifo, aditivos [anti- espumante, 

controlador de filtrado y extendedor], goma xantana liquida y equipos de laboratorio tales como: 

mezcladora, viscosímetros y consistometro presurizado atmosférico. El objetivo de este procedimiento 

es evaluar las propiedades de la lechada bajo condiciones controladas que simulan las del pozo, como la 

densidad, resistencia a la compresión y el tiempo bombeable. Para esta investigación se usó XGL en la 

lechada de llenado [densidad de 1.60 g/cm3], a fin de obtener un diseño de lechada con mayor viscosidad 

y en consecuencia mejores reologías. Este aditivo se formuló para un diseño de la mezcla con 

modificaciones en la composición de cada lechada a las cantidades de XGL de 0.35 l/sac ,0.10 l/sac ,0.20 

l/sac 0.08 l/sac siguiendo el procedimiento experimental descrito por [Bell, D.R &Nelson., E.B 1990] y 

lo estandarizado por la [ANSI/API RP 10 B., 2013]. 

 

Para la preparación de la lechada se pesaron cemento, agua y aditivos de acuerdo con las 

concentraciones formuladas para cada concentración seleccionada. Para el mezclado se añaden los 

aditivos al agua en el orden establecido en el diseño, posteriormente se agrega el cemento a 4,000 RPM 

± 250 RPM observando una correcta homogeneidad que genere un vórtice, finalizando el mezclado con 

12,000 RPM ± 250 RPM La evaluación de las propiedades reologicas se realizan al finalizar el mezclado, 

donde la lechada es acondicionada en el cosistometro atmosférico durante 30 minutos a temperatura de 

condiciones de pozo, para posteriormente tomar las lecturas en el viscosímetro rotacional para evaluar el 

esfuerzo de corte a diferentes revoluciones por minuto [RPM], de igual manera se calcula el punto de 

cedencia y su viscosidad plástica, así, como se toman los geles a 10¨ y 10´. La evaluación de las pruebas 

de laboratorio consistió en un filtrado API, donde se colocó la lechada en la celda de filtrado, 

posteriormente se conecta el nitrógeno a la válvula superior y se aplican 1000 ± 50 psi presurizando la 

celda, manteniendo la temperatura y presión,  se abre la válvula inferior para comenzar la prueba y se 

empieza a recolectar el filtrado durante 30 minutos, si se observa que sale nitrógeno en un tiempo menor 

de los 30 minutos se registra el volumen recolectado y el tiempo que duro la prueba al momento de la 

descarga de nitrógeno.  

 

Para la prueba de fluido libre se vierte la lechada previamente acondicionada a condiciones de 

pozo, en una probeta de 250 ml de manera que esta quede estática durante 2 hrs simulando la desviación 

del pozo se pondrá la probeta a los grados de inclinación que se requieran, todo para evaluar la estabilidad 

de la lechada de cemento para evitar presencia de fluido libre en la parte superior de la probeta. La 

siguiente prueba es el tiempo bombeable para la lechada de cemento, esta se realizó simulando 

condiciones de pozo con presión y temperatura a la cual va estar expuesta la lechada durante su bombeo 

dentro del pozo, con la unidad de medición bearden de consistencia [Bc] esto monitorea el tiempo en que 

la lechada sigue fluida para bombear, la lechada usando un cilindro equipado con un conjunto de paleta 

estacionaria, todo esto dentro del consistometro presurizado capaz de mantener las presiones y 

temperaturas simuladas, este recipiente que contiene la lechada gira a una velocidad de 150 ±15 rpm.  

 

Por último, la prueba del esfuerzo compresivo para identificar si el cemento está fraguando, por 

un equipo que trasmite una señal sónica donde el cemento es evaluado en 24 hrs, el tiempo de tránsito 

de la señal puede ser correlacionado con las propiedades del cemento tales como el tiempo bombeable 

junto con su desarrollo del esfuerzo compresivo, el esfuerzo compresivo es simulado a presión y 

temperatura de condiciones del pozo.  

 

 

https://www.apiwebstore.org/standards/10A
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Resultados 

 

Para comprobar la posibilidad de prescindir del suspensor de sólido, las pruebas fueron realizadas para 

muestras sin controlador de filtrado y con controlador de filtrado. El objetivo de esta última 

comprobación era reducir costo, a la vez que se mejoraba la reología y otros parámetros de control de la 

lechada. En todas las formulaciones evaluadas se mantuvieron cantidades iniciales idénticas de los 

componentes en suspensión líquida de la mezcla, solo variando las concentraciones de XGL [0.35 l/sac, 

0.20 l/sac  y  0.10 l/sac], a fin de evaluar el efecto de su concentración en las características funcionales 

de la lechada en las mezclas. Sin embargo, las muestras Xant 1, Xant 2 y Xant 3 [sin suspensor de sólidos] 

no arrojaron resultados satisfactorios, por lo que se concluyó que no es posible eliminar dicho 

componente de la mezcla, específicamente a concentraciones de XGL [0.35 l/sac]. [Tabla 2].  [Hadjer et 

al, 2024] y [Fut et al, 2020] coinciden que las propiedades reológicas, como la pseudoplástico y el límite 

elástico, se ven influenciadas por la concentración de goma xantana en emulsiones con concentraciones 

inferiores al 0,2 % en peso estabilizan la mezcla, mientras que concentraciones más altas pueden 

desestabilizarla.  Para las muestras: Xant 4, Xant 5, Xant 6 se realizaron formulaciones en cantidades 

iniciales idénticas de los componentes en suspensión líquida de la mezcla, variando las concentraciones 

de XGL [0.20 l/sac, 0.10 l/sac  y  0.08 l/sac] con un controlador de filtrado con una concentración de 

0.53 l/sac para una lechada de llenado 1.60g/cm3 . En el mezclado de Xant 4 [0.20 l/sac], se obtuvo un 

mezclado de 16 segundos, con buena homogeneidad. Los resultados obtenidos en la reología demuestran 

que con el controlador de filtrado y con el uso de la goma xantana para este diseño de mezcla hubo 

cambio significativo con respecto a lo estandarizado para estas pruebas [Vp 50 Cp y Pc de 15 lbf/100ft2] 

ya que presento Vp de 52.5 cp y Pc de 27.5 lbf/100ft2 lo que se evidencia en la prueba de control de 

fluidos donde no se observa sedimentación al tomar el gel de 10 minutos, [Wu et al, 2025] y [Xu et al, 

2022] sustentan que el uso de agentes de suspensión avanzados puede mejorar la estabilidad de las 

lechadas de cemento, garantizando que los sólidos en suspensión se distribuyan uniformemente y no 

sedimenten prematuramente. En la prueba de filtrado se obtuvo un filtrado de 484 ml, lo que sugiere 

diferencia significativa con respecto a las muestras que no usaron suspensor de sólido, sin embargo, sigue 

sin adecuarse a lo estandarizado por la [API 10 B RP, 2013], por lo que se descartó este diseño. En la 

evaluación del mezclado para Xant 5 se logró el mezclado en 33 segundos, con buena homogeneidad 

[vórtice definido en la mezcladora]. La reología, mostró una Vp de 63 Cp y un Pc de 35 lbf/100ft2, 

representando un incremento de 31% y 5 % en la viscosidad plástica y el punto de cedencia con respecto 

a lo normado.  Este diseño no presentó sedimentación, sin embargo, como el tiempo de mezclado está 

ligeramente elevado se procedió con la prueba de filtrado donde se obtuvo un filtrado de 350 ml 

observándose una mejoría significativa con respectos las muestras anteriores. [Li et al, 2024] y [Quitian 

et al, 2024] coinciden que la adición de XG con controladores de fluidos aumenta la viscosidad aparente 

de la lechada de cemento, especialmente a temperaturas elevadas mejorando su comportamiento, lo que 

permite una mejor suspensión de sólidos y mejores características de flujo.  

 

En la prueba de fluido libre se obtuvo un resultado de 0 %, con respecto a lo estandarizado [menor 

1.5%] por lo que se consideró un buen resultado. En el mezclado para Xant 6 se obtuvo un tiempo de 20 

segundos y buena homogeneidad en la mezcla [figura 1]. Los resultados de la reología observados en la 

[tabla 12] muestran una Vp de 81 Cp y un Pc de 26 lbf/100ft2 representando un incremento de viscosidad 

plástica y punto cedente de 40.5 % y 3.9% respectivamente. Este diseño no presentó sedimentación, y se 

obtuvo un filtrado de 276 ml en 16 minutos [figura 2], lo que representa un filtrado controlado con 

respecto a lo especificado en la norma [menor al 2%].  [Mahmoud, 2024] revela que los lodos pueden 

presentar una cantidad significativa de agua libre después de 24 horas, algo que la prueba estándar de 2 

horas no logra capturar. [Cadix et al, 2023] que el uso de goma xantana en combinación con otros aditivos 

puede mejorar la suspensión de sólidos, pero se debe tener cuidado para evitar los efectos antagónicos 

que podrían surgir de altas concentraciones como se observa en la figura 3 en la prueba de fluido libre 

no hay presencia de fluido en la superficie del cemento reportándose valor de 0% lo que representa un 

valor ideal para fluidos libre permitido en lechadas Clase H En la prueba del tiempo bombeable se obtuvo 

un tiempo bombeable de 71 Bc @ 4:43 horas [figura 4]. Lo que representa, un tiempo alto para 

cementaciones intermedias [3hrs] y adecuadas para cementaciones de liners o largos desplazamientos 

más profundas [4 hrs]. El esfuerzo compresivo se midió a la velocidad ultrasónica que indica las 

diferentes fases de la lechada, esto hace que la velocidad de tránsito disminuya y el esfuerzo compresivo 

aumente conforme va solidificando [tabla 3]. En la gráfica de la [figura 5] se observa el cómo el esfuerzo 

compresivo de la lechada se mantiene uniforme en el cemento fraguado durante 24 hrs. Entre todas las 

muestras de goma xantana evaluadas, las Xant 5 y Xant 6, destacaron por su rendimiento excepcional en 

comparación con las demás [tabla 4].  
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Estas muestras demostraron un incremento en la viscosidad plástica [19-24.5%]. Este aumento 

impacta positivamente en el comportamiento de las lechadas de llenado, ya que contribuye 

significativamente a minimizar los problemas asociados con la sedimentación de partículas, favoreciendo 

la gelificación de las lechadas, mejorando su estabilidad y evitando la segregación en el proceso de 

preparación de lechadas de baja densidad 

 

Conclusiones 
 

La goma xantana proporciona una mayor estabilidad a las lechadas de cemento al evitar la segregación 

de los componentes sólidos. Esto se debe a su capacidad para formar una estructura de gel que retiene 

los sólidos, lo cual mejora la consistencia en la lechada para evitar la sedimentación prematura durante 

el proceso de bombeo. 
 

Comparado con otros aditivos de viscosidad o estabilizantes, la goma xantana tiene un costo 

competitivo, lo que la convierte en una opción económica para mejorar las propiedades de las lechadas 

sin aumentar considerablemente el costo total de la mezcla. 
 

Existen algunas limitaciones asociadas al uso de XGL que pueden impactar en las lechadas de 

baja densidad, por lo que se requiere una agitación previa debido a la posible sedimentación del aditivo 

y su tendencia a alargar el tiempo bombeable, por consiguiente, se debe prestar atención al momento de 

ajustar la formulación.  
 

Otro aspecto para considerar es que, a concentraciones elevadas, la goma xantana puede inducir 

tixotropía y gelificación, lo que puede afectar la eficiencia del proceso. Por último, su aplicabilidad está 

restringida a temperaturas inferiores a los 120°C, lo que limita su uso en ambientes de alta temperatura. 

A pesar de estas desventajas, tal como se observó a menores concentraciones formuladas [0.08 y 0.1 

l/sac] con respecto a las concentraciones del viscosificante convencional [CMC] se logra mejores 

resultados en la toma de las lecturas reologicas, aumentando su viscosidad plástica y su punto cedente, 

lo que permite el incremento del gel para evitar la sedimentación en la lechada de cemento.  
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Abstract 

 

In this work, the variation of the concentration of SiO2 nanoparticles was analyzed to evaluate the 

petrophysical properties of the porous medium. For this purpose, a two-dimensional mathematical model 

discretized in finite differences and programmed in MATLAB was proposed. Twelve scenarios were 

simulated with three different nanoparticle concentrations, named medium [0.03%], high [0.07%] and 

limit [0.11%], and a single nanoparticle size [20 nm]. It was found that in the vicinity of the injector well 

the concentration of nanoparticles generated adsorption and/or blockage to the porous medium causing 

a reduction in porosity. However, in the vicinity of the producer well [located 500m from the injector] 

and after one year of simulation, permeability [63.26%] and oil saturation [70.30%] increased. It was 

identified that the concentration of nanoparticles shows the same trend, however, the distance between 

the wells has an impact on the change of petrophysical properties. 

 
Objectives Methodology Contributions 

   

1.To evaluate, by means of numerical 

simulation, the influence of different 
concentrations of SiO2 nanoparticles 

on petrophysical properties. 

 
 
2. Identify which displacement 

mechanism [blocking, adsorption, 

transport and desorption] are present 

in the porous medium. 

1. It starts with the proposal of the physical 

model 

 
2. The Mathematical model is generated 

 
 

 

3. The Numerical and Computational Model 

is developed to predict petrophysical 

properties. 

  

 

 

1.It specifically contributes to the 

understanding of the use of SiO2 
nanoparticles in the porous 

medium in the presence of two-

phase flow. 

 

 

 

2.General contribution to generate 

proposals on the implementation of 

nanoparticle injection as a method 

of enhanced oil recovery. 

 

 

 

Simulation, Nanoparticles, SiO2 

 

Resumen  

 

En este trabajo se analizó la variación de la concentración de nanopartículas de SiO2 para evaluar las 

propiedades petrofísicas del medio poroso. Para ello, se propuso un modelo matemático bidimensional 

discretizado en diferencias finitas y programado en MATLAB. En el modelo se consideró la adsorción, 

desorción, transporte y bloqueo de poros. Se simularon doce escenarios con tres diferentes 

concentraciones de nanoparticulas, denominadas media [0.03%], alta [0.07%] y límite [0.11%], y un solo 

tamaño de nanopartícula [20 nm]. Se encontró que en las cercanías del pozo inyector la concentración de 

nanopartículas generaba adsorción y/o bloqueo causando una reducción en la porosidad. Sin embargo, 

en las cercanías del pozo productor y a un año de simulación, se incrementó la permeabilidad [63.26%] 

y la saturación del aceite [70.30%]. Se identificó que la concentración de nanopartículas presenta la 

misma tendencia, sin embargo, la distancia entre los pozos repercute en el cambio de las propiedades 

petrofísicas. 

 
Objetivos Metodología Contribuciones 

   

1.Evaluar, mediante la simulación 

numérica la influencia de las 

diferentes concentraciones de 

nanopartículas de SiO2 sobre las 

propiedades petrofísicas  

 

 
2.Identificar cual mecanismo de 

desplazamiento [bloqueo, adsorción, 

transporte y desorción] se presentan 

en el medio poroso 

 

1.Se inicia con la propuesta del Modelo fisico 

 
2.Se genera el Modelo matemático 
 

 

 

3.Se desarrolla el Modelo Numérico y 

Computacional para predecir las propiedades 

petrofísicas 

 

 

1.Contribuye de manera específica 

sobre el entendimiento del uso de 

nanopartículas de SiO2 en el medio 

poroso con presencia de flujo 

bifásico.  

 
2.Aporte general que contribuye a 
generar propuestas sobre la 

implementación de la inyección de 

nanopartículas como método de 

recuperación mejorada de aceite 

 

 

 

Simulación, Nanopartículas, SiO2 
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Introducción 

 

En los últimos años la industria petrolera se ha inclinado al hallazgo de nuevas reservas, la evaluación 

de los procesos en el manejo de hidrocarburos y a la búsqueda de métodos de recobro que permitan 

extraer hidrocarburos que aún existen en los campos maduros del mundo. Lo anterior, es debido a que 

las mayores reservas de petróleo [ubicadas en Canadá, Venezuela, México, Estados Unidos, Rusia, 

Kuwait y China] de aceite pesado y extrapesado, el betún y las arenas bituminosas superan los 6 billones 

de barriles, lo que representa el 70% del total de las reservas mundiales de petróleo, mientras que el aceite 

pesado por sí solo representa el 15%. [Yernazarova et al. 2016]. 

 

En México, de los más de 750 campos existentes, alrededor de 485 pueden considerarse como 

maduros, 294 campos de aceite y 191 campos de gas [Franco, 2018]. Derivado de lo anterior, surge la 

necesidad de implementar nuevas tecnologías y metodologías en la exploración y producción de aceite. 

Una de estas tecnologías, es el uso de la nanotecnología la cual ha demostrado tener una gran 

aplicabilidad en distintos procesos de la industria petrolera [Hassan, 2024, Davoodi et al., 2022, Sircar 

et al., 2021]. Específicamente en los procesos de recuperación mejorada de aceite, la aplicación de esta 

tecnología consiste en inyectar nanopartículas en una fase continua [agua] a través de un pozo inyector 

al yacimiento para lograr que las propiedades del sistema roca/fluido se modifiquen y se incremente así, 

la recuperación de aceite [Foroozesh & Kumar, 2020]. Diversos estudios [Anirbid et al., 2022; Rezaei et 

al., 2020; Sun et al., 2017; Miranda, 2017; El-Diasty & Selem Ragab, 2013; Hendraningrat et al., 2013; 

Ju et al., 2006] han señalado que el uso de nanopartículas en el medio poroso aumentan la recuperación 

de aceite debido al cambio de la tensión interfacial entre el aceite y el agua, a la viscosidad de la fase en 

las que se dispersan y a la alteración de la mojabilidad del medio poroso. Particularmente de esta última, 

continúan los desacuerdos sobre sus efectos en la recuperación final de petróleo inundado por agua. A 

pesar de ello, la apuesta al uso de las nanopartículas se enfatiza no solo técnicamente si no también 

económica y ambientalmente. [Hassan et al., 2024 y Davoodi et al., 2022]. 

 

De las nanopartículas existentes, específicamente las de Óxido de Sílice [SiO2] han demostrado 

tener beneficios al inyectarse como nanofluido para desplazar el aceite de las rocas [Mustafa & Baojun, 

2018; Al- Anssari et al., 2017]. Por ejemplo, Youssif et al., [2018] mencionaron que las nanopartículas 

de SiO2 tienen la capacidad de mejorar la producción de petróleo, al tiempo que son ecológicas y de 

composición natural para los yacimientos de arenisca. Mientras que Llinas & Sánchez-García [2013], 

mencionaron que éstas son inertes, biodegradables, fácilmente sintetizables y se pueden obtener de 

distinta forma y tamaño. Ding et al., [2024], menciona que las nanopartículas de SiO₂ pueden modificar 

la humectabilidad de las rocas cuando estas presentan baja permeabilidad, pasando de humedecer con 

aceite a mojado con agua, lo que mejora la eficiencia del desplazamiento del petróleo y lo lleva a un 

aumento de la tasa de recuperación de más del 17%. 

 

En suma, a ello, diferentes esfuerzos han sido realizados para representar de manera teórica-

experimental los fenómenos, mecanismos y efectos causados por las nanopartículas durante su paso a 

través de un medio poroso saturado. Por ejemplo. Ju et al., [2006], propusieron un modelo matemático 

unidimensional con flujo bifásico que considera la migración y adsorción de nanopartículas lipofóbicas 

e hidrofílicas de SiO2 y desarrollaron un simulador para predecir la distribución de la concentración de 

nanopartículas, los cambios en las permeabilidades, porosidad y evaluación de la recuperación de aceite, 

derivado del cambio en el valor de la concentración de la nanopartícula.  Los resultados de sus 

simulaciones mostraron que la permeabilidad y porosidad del medio poroso declinaban debido a la 

retención de nanopartículas durante su transporte por el medio poroso y demostraron que el uso de 

nanopartículas contribuía en los porcentajes de recuperación de aceite.  

 

Por otra parte, Ju & Fan [2009], usaron dos tipos de nanopartículas de polisilicio y presentaron 

un modelo matemático para describir el transporte de la nanopartícula en medios porosos con flujo 

bifásico. Utilizando un modelo bifásico, Ju et al., [2012] proponen un modelo matemático que considera 

el control de mojabilidad por agentes químicos. Las simulaciones numéricas mostraron que el tratamiento 

con nanofluidos para el control de mojabilidad conducía a un 15.38% más en la recuperación de petróleo 

que en el desplazamiento normal por agua y que la concentración de las nanopartículas jugaba un rol 

importante en la recuperación del aceite cuando la concentración era menor que 0.02. Posteriormente, 

El-Amin et al., [2013], presentaron un modelo matemático para describir el transporte de nanopartículas 

con flujo de bifásico a través de un medio poroso que incluía la fuerza de gravedad, capilaridad y difusión 

Browniana.  
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Hicieron énfasis en el procedimiento de solución del sistema de ecuaciones que conformaban el 

modelo matemático. Los ejemplos numéricos que consideraron fueron: heterogeneidad en la 

permeabilidad y permeabilidad aleatoria. Sus resultados, identificaron una reducción en la porosidad 

debido a la retención de nanopartículas en la superficie del medio. Abdelfatah et al., [2017], presentaron 

un modelo matemático utilizando la ecuación de Darcy y la ecuación de convección-difusión para 

describir el flujo de fluido, el transporte de nanopartículas y la interacción de estas con el medio poroso. 

Utilizaron una distribución para el tamaño de la garganta de poro con el propósito de caracterizar la 

heterogeneidad del medio y un vector de permeabilidades como una función de esta distribución.  Los 

resultados del modelo revelaron que la deposición en la superficie del medio, el taponamiento individual 

y el taponamiento de un conglomerado de nanopartículas podían ser los mecanismos dominantes bajo 

condiciones específicas. Abdelrahman et al., [2021], utilizaron dispersiones comerciales de 

nanopartículas de sílice en experimentos estándar de inundación del núcleo para evaluar el efecto de la 

inyección de nanofluido en la recuperación incremental de petróleo. Identificaron que existe una 

concentración crítica de nanopartículas a partir de la cual el petróleo recuperado disminuirá debido a la 

aglomeración y retención de las partículas en el sistema de poros. Encontraron que la concentración 

crítica es igual a la cantidad que cubrirá al 100% la superficie de los granos de roca y que cualquier 

concentración extra se aglomerará en las gargantas de los poros y afectará negativamente a la 

recuperación y reducirá la permeabilidad. A pesar de los antes mencionado, se continua con el desarrollo 

trabajos teóricos, experimentales ó bien Teóricos- Experimentales [Rodríguez et al, 2018, Domínguez-

Trujillo, 2021, Zhou et al., 2023] enfocados a identificar los beneficios y alcances del uso de las 

nanopartículas de SiO2 en la producción de aceite en yacimientos petroleros. 

 

Por lo anterior, en el presente trabajo se contempla un estudio teórico de inyección de un nanofluido 

[fluido con nanopartículas] en un medio poroso bajo condiciones específicas con el fin de proponer un 

modelo en 2D, el cual contemple los principales fenómenos físicos de adsorción, desorción, transporte, 

y bloqueo de poros por los cuales actúan las nanopartículas y evaluar los cambios de las propiedades del 

sistema roca/fluido que dichos mecanismos propicien. 

 

Modelo físico del flujo de nanofluido en un medio poroso 

 

Con base en el trabajo de Rodríguez et al., [2018], se generó una nueva propuesta del modelo matemático 

considerando inicialmente en este: medio poroso isótropo e inicialmente homogéneo [saturado de aceite], 

inyección de agua con nanopartículas, flujo bifásico [agua-nanopartículas y aceite], medio poroso rígido, 

fluidos ligeramente compresibles y Newtonianos, sin efecto de gravedad. proceso isotérmico y 

transitorio, flujo bidimensional en coordenadas cartesianas, geometría esférica de las nanopartículas, 

tamaño de las nanopartículas fijo, movimiento Browniano de las nanopartículas. En suma, se 

consideraron los principales fenómenos físicos que gobiernan en el medio poroso dada la presencia de 

nanopartículas como: adsorción, desorción, bloqueo y Transporte. Lo anterior, se muestra en la Figura 1. 

 

Box 1 

 

 
Figura 1 

Representación del modelo físico. 
Fuente: Elaboración propia 
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Modelo Matemático 

 

Tomando en cuenta el modelo físico y los trabajos presentados por Sepehri et al., [2019] y Ju et al., 

[2006], se propone el modelo matemático en 2D. Para éste, se partió de las ecuaciones de transporte de 

masa, cantidad de movimiento para cada fase [aceite y agua] y nanopartículas. De manera adicional se 

propusieron ecuaciones constitutivas que permiten contar con un sistema cerrado de ecuaciones dando 

pie al modelo hidrodinámico, tal como se muestra a continuación: 

 
𝝏

𝝏𝒙
(
𝒌𝒌𝒓𝒐

𝑩𝒐𝝁𝒐

𝝏𝒑𝒐

𝝏𝒙
) +

𝝏

𝝏𝒚
(
𝒌𝒌𝒓𝒐

𝑩𝒐𝝁𝒐

𝝏𝒑𝒐

𝝏𝒚
) + 𝒒𝒐 =

𝝏

𝝏𝒕
(∅

𝑺𝒐

𝑩𝒐
)               [1] 

y 
𝝏

𝝏𝒙
(
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝑩𝒘𝝁𝒘

𝝏𝒑𝒘

𝝏𝒙
) +

𝝏

𝝏𝒚
(
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝑩𝒘𝝁𝒘

𝝏𝒑𝒘

𝝏𝒚
) + 𝒒𝒘 =

𝝏

𝝏𝒕
(∅

𝑺𝒘

𝑩𝒘
)               [2] 

 

En las ecuaciones [1] y [2], p es presión,   es porosidad, S es saturación, k es la permeabilidad 

efectiva, kr es la permeabilidad relativa, 


 es viscosidad, q es gasto, B es el factor volumétrico, x y y son 

dimensiones espaciales y t es tiempo. Los subíndices o y w indican las fases aceite y agua, 

respectivamente. 

 

i) Ecuación para la presión  

 

Partiendo de estas ecuaciones [1] y [2] se realiza la deducción de la ecuación para la presión. Para ello, 

se utiliza el método de Presión Implícita - Saturación Explícita o Implicit Pressure - Explicit Saturation 

[IMPES, por sus siglas en inglés]. De manera adicional, se tomaron en cuenta los conceptos de factor 

volumétrico y saturación de cada fase, así como la compresibilidad del aceite, agua y roca. Lo anterior 

permitió expresar la ecuación para la presión en términos de saturación y compresibilidad total, esto es: 

 
∅𝒄𝒕

𝑩𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒕
=

𝑩𝒐

𝑩𝒘

𝝏

𝝏𝒙
(
𝒌𝒌𝒓𝒐

𝝁𝒐𝑩𝒐

𝝏𝒑

𝝏𝒙
) +

𝝏

𝝏𝒙
(
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝝁𝒘𝑩𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒙
) +

𝑩𝒐

𝑩𝒘

𝝏

𝝏𝒚
(
𝒌𝒌𝒓𝒐

𝝁𝒐𝑩𝒐

𝝏𝒑

𝝏𝒚
) +

𝝏

𝝏𝒚
(
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝝁𝒘𝑩𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒚
) +

𝑩𝒐

𝑩𝒘
𝒒𝒐 + 𝒒𝒘                        [3] 

 

Donde p es presión, ct es la compresibilidad total,   es porosidad, k es permeabilidad efectiva, kr 

es permeabilidad relativa, µ es viscosidad, q es gasto, B es el factor volumétrico, x y y son dimensiones 

espaciales y t es tiempo. Los subíndices o y w indican las fases aceite y agua, respectivamente. Para su 

solución se asumirá una condición inicial de P=P0 en t=0, y condiciones de frontera del tipo dos, es 

decir: en 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0  en x= 0  y  y=0, Ly ; 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0 en x= Lx  y  y=0, Ly ; 

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0   en  y=0 y x= 0, Lx  y  

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0  

en y=Ly  y  x= 0, Lx           
 

ii) Ecuación para la saturación 

 

Dado que para la presión y la saturación se consideró el método IMPES, las ecuaciones [1] y [2] se 

utilizaron para la obtención de la ecuación de saturación. Para ello, fue necesario tomar en cuenta 

conceptos de compresibilidad del aceite, agua y roca, el factor volumétrico de cada fase por lo que su 

expresión es: 

 
∅

𝑩𝒘

𝝏𝑺𝒘

𝝏𝒕
+ (𝒄𝒘 + 𝒄𝒓)

∅𝑺𝒘

𝑩𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒕
=

𝝏

𝝏𝒙
(
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝝁𝒘𝑩𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒙
) +

𝝏

𝝏𝒚
(
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝝁𝒘𝑩𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒚
) + 𝒒𝒘              [4] 

 

Donde p es presión, cw es la compresibilidad del agua, cr es la compresibilidad de la formación, 

φ es porosidad, Sw es la saturación del agua, k es la permeabilidad efectiva, krw es la permeabilidad relativa 

al agua, µw es la viscosidad del agua y Bw es el factor volumétrico del agua. Para la ecuación [4] la 

condición inicial considerada es Sw= Sw0   en t=0. Para conocer la saturación de la fase aceite se utilizó en 

concepto de saturación total  
 

𝑺𝒘 + 𝑺𝒐 = 𝟏                    [5] 
 

Para el comportamiento de las curvas de permeabilidades relativas de la ecuación [4], se tomó en 

cuenta el trabajo presentado por [Ahmed, 2001]:   

 

𝒌𝒓𝒐 = 𝒌𝒓𝒐_𝑺𝒘𝒄 ∙ (𝟏 − 𝑺𝒏)
𝒏𝒐                  [6] 

y 

https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/full_html/2019/01/ogst180143/ogst180143.html
https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
https://drive.google.com/file/d/1IoDEjH85NPvzLf8OJNGL_qwXlar81IDi/view?usp=drive_link
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𝒌𝒓𝒘 = 𝒌𝒓𝒘_𝑺𝒐𝒓𝒘 ∙ (𝑺𝒏)
𝒏𝒘                  [7] 

 

Donde kro es la permeabilidad relativa al aceite, krw es la permeabilidad relativa al agua, kro_Swc 

es la permeabilidad relativa al aceite en la saturación de agua connata, krw_Sorw permeabilidad relativa al 

agua en la saturación residual de aceite, no y nw son los exponentes de la correlación de Brooks-Corey, 

que para este caso son para yacimientos de roca tipo arenisca por lo que no=2 y nw =2 y Sn es la saturación 

normalizada que se define: 

 

𝑺𝒏 =
𝑺𝒘−𝑺𝒘𝒄

𝟏−𝑺𝒘𝒄−𝑺𝒐𝒓𝒘
                    [8] 

 

Donde Sw es la saturación de agua, Swc es la saturación inicial de la fase agua y la Sorw es la saturación 

residual de la fase aceite después de su desplazamiento.  

 

Por su parte, las velocidades que definen en la ecuación de transporte de nanopartículas para la fase agua, 

son: 

 

𝒖𝒘𝒙 = −
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝝁𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒙
                    [9] 

y 

𝒖𝒘𝒚 =
𝒌𝒌𝒓𝒘

𝝁𝒘

𝝏𝒑

𝝏𝒚
                  [10]

  

iii) Ecuación de transporte de nanopartículas 

 

Para el transporte de las nanopartículas en la fase agua, se consideró movimiento browniano debido a 

que el tamaño de estas se encuentra entre 10 y 100 nm [Sepehri et al., 2019], entonces: 

  

∅𝑺𝒘
𝝏𝑪

𝝏𝒕
+ 𝒖𝒘𝒙

𝝏𝑪

𝝏𝒙
+ 𝒖𝒘𝒚

𝝏𝑪

𝝏𝒚
− ∅𝑺𝒘𝑫

𝝏𝟐𝑪

𝝏𝒙𝟐
− ∅𝑺𝒘𝑫

𝝏𝟐𝑪

𝝏𝒚𝟐
+ 𝑹 = 𝟎                                                                                   [11] 

 

Donde C es la concentración en volumen, D es el coeficiente de dispersión. y R es la tasa neta de 

pérdida de nanopartículas se define bajo dos tipos de retenciones: 1] por deposición en la superficie del 

medio poroso y 2] por el bloqueo en las gargantas de poros. Para su solución se asumirá una condición 

inicial de C=0 en t=0 y condiciones de frontera del tipo dos, es decir: 
𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 0  en x=0 y y=0, Ly; 

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 0 

en x=Lx y y=0, Ly ; 
𝜕𝐶

𝜕𝑦
= 0 en y=0 y x=0, Lx y 

𝜕𝐶

𝜕𝑦
= 0  en y= Ly  y x=0, Lx 

 

Dado que, en el modelo físico, se consideró que las nanopartículas retenidas en la superficie de 

los poros podrán separarse [desorción] bajo la acción de fuerzas coloidales e hidrodinámicas y luego 

vueltas a adsorberse en otro sitio o quedarse atrapadas en las gargantas de poros. La razón neta de 

intercambio de nanopartículas está dada por: 
 

𝑹 =
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+

𝝏𝒗∗

𝝏𝒕
 [12] 

 

Donde v es el volumen de nanopartículas en contacto con la fase agua disponible en la superficie 

de los poros por unidad de volumen de roca y se define como: 
 

𝝏𝒗

𝝏𝒕
=

{
 
 

 
 

𝜶𝒅𝒖𝒘𝒙𝑪 + 𝜶𝒅𝒖𝒘𝒚𝑪   𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐    𝒖𝒘𝒙 ≤ 𝒖𝒘𝒙𝒄       𝒚    𝒖𝒘𝒚 ≤ 𝒖𝒘𝒚𝒄 
      𝜶𝒅𝒖𝒘𝒙𝑪 + 𝜶𝒅𝒖𝒘𝒚𝑪 − 𝜶𝒆𝒗[ 𝒖𝒘𝒚 − 𝒖𝒘𝒚𝒄]   𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐    𝒖𝒘𝒙 ≤  𝒖𝒘𝒙𝒄       𝒚    𝒖𝒘𝒚 >  𝒖𝒘𝒚𝒄 
   𝜶𝒅𝒖𝒘𝒙𝑪 − 𝜶𝒆𝒗( 𝒖𝒘𝒙 − 𝒖𝒘𝒙𝒄) + 𝜶𝒅𝒖𝒘𝒚𝑪    𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐     𝒖𝒘𝒙 > 𝒖𝒘𝒙𝒄       𝒚    𝒖𝒘𝒚 ≤ 𝒖𝒘𝒚𝒄 

   𝜶𝒅𝒖𝒘𝒙𝑪 − 𝜶𝒆𝒗( 𝒖𝒘𝒙 − 𝒖𝒘𝒙𝒄) + 𝜶𝒅𝒖𝒘𝒚𝑪 − 𝜶𝒆𝒗( 𝒖𝒘𝒚 − 𝒖𝒘𝒚𝒄)    

𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐   𝒖𝒘𝒙 > 𝒖𝒘𝒙𝒄       𝒚    𝒖𝒘𝒚 > 𝒖𝒘𝒚𝒄 

    [13] 

 

Donde uwxc y uwyc se definen como las velocidades críticas del agua para la deposición y arrastre 

de las nanopartículas. Los valores de las velocidades de la fase agua por debajo de las velocidades críticas 

permitirán la retención de nanopartículas en la superficie del medio poroso. Mientras que velocidades 

mayores a los valores de las velocidades críticas favorecerán una condición simultanea de arrastre y 

deposición de nanopartículas. Por otra parte, αd y αe son las constantes de velocidad para la retención en 

la superficie y arrastre de nanopartículas en la fase agua, respectivamente.  
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iv) Volumen de nanopartículas atrapadas 

 

El volumen de nanopartículas atrapado en las gargantas de poro por unidad de volumen de roca en la 

fase agua, de la ecuación [12], es: 

 
𝝏𝒗∗

𝝏𝒕
=  𝜶𝒑𝒕𝒖𝒘𝒙𝑪 + 𝜶𝒑𝒕𝒖𝒘𝒚𝑪               [14] 

 

Donde C es la concentración en volumen, uwx y uwy definen a las velocidades de la fase agua en 

dirección x, y y αpt es la constante de velocidad para el bloqueo de las gargantas de poros. 

 

Como consecuencia del fenómeno de adsorción de nanopartículas, se forma una capa alrededor 

de la superficie del medio poroso, donde la porosidad cambia, para esto se define una porosidad 

instantánea dada por: 

  

∅ = ∅𝟎 + ∆∅                   [15] 

 

En esta ecuación, ∅𝟎 representa la porosidad inicial y el término ∆∅ denota las variaciones de la 

porosidad debido a la adsorción o desorción de nanopartículas en la superficie y está representada por: 

  

∆∅ = 𝒗 + 𝒗∗                  [16] 

 

El mismo fenómeno de adsorción modifica a la permeabilidad absoluta del medio por lo que es 

necesario definir una permeabilidad instantánea, como: 

 

𝒌 = 𝒌𝒐 [(𝟏 − 𝒇)𝒌𝒇 + 𝒇(
∅

∅𝟎
)]
𝒏

  donde    𝒇 = 𝟏 − 𝜶𝒇𝒗
∗            [17] 

 

En la ecuación [17], k y ∅ son permeabilidad y porosidad instantánea local, ko es la permeabilidad 

efectiva inicial, kf  es la constante de filtración de fluido permitida a través de los poros bloqueados  [para 

este trabajo, kf =0.35],  f es la fracción del área de la sección transversal original abierta al flujo [factor 

de eficiencia de flujo], la cual expresa la fracción de poros no bloqueados que permitirán el flujo 

libremente, αf  es el coeficiente de eficiencia de flujo para las nanopartículas, v* es el volumen de 

nanopartículas atrapado en las gargantas de y n es el coeficiente empírico de este modelo [ n=2.5].Cabe 

señalar que los valores dados a constantes y coeficientes están basados en los reportados por Ju et al., 

[2006].  

 

Debido a que la adsorción de nanopartículas representará el mecanismo de cambio de mojabilidad 

de la superficie del medio poroso, se requiere proponer expresiones de permeabilidades relativas en 

función de la geometría, el área superficial de las nanopartículas y el área específica del medio poroso. 

Entonces, estas expresiones de permeabilidades relativas de la fase agua y aceite, k´rwjp y k´rojp como 

función de la superficie cubierta por nanopartículas, son: 

 

𝒌rwjp
´ = 𝒌rwj +

𝒌rwj
´  − 𝒌rwj

𝑺𝒗
𝑺                [18] 

y 

𝒌rojp 
´ =  𝒌roj +

𝒌roj
´ − 𝒌roj

𝑺𝒗
𝑺                [19] 

 

Donde krwj y kroj son las permeabilidades relativas al aceite y al agua, antes del tratamiento con 

nanopartículas [Ju et al., 2012], S es el área superficial total de nanopartículas en contacto con los fluidos 

para todos los intervalos, y está definida por: 

  

𝒔 = 𝜷∑ (𝒗𝒊,𝒋 + 𝒗𝒊,𝒋
∗ )𝒏,𝒎

𝒊=𝟏,𝒋=𝟏
𝟔

𝒅𝒑
              [20] 

 

Donde β es coeficiente de área superficial para areniscas [el rango de su valor va de 0.0 a 1.0, en 

este trabajo, β =0.8], dp es el diámetro de nanopartícula [Ju et al., 2006] y Sv es el área específica de un 

núcleo, obtenida mediante la ecuación 

  

https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
https://www.researchgate.net/publication/257318883_Improving_water_injectivity_and_enhancing_oil_recovery_by_wettability_control_using_nanopowders
https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
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𝒔𝒗 = 𝟕𝟎𝟎𝟎∅√
∅

𝒅𝒑
                  [21] 

 

Para las nuevas permeabilidades se tomará en cuenta que si vs s
, las superficies totales por 

unidad de volumen del medio poroso están completamente ocupadas por las nanopartículas, adsorbidas 

en las superficies de los poros o atrapadas en las gargantas de poros y que la mojabilidad será determinada 

por las nanopartículas.  

 

Cuando las superficies por unidad de volumen del medio poroso están completamente ocupadas 

por nanopartículas, las permeabilidades relativas de las fases de agua y aceite se toman como 𝑘rwj
´  y 𝑘roj

´  

respectivamente; de otro modo, las permeabilidades relativas de las fases de agua y aceite se toman como 

una función lineal de las superficies ocupadas por nanopartículas, es decir, cuando 0< s<sv, las 

permeabilidades relativas de agua y aceite son k´rwjp y k´rojp. Por otra parte, cuando s<sv, se asume que 

solo una parte de las superficies por unidad de volumen del medio poroso estará ocupada por 

nanopartículas. 

 

Modelo Numérico y Computacional 

 

Para la solución de sistema de ecuaciones [3], [4], [11] y [13-14]mostradas en la sección anterior se usó 

aproximación en diferencias finitas. Los esquemas de solución para el modelo numérico serán implícitos 

para las ecuaciones [3] y [11] y explícitos para las ecuaciones [4], [13] y [14]. La solución numérica del 

modelo en diferencias finitas proporcionará información de las variables dependientes dentro del espacio 

discreto tanto para las coordenadas espaciales como la temporal.  

 

En la figura 2, se muestra la discretización en espacio y tiempo del medio poroso en 2D, en la 

cual [i] representa la posición espacial en x, [j] representa la posición espacial en y, ambas del nodo 

donde la variable es calculada, [n] indica el tiempo actual, [n+1] indica el cálculo de la variable en el 

nuevo tiempo de simulación. Los coeficientes S, W, E y N se refieren a las direcciones Sur, Oeste, Este 

y Norte, respectivamente; el coeficiente C, se refiere al nodo en sí mismo, en el Centro. 

 

Box 2 

 
 

 

 

 
Figura 2 

Discretización espacial y temporal del medio poroso en 2D  

Fuente [Modificada de Ertekin et al., 2001] 

 

Por otra parte, para la simulación se consideraron dos pozos, uno productor ubicado en dirección 

NO y otro inyector ubicado en dirección SE. De manera adicional se utilizaron para la simulación los 

datos concentrados en la Tabla 1.  

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1Ku8jRj_vKkWZgz48EZikds1m_OwN8p4Y/view?usp=drive_link
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Box 3 

Table 1 

Parámetros de simulación 

Parámetro Unidad Parámetro Unidad 

Longitud de la malla en x Lx  500 [m] Permeabilidad inicial, k 162 mD 

Longitud de la malla en y, Ly 500 [m] Saturación de agua inicial Sw 30 % 

Tamaño de celda en x,  ∆𝑥,  50 [m] Viscosidad del aceite, 𝜇𝑜 50 cp 

Tamaño de celda en y, ∆𝑦  50 [m] Viscosidad del agua, 𝜇𝑤  5 cp 

Altura, h  50[m] Gasto de inyección, Qw 200 bpd 

Porosidad inicial, ∅  25 [%] Gasto de producción Q 200 bpd 

 

 

Para dar solución al sistema de ecuaciones obtenidas del modelo numérico, se desarrolló un 

código computacional en MATLAB. Dicho código computacional resuelve el sistema de ecuaciones 

algebraicas derivado del proceso de discretización el cual es expresado en forma matricial en térmicos 

de variables dependientes según sea el caso. Para el cálculo de la presión, se utilizó el método de matriz 

inversa, esto con la finalidad de hacer uso de alguno de los métodos denominados exactos, como sugieren 

algunos autores para la resolución de modelos en 1D y 2D. Mientras que, para el cálculo de la 

concentración, se utilizó el método Gauss-Seidel, debido a que la concentración inicial es muy pequeña, 

lo cual hace que la inversa de la matriz no pueda ser calculada. 

 

Cabe señalar que las condiciones de frontera para la ecuación de presión y para la concentración 

se asumieron del mismo tipo, debido a que las nanopartículas y el fluido de inyección son introducidos 

a través del pozo inyector y no a través de la frontera como en los modelos en 1D. 

 

Procedimiento de solución 

 

El proceso de solución del sistema de ecuaciones discretizado que define al modelo computacional se 

resume en 12 pasos, mismos que se describen a continuación: 

 

Paso 1. Introducir las propiedades correspondientes al medio poroso y los fluidos.  

Paso 2. Definir los valores de condiciones iniciales y de frontera.  

Paso 3. Iniciar el ciclo de tiempo donde se fijan valores para cada celda del espacio discreto.  

Paso 4. Resolver de la ecuación de presión.  

Paso 5. Resolver la ecuación de saturación. 

Paso 6. Calcular las velocidades de la fase agua con las ecuaciones [9] y [10].  

Paso 7. Resolver la ecuación de concentración de nanopartículas con un criterio de paro de cien 

iteraciones. 

Paso 8. Calcular los volúmenes de nanopartículas de las ecuaciones. 

Paso 9. Calcular la nueva porosidad y la permeabilidad absoluta dada la inyección de nanopartículas con 

las ecuaciones [17] y [15]. 

Paso 10. Calcular las permeabilidades relativas al aceite y al agua con las ecuaciones [6] y [7]. 

Paso 11. Asignar las variables espaciales dependientes, calculadas en el tiempo actual para ser usadas al 

inicio del siguiente tiempo. 

Paso 12. Realizar el mismo procedimiento hasta completar el tiempo total de simulación. En caso 

contrario se regresa al paso 4.  

 

Se realizo, además, un análisis de consistencia para garantizar la solución no dependa de los 

tamaños de paso espacial ni temporal, que por cuestiones de espacio este análisis no se presenta, pero 

puede consultarse con detalle con [Domínguez-Trujillo, 2021]. 

 

Metodología 

 

Para la evaluación de las propiedades del sistema roca-fluido [presión, saturación y volumen de 

nanopartículas] derivado del cambio de la concentración de nanopartículas de SiO2 inyectadas con agua 

en un medio poroso, se contempló la propuesta del modelo físico, matemático, numérico y computacional 

en 2D.  

https://drive.google.com/file/d/1Ci-4VfF-eDAbMsBd3XmQGPoVE9WjVAE7/view?usp=drive_link
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Para la propuesta del modelo numérico, se utilizó el método de diferencias finitas, mientras que 

para el modelo computacional se utilizó el método de Gauss-Seidel el cual fue desarrollado utilizando el 

lenguaje de programación de MATLAB. Particularmente para la predicción de la presión y saturación se 

utilizó el método de Presión Implícita - Saturación Explícita o Implicit Pressure - Explicit Saturation 

[IMPES, por sus siglas en inglés].  

 

Para el caso de la concentración de las nanopartículas en la fase agua se consideró movimiento 

browniano debido a que el tamaño de las nanopartículas se encuentra entre 10 y 100 nm. Mientras que, 

para el volumen de nanopartículas, se definió en función de la deposición en la superficie del medio 

poroso y el bloqueo en las gargantas de poros.  Para validar los resultados se compararon los datos 

obtenidos con los resultados experimentales presentados por Ju et al., [2006] y Sepehri et al., [2019]. 

 

Resultados y Discusión 

 

Para validar el modelo computacional propuesto, se utilizaron los resultados experimentales presentados 

por Ju et al., [2006], Rodríguez et al., [2018] y Sepehri et al., [2019] en 1D y posteriormente se realizó 

la expansión a 2D.  

 

En esos trabajos los autores utilizaron una mezcla de agua con nano partículas de SiO2 a través 

de un medio poroso con condiciones controladas.  

 

Los resultados obtenidos mostraron una aceptable concordancia al ser comparados con lo que se 

garantiza un buen acoplamiento del sistema de ecuaciones y un buen funcionamiento del modelo. 

 

Con la finalidad de evaluar el cambio en las propiedades petrofísicas [porosidad, permeabilidad], 

el comportamiento en la producción de aceite y las contribuciones de los 4 fenómenos gobernantes del 

desplazamiento de aceite mediante la inyección de nanopartículas se simularon 12 escenarios. En estos 

se consideró un único tamaño de nanopartícula equivalente a 20 nm, tres diferentes valores de 

concentración [0.03% [concentración media], 0.07% [concentración alta] y 0.11% [concentración 

límite]] y tiempos de simulación que van de 3 mes a un 1 año. Lo anterior se resume en la Tabla 2. 

 

Box 4 

Table 2 

Casos de simulación 

 

Tiempo de 

simulación 

Concentración de nanopartículas 

Media  

[C1= 0.03%] 

Alta 

[C2= 0.07%] 

Límite 

[C3= 0.11%] 

3 meses x x x 

6 meses x x x 

9 meses x x x 

12 meses x x x 

 

 

En la figura 3, se muestra el comportamiento de la concentración respecto a la distancia para 3, 

6, 9 y 12 meses de simulación. En estos, se aprecia que la concentración tiene una tendencia a disminuir 

con forme avanza al pozo productor e incrementa el tiempo de simulación. Sin embargo, los valores de 

concentración límite de 0.11 % en volumen, fueron los que mostraron un incremento en cada escenario 

de tiempo. En el recuadro ampliado, se muestra el cambio de las tendencias de las concentraciones, sin 

embargo, estas continúan disminuyendo hasta alcanzar valores desde 10-55 % a 10-72 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/full_html/2019/01/ogst180143/ogst180143.html
https://doi.org/10.1016/S1672-2515(07)60232-2
https://www.unacar.mx/contenido/difusion/acalan107pdf/Acalan107.html#p=79
https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/full_html/2019/01/ogst180143/ogst180143.html
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Box 5 

 

 
Figura 3 

Concentración de nanopartículas respecto a la distancia para 3, 6, 9 y 12 

meses de simulación 

 

Dado lo anterior, en la Figura 4 se muestran los perfiles de porosidad respecto al tiempo para los 

tres casos de las concentraciones consideradas en las cercanías del pozo inyector. En estos se confirma 

que el incremento de la concentración afecta a la porosidad, ya que esta disminuye hasta alcanzar una 

diferencia entre C1 y C3 hasta de 4.6 % 

 

Box 6 

 
Figura 4 

Perfiles de porosidades respecto al tiempo para los tres casos de concentración 

 

En la Figura 5, se muestran los perfiles de permeabilidades relativas de agua y aceite para los tres 

valores de concentración durante un año de simulación. En estos se aprecia que, inicialmente las 

permeabilidades del agua tienden a aumentar conforme la concentración alcanza el valor límite, mientras 

que las permeabilidades relativas del aceite tienden a disminuir, estos cambios ponderan el efecto del 

cambio en la mojabilidad de la superficie del medio poroso. Sin embargo, conforme avanza en hacia el 

pozo productor y transcurre el tiempo de simulación la permeabilidad relativa del aceite tiende a 

incrementar mejorando el flujo del fluido. 
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Box 6 

 

 
Figura 5 

Perfiles de permeabilidades relativas a un tiempo de simulación de 12 meses. 

 

En la Tabla 3, se concentran los resultados obtenidos de las tres concentraciones analizadas. En 

esta, se aprecia que la porosidad se reduce conforme el incremento de la concentración inicial y el tiempo. 

Lo anterior enfatiza que en las cercanías del pozo inyector, existe una mayor deposición [adsorción] de 

nanopartículas generando daño a la formación que afectará de manera similar a la permeabilidad de la 

roca.  

Box 7 

Table 3 

Resultados de las simulaciones para las concentraciones 

 

Tiempo de 

simulación 

Concentración de nanopartícula 

Media [C1= 

0.03%] 

Media [C1= 

0.03%] 

Media [C1= 

0.03%] 

3 meses 
∅ 

[%] 
∅ 

[%] 
∅ 

[%] 
6 meses 24.59 24.59 24.59 

9 meses 24.17 24.17 24.17 

12 meses 23.76 23.76 23.76 

 

Amoo & Layi Fagbenle, [2020], mencionan que la cantidad de cambios que se producen en los fluidos 

con nanopartículas depende de la forma, el tamaño, la cantidad [volumen] de las nanopartículas. Por lo 

anterior, se analizó de manera particular el valor de la concentración de nanopartículas límite [C3= 

0.11%] para 3, 6, 9 y 12 meses de simulación. La figura 6 muestra la variación de la concentración de 

nanopartículas considerando la distancia comprendida entre el pozo inyector y el pozo productor. En 

esta, la concentración de nanopartículas disminuye significativamente a medida que la distancia desde el 

punto de inyección aumenta.  

 

Esto es un comportamiento esperado debido a la dilución y la posible retención de nanopartículas 

en la matriz porosa a medida que la solución avanza. Por otra parte, de manera local, la concentración de 

nanopartículas tiende a mantenerse igual cerca del pozo inyector, mientras que en dirección al pozo 

productor esta tiende cambiar a los 12 meses de 10-70 % a 10-55 %.  

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817949-9.00020-7
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Box 8 

 

 
Figura 6 

Concentración de nanopartículas en dirección pozo inyector-pozo productor. 

con concentración de caso límite [C3= 0.11%] 

 

Por otro lado, en la figura 7 se comparan los valores de presión obtenidos en un año [3, 6, 9 y 12 

meses de simulación] para la concentración de nanopartículas límite de 0.11 % en volumen. La variación 

de la presión a lo largo de la distancia comprendida entre el pozo inyector y el pozo productor se debe a 

los gastos de inyección y producción, así como a la concentración de nanopartículas que se difunden en 

el medio poroso. La mayor diferencia se presenta a los 12 meses siendo esta, de más de 2 millones de 

pascales entre los pozos inyector y productor. 

 

Box 9 

 

 
Figura 7 

Perfiles de presión con concentración de caso límite [C3= 0.11%] 

 

En la figura 8, se muestran los perfiles de saturación de agua y aceite para el caso límite 

[C3=0.11%] a diferentes tiempos de simulación [3, 6, 9 y 12 meses]. En esta, se aprecia inicialmente el 

incremento de la saturación del agua el cual va desplazando gradualmente al aceite. Sin embargo, a pesar 

de la retención de nanopartículas [Ver figura 4], se observó que, a los 350m y 12 meses de inyección, la 

saturación de aceite incrementa en mayor proporción alcanzando 70.7% mientras que la del agua 

disminuye hasta 29.3 %. 

 



93 

 

Box 10 

 

 
Figura 8 

Perfiles de saturación con concentración de caso límite [C3=0.11%] 

 

En la Figura 9, se muestran los perfiles de permeabilidades relativas para el agua y aceite. En 

esos, se aprecia que dado un aumento en la concentración de nano partículas [presentado en la figura 6] 

los valores de las permeabilidades muestran un incremento favoreciendo el flujo de aceite en relación al 

flujo de agua. 

  

Box 11 

 

 
Figura 9 

Perfiles de permeabilidades con concentración de caso límite [C3= 0.11%] 

 

En la Tabla 4, se concentran los resultados de la inyección de nano fluido en el medio poroso para 

el caso límite C3=0.11% para los diferentes tiempos de simulación [3, 6, 9 y 12 meses]. En esta, se 

muestran los valores de las propiedades petrofísicas y fluidos a 100 m y 500 m, referentes al pozo inyector 

y pozo productor. Particularmente, la concentración de nanopartículas [C] disminuye significativamente 

a medida que la distancia desde el punto de inyección aumenta. De manera local, se tiene una mayor 

concentración de nanopartículas cerca del punto de inyección [100 m] lo que genera una mayor presión. 

Esto podría deberse a un ligero bloqueo de los poros por las nanopartículas, incrementando la resistencia 

al flujo y, por ende, la presión requerida para mantener la inyección. Respecto al comportamiento de las 

permeabilidades relativas la Krw aumenta y Kro disminuye ligeramente con el tiempo, lo cual es 

consistente con el aumento de la saturación de agua y la disminución de la saturación de petróleo, 

respectivamente. Lo anterior, puede afectar la distribución de la presión dentro del yacimiento. 
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Box 12 

Tabla 4 

Resultados de las simulaciones para la concentración Limite [C3=0.11%] 

 

Tiempo de 

simulación 

Concentración de nanopartículas [C3=0.11%] 

Distancia de 100 m Distancia de 500 m 

C [%] 
P [Pa] 

Krw 

[%] 

Kro 

[%] 

Sw 

[%] 

So 

[%] 
C [%] P [Pa] 

Krw 

[%] 

Kro 

[%] 

Sw 

[%] 

So 

[%] 

3 meses 
2.92 
x10-11 

42240105.75 2.00 62.13 30.15 69.85 
7.12 
x10-63 

41964163.77 1.94 62.55 29.98 70.02 

6 meses 
3.18 
x10-11 

42610510.29 2.10 61.55 30.38 69.62 
2.19 
x10-56 

41813094.06 1.90 62.78 29.89 70.11 

9 meses 
3.15 
x10-11 

42947282.75 2.19 61.00 30.60 69.40 
3.97 
x10-52 

41630726.22 1.86 63.05 29.78 70.22 

12 meses 3.14 
x10-11 

43267397.65 2.28 60.47 30.82 69.18 
3.06 
x10-49 

41488992.17 1.83 63.26 29.70 70.30 

 

Conclusiones 

 

Se desarrollo un modelo matemático capaz de predecir las propiedades petrofísicas del sistema roca 

[porosidad y permeabilidad] -fluido [saturaciones de agua y aceite, presión, concentración]. El modelo 

computacional generado puede ser utilizado para optimizar la inyección de nanopartículas inyectadas en 

el medio poroso. Dado las diferentes simulaciones realizadas se encontró que el manejar concentraciones 

altas repercute en las propiedades petrofísicas del medio poroso, particularmente en las cercanías del 

pozo inyector ya que se obtuvo una disminución en la porosidad de hasta 4.6 % y alteraciones en las 

permeabilidades relativas. Sin embargo, a un año de simulación y una distancia de 500 m en dirección 

Nor-Oeste, relacionada con la ubicación del pozo productor, la concentración se redujo hasta en un 

3.14x10-11 [%] beneficiando a la permeabilidad hasta en un 63.26 % y la saturación del aceite que 

alcanzo un 70.30 %.  Los valores en las concentraciones de nanopartículas tienden a disminuir conforme 

el tiempo y la distancia, sea la concentración mínima o límite la tendencia se mantiene durante la 

simulación. Lo anterior, permite identificar que las distancia entre los pozos considerados juegan un rol 

importante en el cambio eficiente de las propiedades petrofísicas del medio poroso. De los cuatro 

mecanismos considerados en el modelo matemático, la simulación identifica particularmente adsorción 

y/o bloqueo en las cercanías de pozo inyector dado el exceso de nanopartículas presentes que puede 

generar un aumento benéfico para la presión, pero una pérdida de porosidad alta generando obstrucción 

en alrededores.  
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Abstract  

 

This study analyzes how the morphology of two types of carbon, vitreous carbon [smooth surface] and 

volcanic carbon [porous surface], influences the electrodeposition of silver, used as an electrocatalyst in 

the electrochemical reduction of CO2. Due to the formation of byproducts, a conductive support is 

required to maintain the catalytic efficiency of silver. Cyclic voltammetry was used to evaluate the 

process, observing that silver is deposited between 0.4 V and 0.2 V vs. Calomel sat., with slight variations 

depending on the material. The reduction of Ag[I] ions is controlled by diffusion, regardless of the 

electrode surface. 
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Resumen                                                                 
 

En este estudio se analiza como la morfología de dos tipos de carbón, carbón vítreo [superficie lisa] y 

carbón vulcan [superficie porosa], influye en el electrodepósito de plata, usada como electrocatalizador 

en la reducción electroquímica del CO2. Debido a la formación de subproductos, se requiere un soporte 

conductor para mantener la eficiencia catalítica de la plata. Se utilizó voltamperometría cíclica para 

evaluar el proceso, observando que la plata se deposita entre 0.4 V y 0.2 V vs Calomel sat., con ligeras 

variaciones según el material. La reducción de ion Ag[I] está controlada por la difusión, sin depender de 

la superficie del electrodo.  
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Introducción 

 

El uso de la plata [Ag] como electrocatalizador ha tenido un creciente interés en diversos campos de la 

electroquímica [Elattar et al., 2024] debido a sus propiedades únicas, como su alta conductividad 

eléctrica, excelente estabilidad y su relativa abundancia en comparación con otros metales nobles 

[Bouafia et al., 2021][Beck, Loessl, & Baeumner, 2023]. La plata ha demostrado ser particularmente 

efectiva en reacciones electroquímicas clave, como la reducción de oxígeno [Linge et al., 2018][Guo, 

Hsu, Chu, & Chen, 2010] y la electroreducción de dióxido de carbono [Li et al., 2023], lo que la convierte 

en un material prometedor para aplicaciones en celdas de combustible, baterías y sistemas de 

almacenamiento de energías renovables [Zan et al., 2022]. En este contexto, el tipo de sustrato o soporte 

sobre el cual se deposita la plata juega un papel fundamental en la actividad catalítica del material.  Las 

películas de carbón, debido a su alta conductividad y estabilidad química, son materiales ampliamente 

utilizados como soportes en procesos de electrocatálisis [Liu et al., 2022][Truong, Yang, & Yang, 2019]. 

Sin embargo, el comportamiento electrocatalítico de la plata puede verse significativamente afectado por 

el tipo de película de carbón utilizada. Diferentes materiales como el carbón vítreo, el grafeno y los 

nanotubos de carbono presentan variaciones en su estructura y propiedades que pueden influir en la 

distribución, adherencia y eficiencia del electrodepósito de plata [Luo, Fu, Yin, & Lin, 2022][Vega-

Cartagena et al., 2021]. En este trabajo, se propone el uso de materiales de carbón como soportes de 

partículas de Ag y evaluar su comportamiento electroquímico, este enfoque busca optimizar el 

desempeño catalítico de Ag. La investigación incluye caracterización morfológica de los carbones 

mediante SEM y su evaluación electroquímica, explorando su capacidad para ser soportes de partículas 

metálicas. Los resultados obtenidos podrían abrir nuevas perspectivas en el desarrollo de catalizadores y 

sus aplicaciones en el ámbito ambiental. 
 

Metodología 
 

Preparación de los electrodos  
 

En este estudio se evaluaron dos electrodos de carbón con diferente morfología. El primero fue polvo de 

carbón vulcan XC-72 con un área superficial total [BET] 254 m2/g y tamaño de partícula de 30 a 60 nm 

obtenido de manera comercial suministrado por la Química Rana y el segundo electrodo fue una barra 

de carbón vitreo [CV] con área geométrica de 0.168 cm2. 

 

Para el primer electrodo se preparó una tinta catalítica que contenía 32 mg de polvo de carbón 

vulcan, 1.28 mL de alcohol isopropílico y 0.32 mL de nafion líquido [5 wt% Sigma-Aldrich], 

posteriormente se sometieron en agitación ultrasónica durante 30 minutos hasta obtener una tinta 

homogénea. La película de carbón vulcan se soportó sobre el electrodo de carbón vítreo [área geométrica 

0.168 cm2] agregando 10 µL de tinta de carbón y posteriormente se dejó secar durante 2 minutos a 

temperatura ambiente. Para el caso del electrodo de CV, se desbasto la superficie con diferentes lijas, 

después con un paño con alúmina se pulió para darle acabado espejo y finalmente se limpió con agua 

desionizada y acetona.  

 

Caracterización de los electrodos de carbón mediante Microscopia Electrónica de Barrido [SEM]  

 

Los electrodos de carbón se analizaron mediante un microscopio electrónico de barrido [SEM] de alta 

resolución FE SEM Hitachi S-5500 a diferentes magnitudes para conocer la morfología mediante un haz 

de electrones de campo. 

 

Caracterización electroquímica de las películas de carbón 
 

Se empleó una celda electroquímica típica de tres electrodos como electrodo auxiliar una barra de grafito, 

como electrodo de referencia un electrodo de calomel saturado y como electrodo de trabajo la película 

de carbón Vulcan y el carbón vítreo Se empleó el sistema electrolítico 0.01 M AgNO3, 0.1 M KNO3 a 

pH=7. Las películas de carbón se evaluaron mediante voltamperometría cíclica a diferentes velocidades 

de barrido [10, 20, 30, 50, 70 y 100 mV/s] y potenciales de inversión en intervalos de 0.4 V a 1 V y –0.1 

V a 1 V. Todas las pruebas se realizaron en el potenciostato/galvanostato BioLogic® y la adquisición y 

tratamiento de las respuestas voltamperométricas se obtuvieron mediante el software Ec-Lab® V.10.38. 

Así mismo, los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente y en atmósfera de nitrógeno. El 

electrolito fue preparado con agua desionizada [ultrapure Mili-Q], burbujeada previamente durante 10 

minutos con nitrógeno y todas las sales utilizadas son de grado reactivo.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165993624004783?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2079-4991/11/9/2318
https://link.springer.com/article/10.1007/s00604-023-05666-6
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/2.0711814jes
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp910790u
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp910790u
https://www.nature.com/articles/s41467-023-36142-7
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsami.2c12163
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aenm.202200928
https://link.springer.com/article/10.1007/s40684-019-00123-3
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389421030132?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S157266572100268X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S157266572100268X?via%3Dihub
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Resultados 

 

Caracterización de la superficie de los electrodos de carbón mediante Microscopia Electrónica de 

Barrido [SEM] 

 

En la figura 1 se muestran imágenes SEM correspondientes al electrodo de carbón vítreo [CV] y la 

película de carbón vulcan a 0.5 kV, 5.0 KV, respectivamente. Como se puede observar ambos materiales 

presentan diferentes morfologías, el carbón vítreo exhibe una superficie lisa, mientras que la película 

vulcan presenta aglomerados de tamaño homogéneo.  

 

Box  1 
 

 
Figura 1  

Imágenes de SEM del electrodo de carbón vítreo [CV] y la película de carbón vulcan.  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Estudio del electrodepósito de Ag mediante voltamperometría cíclica de potenciales de inversión [E ] 

 

Para determinar el intervalo de potencial dónde se deposita la plata sobre los electrodos de carbono, se 

realiza un estudio de voltamperometría de potenciales de inversión [E ] en el intervalo de potencial de 

0.9 V  E   -0.1 V vs Calomel sat. KCl. En la Figura 2 se comparan las respuestas voltamperométricas 

obtenidas sobre el soporte de carbón vítreo [CV] y la película de carbón de vulcan en el intervalo de 

potencial de potencial 0.4 V  E   0.9 V vs. Calomel sat. KCl en un electrolito de 0.01 M AgNO3, 0.1 

M KNO3 a pH=7 y 20 mV/s. En todos los casos, se inició el barrido de potencial en sentido negativo con 

respecto al potencial de circuito abierto [Eocp]. En ambos electrodos se observa una respuesta capacitiva, 

además se observan corrientes ligeramente más grandes sobre la película de vulcan, esto debido a la 

superficie porosa, alcanzando corrientes catódicas de -3.41x10-3 mA y corrientes anódicas de 1.21x10-2 

mA. Cabe mencionar que en este intervalo de potencial no se describe ningún proceso farádaico. 

 

Box 2 
 

 
Figura 2  

Voltamperogramas de potenciales de inmersión obtenidos sobre el electrodo CV y la película de carbón 

vulcan [indicadas en la figura] correspondiente al intervalo 0.4 V≤E≤0.9 V vs Calomel sat. KCl, en el 

sistema 0.01 M AgNO3, 0.1 M KNO3 a pH=7, 20 mV/s.  

Fuente: Elaboración propia.  
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En la figura 3 se muestran las respuestas voltamperométricas en el intervalo 0.3V≤E ≤-0.1 V vs 

Calomel Sat. KCl. En ambos electrodos, se describe un potencial de pico catódico [Epc] asociado al 

proceso de reducción de plata [Ag+ a Ag] y al invertir el potencial se observa el potencial de pico anódico 

[Epa] correspondiente a la oxidación de la plata depositada previamente [ecuación 1]. Para la película 

vulcan y el electrodo de CV se describe un potencial de sobrecruce [Ec] asociado a un proceso de 

electrocristalización con valores de 0.4032 V y el 0.3849 V, respectivamente. 

 

𝐴𝑔+ + 𝑒−  ↔  𝐴𝑔                               [1] 

 

Considerando la reacción 1 y mediante la ecuación de Nernst, se puede conocer teóricamente el 

potencial termodinámico [𝐸] que se asocia con el potencial estándar [𝐸°], el cual se describe mediante la 

siguiente ecuación: 

 

𝐸 = 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
°    +

𝑅𝑇

𝑛𝐹
log  [𝐴𝑔+]                                                                                  [2] 

 

 

Considerando el 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
° = 0.7996 𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐻𝐸 o 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔

° = 0.5386 𝑉 𝑣𝑠 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑚𝑒𝑙 𝑆𝑎𝑡. 𝐾𝐶𝑙 y la 

[𝐴𝑔+]= 0.01 𝑀, teóricamente el 𝐸 es 0.4386 V vs Calomel sat. KCl. Comparando los valores de la figura 

3 con este el 𝐸, se observan valores muy cercanos, esto posiblemente se deba a la morfología del material 

de carbón.  

 

Box 3 

 

 
Figura 3 

Voltamperogramas de potenciales de inmersión obtenidos sobre el electrodo CV y la película de carbón 

vulcan [indicadas en la figura] correspondiente al intervalo 0.3 V≤E≤-0.1 V vs Calomel sat. KCl, en el 

sistema 0.01 M AgNO3, 0.1 M KNO3 a pH=7, 20 mV/s.  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Considerando las respuestas de la figura 3, se determinó que el intervalo de potencial dónde se 

deposita la plata es de 0.38 V a -0.01 V. 

 

 

Box 4 Box 1  

Tabla 1   

Valores de potencial de pico anódico [Epa] y catódico [Epc] obtenidos de la ventana de potencial de 

 –0.1 V a 1 V. 

 

Electrodos Epc [V] Epa [V] Intervalo de reducción [V] 

CV 0.31 0.53 0.38 a -0.01 

Película vulcan 0.29 0.54 0.35 a -0.01 
Fuente: Elaboración propia 
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Efecto de la velocidad de barrido 

 

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de los electrodos se realiza un estudio de 

voltamperometría cíclica a diferentes velocidades de barrido. En la figura 4 se muestran las respuestas 

voltamperométricas obtenidas sobre el electrodo de carbón vítreo y la película de carbón vulcan en un 

electrolito de 0.01 M AgNO₃, 0.1 M KNO₃ a pH=7 a 10, 20, 30, 50, 70 y 100 mV/s. En los dos casos, se 

observan los picos de reducción y oxidación de la plata, las corrientes aumentan en función de la 

velocidad de barrido, así mismo los valores de corriente dependen del tipo de material.  

 

Box 5 
 

  
Figura 4 

Respuestas voltamperométricas obtenidas sobre el carbón vítreo y la película vulcan en el sistema 0.01 

M AgNO3, 0.1 M KNO3 a pH=7 a diferentes velocidades de barrido.   

Fuente: Elaboración propia.  
 

Con el objetivo de conocer si el proceso está controlado por la difusión, se emplearon las 

corrientes de pico [catódica y anódica] y la ecuación de Randles-Servick: 
 

𝐼𝑝 = [−2.69 × 10
5]𝑛3/2𝐴𝐷1/2𝐶𝜐1/2                                                                             [3] 

 

Donde: 𝐼𝑝 = intensidad de corriente de pico [A], 𝑛 = número de electrones intercambiados 𝐴 = 

área superficial del electrodo [cm2], 𝐷 = coeficiente de difusión de la especie electroactiva [cm2/s], 𝐶 = 

concentración de la especie electroactiva [mol/cm3] y 𝑣 = velocidad de barrido [V/s]. El coeficiente de 

difusión de Ag+ en 0.1 M KNO3 es 1.55×10-5 cm2/s. Graficando Ipc vs. 1/2 e Ipa vs. 1/2, se observa un 

comportamiento lineal; por lo tanto, obedece a la ecuación de Randles-Servick, esto indica que la 

reducción del ion Ag+ está controlado por difusión. La difusión es independiente de la superficie del 

electrodo.   

 

Box 6 
 

  
 Figura 5 

Relación del Ipc vs. 1/2 e Ipa vs. 1/2 obtenida de la figura 4 sobre el electrodo de carbón vítreo [línea 

azul] y la película de carbón [línea verde] en el sistema 0.01 M AgNO3, 0.1 M KNO3 a pH=7 a diferentes 

velocidades de barrido  

Fuente: Elaboración propia.  
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Conclusiones 

 

Con la caracterización de los dos diferentes tipos de carbón mediante SEM comprobamos la porosidad 

del carbón vulcan y la superficie plana del carbón vítreo. De acuerdo con las voltamperometrías cíclicas 

de potenciales de inmersión se observaron respuestas similares para la película vulcan y CV donde se 

describió un potencial de sobrecruce [Ec] asociado a un proceso de electrocristalización con valores de 

0.3940 V y el 0.3849 V, respectivamente. 

 

La voltamperometría cíclica permitió establecer el intervalo de potencial de 0.4 V a 0.2 V vs. 

Calomel sat. KCl, donde se lleva a cabo el electrodepósito de plata, dicho valor depende ligeramente del 

tipo de carbón. Observando que a mayor velocidad de barrido mayor será la corriente y los potenciales 

catódicos y anódicos se desplazan ligeramente hacía potenciales más negativos y positivos 

respectivamente.  

 

Finalmente, la reducción del ion Ag[I] está controlado por difusión, la cual es independiente de 

la superficie del electrodo. Por lo tanto, las películas de carbón vulcan y carbón vítreo pueden aplicarse 

como soportes de partículas metálicas.  
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Abstract                                                                        

 

The conceptual and methodological framework of sustainability science is inherently multidisciplinary. 

Sustainability indicators have been applied as diagnostic tools to assess development at many regions of 

the world. Results of a multidisciplinary research project are discussed, concerning a comprehensive 

evaluation of sustainability of a coastal region of south-eastern Gulf of Mexico, transitioning from 

primary activities to tourism. Nineteen social, economic and environmental indicators were employed, 

complemented with information on perception of tourism from resident and visitors. The results showed 

that half of people sampled live below the national poverty line, which consequently affect other social 

and economic indicators. The environmental indicators reflected a relatively good condition of 

ecosystems. Residents perceived that tourism provides more positive than negative outcomes, 

highlighting the importance of healthy environments. Most visitors perceived tourism activities as a 

promising option for regional development, suggesting that tourism might be the principal economic 

activity. 
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Resumen                                                                        

 

El marco conceptual y metodológico de la sostenibilidad es inherentemente multidisciplinario. Los 

indicadores de sostenibilidad han sido aplicados como herramientas diagnósticas de desarrollo en muchas 

regiones del mundo. Se discuten los resultados de un proyecto de investigación sobre evaluación de 

sostenibilidad de una región costera del sureste del Golfo de México, la cual transita de actividades 

primarias hacía el turismo. Diecinueve indicadores sociales, económicos y ambientales fueron 

empleados, complementados con información de la percepción de residentes y visitantes sobre el turismo. 

Los resultados mostraron que la mitad de la población muestreada vive debajo de la línea nacional de 

pobreza, lo cual afecta otros indicadores sociales y económicos. Los indicadores ambientales reflejan 

una buena condición de los ecosistemas. Los residentes perciben que el turismo provee más cosas buenas 

que malas, resaltando la importancia de tener ambientes sanos. Muchos visitantes percibieron las 

actividades turísticas como promisorias en el desarrollo regional. 
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Introducción 

 

1. La ciencia multidisciplinaria y los indicadores de sostenibilidad 

 

La investigación multidisciplinaria ha transitado por diferentes momentos y desafíos: primero, el 

reconocimiento de la multi-dimensionalidad o multi-causalidad de los asuntos y problemáticas que 

enfrenta la humanidad, segundo, la necesidad de un modelo de investigación con un enfoque, si no 

holístico, al menos interdisciplinario, que desde su origen planteé la interacción de temas desde distintas 

áreas de conocimiento, y tercero, el desarrollo de marcos metodológicos con la capacidad de integrar 

datos e información de diversas fuentes, expresada en distintas unidades y con diferentes escalas de 

medición, que ofrezca un panorama completo que soporte la planeación y las decisiones para el 

desarrollo. Aun con el reconocimiento de que las problemáticas relacionadas con el desarrollo humano 

incluyen inherentemente múltiples aspectos económicos, ambientales y sociales, persisten limitaciones 

para el planteamiento de estudios multidisciplinarios, algunos de ellos relacionados con la aceptación de 

cambiar a este enfoque respecto a la arraigada ciencia disciplinaria tradicional y otros relacionados con 

la implementación práctica de esos enfoques, que conlleva una interpretación integral compleja. 

 

Un área de conocimiento relativamente moderna e inherentemente multidisciplinaria, 

interdisciplinaria y transdisciplinaria es la ciencia de la sostenibilidad [Komiyama y Takeuchi 2006, 

Rapport 2007]. El término en inglés “sustainability science” ha generado cierta controversia en la 

comunidad científica internacional ya que se le ha dado una connotación de disciplina emergente con 

algunos compontes conceptuales de otras áreas o aspectos teóricos inexistentes; un término alternativo 

más aceptado es “the science of sustainability” que conlleva la noción de múltiples ciencias abordando 

un tema en común [Clarck y Dickson 2003]. Este cambio en el abordaje científico busca analizar las 

interacciones entre componentes ambientales y sociales reconociendo su interdependencia de origen, en 

vez de analizar de manera individual diferentes componentes disciplinarios y luego tratar de 

interrelacionarlos [Knippenberg et al. 2007].  

 

La historia de la sostenibilidad, ya ampliamente conocida, partió de la Estrategia Mundial para la 

Conservación [UICN 1980], posteriormente promovida por el Reporte de la Comisión Brundtland 

“Nuestro Futuro Común” en 1987 y enriquecida por el Plan de Acción Agenda 21 surgido en la 

Conferencia sobre Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas en 1992. 

 

Actualmente, se acepta de manera amplia, que los estudios sistemáticos de temas que implique 

sostenibilidad tienen que tomar en cuenta los objetivos y metas de desarrollo sustentable propuestos por 

la Organización de Naciones Unidas [ONU 2000], complementados con un método de evaluación que 

reporte el avance para cumplir tales objetivos y metas [National Science Foundation 2003]. Una 

herramienta desarrollada inicialmente por el Departamento de Asuntos Sociales y Económicos de la 

ONU y después retomada por múltiples organismos y países en todo el mundo, son los indicadores de 

sostenibilidad [IS], que pueden ser definidos como herramientas cuantitativas diseñadas para capturar la 

complejidad de los socio-ecosistemas interrelacionando aspectos de diferentes áreas: ambiental, social y 

económica [Bell y Morse 2008].  

 

El capítulo 40 de la Agenda 21 planteó a los países y organizaciones, desarrollar indicadores de 

desarrollo sostenible para tener una base sólida para la toma de decisiones. El primer listado preparado 

en 1995 por la Comisión de Desarrollo Sustentable [CDS] contenía 134 indicadores, el cual, junto con 

sus hojas metodológicas, conformaron la publicación conocida como libro azul [ONU 1996], revisado 

en dos ocasiones posteriores 2001 y 2006 hasta llegar al listado actual de 48 indicadores de desarrollo 

sustentable [ONU 2007], relacionados con los Objetivos de Desarrollo del Milenio [ODM]. 

 

En general, los IS son diseñados para capturar la complejidad de los sistemas socio-ambientales 

y ofrecer un panorama objetivo y simplificado a especialistas y no especialistas [Bell y Morse 2018], 

estas herramientas tienen varios propósito: i] evaluar las condiciones de desarrollo de territorios y 

organizaciones, ii] monitorear el progreso hacía los objetivos y metas de desarrollo sostenible, iii] 

informar a los tomadores de decisiones sobre las mejores estrategias y políticas a ser implementadas con 

visión prospectiva, iv] comparar lugares y situaciones en el sentido de logros hacía la sostenibilidad, v] 

advertir y promover cambios en políticas o comportamientos que impliquen riesgos a la viabilidad de los 

recursos naturales y vi] orientar la participación pública mediante acciones cívicas [Moreno-Pires 2023].  

 

https://link.springer.com/journal/11625
https://link.springer.com/article/10.1007/s11625-006-0016-3
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1231333100
https://www.researchgate.net/publication/312908778_Developing_tools_for_the_assessment_of_sustainable_development_in_the_province_of_Brabant_the_Netherlands
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/documents/WCS-004-Es.pdf
https://research.un.org/es/docs/dev/2000-2015
https://nsf-gov-resources.nsf.gov/2022-12/Synthesis-for-earth-life-and-society-in-the-21st-century-508c.pdf?VersionId=cS1Px2FfCTT2W43lN..9BhyH3.DH8tUL
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.4324/9781849772723/sustainability-indicators-stephen-morse-simon-bell
https://digitallibrary.un.org/record/223430
https://www.un.org/esa/sustdev/natlinfo/indicators/guidelines.pdf
https://www.mdpi.com/2071-1050/10/5/1688
https://link.springer.com/rwe/10.1007/978-3-031-17299-1_3380
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Hoy en día los IS son aplicados a escalas que van de lo local a lo internacional y en temas tan 

diversos como la agricultura, la minería, la educación y el comercio internacional. El uso cada vez más 

común de los indicadores ha llevado a la confusión de llamar a cualquier observación o medida 

“indicador”, partiendo del significado más amplio de la palabra, sin embargo, los indicadores, 

técnicamente hablando, son herramientas prácticas metodológicas que desde su diseño deben cumplir 

con ciertos criterios para ser considerados como tales: a] relevantes en la evaluación de sostenibilidad, 

b] entendibles sin ambigüedades c] conceptualmente y técnicamente fundamentados d] representativos 

del sistema a evaluar, e] basados en datos de calidad y f] dentro de capacidades razonables para su 

medición e implementación [Moldhan y Lyon 2009]. 

 

El presente capítulo ejemplifica como la aplicación de una herramienta de la ciencia de la 

sostenibilidad como lo son los indicadores, puede ofrecer un diagnóstico claro, sencillo y útil para la 

toma de decisiones integrando de manera correlativa información, datos e interpretación desde distintas 

disciplinas. La ventaja principal de este enfoque de investigación es el de capturar la complejidad de 

interacciones que ocurren en los socioecosistemas integrando distintas áreas de conocimiento, en vez de 

partir de un abordaje disciplinario, que sería claramente incompleto.  

 

El caso de estudio se deriva de un proyecto de investigación multidisciplinaria, financiado por el 

entonces CONACYT como parte del Fondo Sectorial de Ciencia Básica. La idea inicial surgió de 

observar la contradictoria situación que enfrentan las poblaciones rurales del sureste de México, en el 

sentido de contar con una alta riqueza natural y cultural, pero al mismo tiempo una marcada pobreza 

económica y social.  

 

Esto llevó al planteamiento de algunas preguntas: ¿se cuenta con un diagnóstico del estado de 

desarrollo de las poblaciones en zonas como la costa de Campeche? ¿ha habido algún tipo de planeación 

que oriente las actividades productivas y que promueva cambios en el nivel de vida? ¿qué tipo de 

información pudiera ser útil para las instancias de gobierno, inversionistas y sociedad en general, que 

ayude al planteamiento de estrategias de desarrollo? En la siguiente sección se describen el marco 

metodológico basado en IS para aborda las preguntas anteriores, una discusión de los resultados 

obtenidos en términos de la utilidad diagnóstica de los indicadores de sostenibilidad y su relevancia en 

política pública. 

 

2. Aplicación de indicadores de sostenibilidad: caso de estudio  

 

Esta segunda sección del capítulo describe el marco conceptual y metodológico empleado en el proyecto 

de Ciencia Básica denominado “Indicadores de sostenibilidad para el corredor costero Isla Aguada-

Champotón” financiado a la Universidad Autónoma del Carmen [UNACAR] por el entonces Consejo 

Nacional de Ciencia y Tecnología [CONACYT], ahora Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología 

e Innovación [SECHITI], además de exponer algunos de los resultados obtenidos en el mismo.  

 

El propósito en esta sección es mostrar cómo la conceptualización de la ciencia multidisciplinaria 

es llevada al sentido práctico a partir del desarrollo de proyectos de investigación básica, destacando la 

integración de capacidades de académicos de diferentes disciplinas. Por otro lado, también se discuten 

los resultados obtenidos de los IS y como estos pudieran ser implementados en políticas públicas.  

 

El proyecto de Indicadores de Sostenibilidad se planteó a partir de dos premisas, la primera 

relacionada con el problema de desarrollo de las poblaciones rurales de la costa de Campeche, con 

marcadas insuficiencias socio-económicas, pero con una vasta riqueza ambiental.  

 

La segunda, relacionada con el uso de nuevas herramientas metodológicas para el diagnóstico 

socioeconómico y ambiental, generadas desde la plataforma de Objetivos de Desarrollo Sustentable de 

la ONU y que pudieran ser usadas de manera factible para visualizar los aspectos y deficiencias críticas 

de desarrollo en los poblados en esa región [Figura 1].  

 

El interés final del proyecto fue transferir a los tomadores de decisiones [entidades de gobierno, 

empresarios, organizaciones civiles] y a la sociedad en su conjunto, resultados simplificados y 

estandarizados sobre el estado de desarrollo de esos poblados, confiando en que esta información 

contribuyera a una planeación estratégica con prospectiva de largo plazo. 

 

https://www.researchgate.net/profile/Tomas-Hak/publication/258261619_Sustainability_Indicators_A_Scientific_Assessment_SCOPE_67/links/5b7c49dd299bf1d5a719ec34/Sustainability-Indicators-A-Scientific-Assessment-SCOPE-67.pdf
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Con esa intención, el proyecto siguió una línea de trabajo que incluyó las siguientes etapas: i] una 

documentación exhaustiva del contexto histórico de la región con apoyo de cartografía y documentos 

estadísticos oficiales, ii] la reunión de expertos para hacer la selección del mejor conjunto de indicadores 

de sostenibilidad que ofrecieran un panorama completo sobre la socio-economía y aspectos ambientales 

de la región; etapa en la que participaron científicos de universidades e institutos de investigación de la 

región sureste de diferentes disciplinas, iii] obtención de datos de archivo e in situ, para lo cual se 

realizaron más de 20 salidas de campo en las cuales participaron investigadores, técnicos y estudiantes 

de las facultades de: ciencias naturales, ciencias socio-económicas, ciencias educativas, ciencias de la 

salud y ciencias químicas de la UNACAR, iv] procesamiento y análisis de los datos colectados en campo 

para obtener, mediante las hojas metodológicas y fórmulas apropiadas, los valores de los indicadores; 

esto incluyo la exploración de métodos y técnicas novedosos de análisis numérico, principalmente de 

tipo correlativo y multivariado, y v] interpretación integral de los resultados, contando nuevamente con 

la participación de investigadores y estudiantes de múltiples disciplinas para elaborar documentos 

simplificados con los resultados, para asegurar su utilidad en el diseño de estrategia de desarrollo [Tabla 

1]. 
 

Box 1 

Tabla 1 

Marco metodológico general del proyecto describiendo los pasos principales 

 

Paso Descripción 

1. Descripción general 
 

Contexto histórico y presente de la región de estudio [geográfico, 

demográfico, económico, social, ambiental y cultural].  

 

2. Selección de 

indicadores  
 

Selección por el grupo multidisciplinario de trabajo del mejor listado de 

indicadores de sostenibilidad. 

 

3. Adquisición de datos Documentación en fuentes oficiales, muestreo en ecosistemas, 

cuestionarios a residentes y visitantes en las localidades de estudio 

 

4. Análisis integral Obtención de resultados del análisis numérico de datos, variables e 

indicadores de sostenibilidad y de actividades turísticas 

 
5. Discusión y difusión Interpretación de resultados y transferencia de información a tomadores de 

decisiones, inversionistas, académicos y sociedad. 

Fuente: Nuñez-Lara et al. 2022 

 

Box 2 
 

 

Figura 1 

Area de estudio. Se indican tres poblados de la costa de Campeche en donde se 

realizaron las colectas de datos [Isla Aguada, Sabancuy, Champotón].  
Fuente Nuñez-Lara et al. 2022. 
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Metodología 

 

Las reuniones del grupo multidisciplinario llevaron a la selección de diecinueve indicadores de 

sostenibilidad que se consideraron apropiados para evaluar el desarrollo de los poblados en la región de 

estudio. Los datos necesarios para estos indicadores fueron obtenidos de distintas fuentes oficiales, 

principalmente del Instituto Nacional de Geografía e Informática [INEGI]. Otros datos fueron colectados 

directamente en los poblados y ecosistemas.  

 

Los métodos de colecta incluyeron cuestionarios y entrevistas aplicados a 300 habitantes de cada 

uno de los tres poblados de la costa de Campeche [Isla Aguada, Sabancuy y Champotón]. Además, se 

emplearon técnicas estándar de muestreo en ambientes acuáticos para indicadores de calidad de agua 

como Demanda Bioquímica de Oxígeno [DBO] y concentración de coliformes fecales, entre otros.  

 

Los datos necesarios para los indicadores relacionados con el turismo fueron colectados 

empleando los cuestionarios publicados en la guía de indicadores para destinos turísticos [OMT 2005] 

aplicados a una muestra de 200 residentes y 100 visitantes en cada uno de los tres poblados mencionados. 

Estos cuestionarios han sido aplicados en múltiples destinos turísticos y se enfocan en el uso de recursos 

naturales, patrimonio cultural, valor de las tradiciones, preocupaciones socioeconómicas y ambientales, 

así como la percepción de riesgo de cambio en el estilo de vida relacionada con la presencia de personas 

con otras costumbres o tradiciones. El tamaño de muestra de residentes fue estimado con base a la 

población de cada poblado con un nivel de confianza de 95%, mientras que la muestra de visitantes fue 

calculada con base en los registros de visitas de las oficinas turísticas. 

 

Para correlacionar de manera simultánea los valores de todos los indicadores de sostenibilidad 

obtenidos en la región de estudio y poder visualizar de manera integral la relación entre indicadores y 

entre dimensiones [social, ambiental y económica] se utilizó Análisis de Factor Múltiple [AFM]. Este 

método es una aproximación de análisis simétrico de ordenación que utiliza datos que pueden ser de 

diferente tipo [cualitativos, cuantitativos y semi-cuantitativos] y medidos en diferentes unidades. En este 

caso, todos los indicadores fueron cuantitativos, por lo que AFM es en esencia un Análisis de 

Componentes Principales [ACP], donde cada indicador es ponderado durante el análisis y esos valores 

ponderados son utilizados para normalizar los indicadores dentro de ejes de ordenación que 

posteriormente son proyectados en un gráfico denominado circulo de correlación, que revela estructuras 

correlativas, tanto entre indicadores como entre grupos de indicadores. Todos los análisis fueron 

realizados en la plataforma R utilizando la función AFM del paquete `FactomineR´ [R Core Team 2021]. 

 

Resultados 

 

El AFM explicó un 57% de la varianza de los datos de todos los indicadores retenida principalmente en 

tres ejes de ordenación. Este porcentaje es aceptable de acuerdo con lo esperado, 40 y 60%, en este tipo 

de análisis. Otro resultado esperado es que los indicadores de cada una de las tres dimensiones mostraran 

una alta correlación entre sí, es decir, indicadores sociales correlacionados entre sí, lo mismo los 

ambientales y económicos [Figura 2]. La interpretación del gráfico destaca, además de la correlación 

entre indicadores, la importancia de los mismos para explicar la variación total de los datos, es decir, 

cuáles de los IS medidos fueron más importantes para expresar las tendencias o cambios en las 

mediciones realizadas. También fue importante observar que no existieran correlaciones positivas entre 

indicadores [vectores cercanos] o correlaciones negativas [vectores con dirección opuesta] entre IS de 

dimensiones diferentes.  

 

Esto sugeriría que los indicadores empleados quizá no capturan la interrelación entre aspectos 

sociales y ambientales, sociales y económicos y ambientales y económicos; por lo que sería deseable en 

futuras investigaciones explorar otros IS explícitamente correlativos, es decir, que los datos obtenidos se 

combinaran desde la formula inicial. 
 
 

 

 

 
 

 

https://www.ucipfg.com/Repositorio/MGTS/MGTS14/MGTSV-07/tema2/OMTIndicadores_de_desarrollo_de_turismo_sostenible_para_los_destinos_turisticos.pdf
https://www.r-project.org/
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Box 3 
 

 
Figura 2 

Círculo de correlación producido por Análisis de Factor Múltiple [AFM] de 9 indicadores de sostenibilidad medidos en 

tres poblados de la costa de Campeche. Económicos: mujeres en empleos pagados [WmWork], tasa de empleo [Emplmt], 
uso de energías alternativas [EnerAlter], recicladod e residuos [WstRecycl], acceso a servicio de internet [Internt] y lineas 

móbviles de teléfono [MobLns]. Sociales: tasa de matricula neta en educación primaria [PrmryEdu], inverso de la tasa de 

mortalidad de niños menores de 5 años [mort5y], acceso a facilidades sanitarias [SanitFac], ingreso por debajo de la linea 

nacional de pobreza [IncomeBP], acceso a agua potable segura [PotaWtr], acceso a servicios primarios de salud [HlthServ], 

tasa de alfabetización de adultos [LtrcyAdlt]. Ambientales: área de ecosistemas clave [KeyEcsyst], reseras pesqueras dentro 

de los límites saludables [FishStck], porcentaje dentro de áreas naturales protegidas [NPAs], demanda biológica de oxígeno 

[BOD], abundancia de especies clave [AbndSpp], concentración de coliformes fecales [FcColifm]. 

Fuente: Nuñez-Lara et al. 2022. 

 

Cinco de los siete indicadores sociales mostraron una alta correlación, particularmente entre el 

acceso a servicio de agua potable, el uso de instalaciones sanitarias y el ingreso de la población por 

debajo de la línea de pobreza, lo cual es un resultado lógico si se piensa en las limitaciones que padecen 

las poblaciones rurales de México están fuertemente determinadas por los bajos ingresos. Estos tres 

indicadores a su vez muestran correlación con la tasa de mortalidad infantil y la matricula en educación 

primaria, lo cual también es simple de explicar si se considera que un salario de menos de $2,900 

mensuales, que es la línea de pobreza por ingresos en México, no podría garantizar el acceso a muchos 

servicios o cubrir con algunos aspectos básicos de desarrollo humano. Los indicadores económicos 

también mostraron correlación entre sí, pero no tan marcada como las de los indicadores sociales o los 

ambientales. La correlación observada parece indicar que de acuerdo con la tasa de empleo es el acceso 

a servicio como el de internet o el uso de energías alternativas. Pareciera un resultado ilógico no observar 

relación entre el indicador de ingreso y el de empleo, sin embargo, al analizar los indicadores de manera 

independiente, se observó que un alto porcentaje de la población [70%] tiene empleo, pero el salario es 

muy bajo, es decir no hay una relación directamente proporcional. El número de mujeres con empleo en 

las poblaciones muestreadas fue aceptable [>50%], sin embargo, los ingresos por este empleo son más 

bajos que los de los hombres, demostrando inequidad. Los indicadores ambientales de ecosistemas clave, 

superficie dentro de Área Natural Protegida [ANP] y reservas de peces en estado saludable estuvieron 

correlacionadas, indicando un estado de conservación relativamente bueno de los ecosistemas. 

Extrañamente la abundancia de especies claves no mostro relación con los indicadores previos, lo cual 

podría indicar que existe la presencia de especies clave, como delfines, tortugas marinas y aves, pero no 

en la abundancia que se esperaría para un área natural protegida. Esto puede significar una alerta para los 

desarrolladores, ya que estas especies son emblemáticas en la región y atraen un flujo turístico 

importante, pero pudieran estar siendo estresadas por la presencia humana y esto afectar la viabilidad de 

sus poblaciones. 
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Los indicadores medidos pudieran no haber capturado toda la variabilidad asociada con los 

aspectos clave de desarrollo, sin embargo, son suficientemente confiables y robustos en su medición para 

ser empleados en la planeación del desarrollo regional. Además, los IS obtenidos tienen la virtud de servir 

en el manejo precautorio para la conservación de especies y ecosistemas, que son la base de las 

actividades productivas en los poblados estudiados y por lo tanto la fuente principal de ingreso y bienestar 

social. Para mejorar la selección y diseño de los IS se requieren datos suficientes de buena calidad, es 

decir, medidas sistemáticas de aspectos clave, Además es importante la identificación de las necesidades 

específicas de las poblaciones a través de esquemas participativos. Finalmente, es necesario contar con 

una inversión sostenida y aumento de salarios que garanticen el acceso a servicios básicos como agua 

potable, atención médica y electricidad. 

 

En relación con la medición de percepción hacía las actividades turísticas, la mayor parte de los 

residentes [85%], de los tres poblados en donde se aplicaron cuestionarios, expresaron estar de acuerdo 

con la idea de que el turismo representa la mejor opción para el progreso en sus comunidades. El 

porcentaje restante opinó que no cree que el turismo sea la mejor opción de desarrollo porque percibían 

algunos riesgos a largo plazo. Aunque la mayoría de residentes piensa que el turismo implicaría una 

mejora en la calidad de los servicios para sus comunidades, algunas opiniones adversas [39%] se 

relacionaron con la percepción de un riesgo en el aumento del crimen con la llegada de gente de otros 

lugares del país, con la alteración de los valores morales [31%] o el aumento de los precios [65%]. 

Alrededor de la mitad de los residentes opinó que las ganancias del turismo se quedarían en la propia 

comunidad, mientras que la otra mitad comentó que la mejor ganancia sería para los grandes 

inversionistas. La mayoría de los residentes [65%] piensa que el turismo no daña el ambiente, mientras 

que un pequeño porcentaje [5%] cree que los turistas competirán por los servicios básicos como agua, 

electricidad y comunicaciones.  

 

Un porcentaje alto de visitantes encuestados [80%] expresó que habían tenido una experiencia 

positiva y gratificante al conocer los poblados de la región de la costa de Campeche entre Isla Aguada y 

Champotón, que les permitió estar en contacto cercano con la naturaleza. También mencionaron haberse 

sentido seguros, lo cual era una ventaja importante en comparación con otras regiones del país. En sentido 

menos positivo, el 40% mencionó que la infraestructura y servicios no les permitía ampliar su estancia 

en estos sitios, la mitad solo paso el día y continuaron a otra ciudad y la otra mitad solo pasó una noche. 

Pese a las deficiencias en los servicios, las opciones de alimentos y hospedajes les resultaron aceptables 

en términos de costos. Prácticamente el 100% opinó que las principales atracciones estaban relacionadas 

con la diversidad de paisajes naturales, teniendo una percepción de que las especies y ecosistemas estaban 

bien conservadas. En contrasentido, los visitantes opinaron que hacía falta más información sobre las 

actividades y lugares de interés, muy pocos de ellos tuvieron una visita guiada que les informara sobre 

el ANP y su riqueza natural. Más del 75% de turistas comentó que eran necesarios servicios bancarios, 

transporte, facilidades de pago, seguridad pública, infraestructura urbana y promoción de amenidades.  

 

Aun cuando la opinión de los residentes y visitantes es importante, es evidente la falta de estudios 

sobre capacidad de carga de los ecosistemas y del socio-ecosistema integral, una base de información 

indispensable antes de iniciar cualquier estrategia de desarrollo. Las variantes de turismo de naturaleza, 

de exploración, de observación o ecológico de mínimo impacto, pudieran ser alternativas viables con 

buenas ganancias económicas y mejoras sociales, pero es importante la aplicación de la normatividad 

ambiental para evitar el detrimento de los recursos naturales.  

 

En México la promoción de destinos turísticos está basada principalmente en la diversidad 

natural, sobre todo en regiones remotas con críticas condiciones de vida. Esto ha llevado a las 

comunidades locales a explorar la alternativa económica del turismo; motivación en parte compartida 

con las autoridades de gobierno, que intentan impulsar una dinámica económica que reditué a diferentes 

niveles, sin embargo, esta promoción e impulso no siempre se acompaña por una apropiada evaluación 

diagnóstica del grado de desarrollo y de las capacidades reales y sostenidas hacía el progreso [Núñez-

Lara et al, 2022]. Es importante reiterar que aunque los proyectos de infraestructura urbana son 

necesarios estos deben de guiarse hacía una meta específica de carácter social y considerar la 

preservación del medio [Sánchez, 2002]. La complejidad para transitar hacia la sustentabilidad, sobre 

todo en países en desarrollo como México, se explica en parte por una tendencia inercial de utilización 

irracional del capital natural guiado en parte por estilos de vida cómodos y en otra parte por el 

desconocimiento y falta de conciencia de la población en relación con el valor de los recursos naturales 

[Mansera 2001, Gabaldón y Rodríguez 2002].  

https://m.x-mol.net/paper/detail/1488220841184190464
https://m.x-mol.net/paper/detail/1488220841184190464
https://www.researchgate.net/publication/311842229_Sustentabilidad_urbana_descentralizacion_y_gestion_local
https://epaginapersonal.unam.mx/app/webroot/files/1057/Publica_20120904172042.pdf
https://epaginapersonal.unam.mx/app/webroot/files/1057/Publica_20120904172042.pdf
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Aun con los avances científicos y tecnológicos, las estrategias del gobierno para lograr un 

crecimiento sostenido y mejorar las condiciones de vida en un ambiente saludable siguen sin basarse en 

información confiable, resultando ser más bien improvisaciones y ocurrencias políticas, claramente 

inadecuadas o insuficientes para lograr una mejora en la calidad de vida.  

 

Conclusiones 

 

Aun cuando la investigación científica en las últimas décadas ha ido transitando hacía abordajes 

interdisciplinarios y multidisciplinarios, como en el caso de la ciencia de la sostenibiliad, aun existen 

muchos enfoques tradicionales disciplinarios, que no siempre ofrecen respuestas completas a las 

problemáticas actuales. La sostenibilidad es un concepto que implica multidisciplinariedad y por lo tanto, 

las herramientas empleadas para medirla, tendrían que contemplar la relación directa y simultánea de 

datos de diferentes especialidades: ambientales, sociales, económicas, institucionales. Los indicadores 

de sostenibilidad han sido empleados desde la década de los noventa para diagnósticar y estimar el 

progreso hacia la sostenibilidad de países y regiones, demostrando ser una herramienta útil de medición, 

de comparación entre regiones, de información para la toma de decisiones y de planeación de estrategias 

de desarrollo a escala local.  

 

El proyecto sobre indicadores de sostenibilidad en la región costera del Estado de Campeche, 

ejemplificado en este capítulo, corroboró las propiedades de los indicadores como medidas objetivas y 

simplificadas. Este estudio requirió la participación de investigadores y estudiantes de diferentes áreas 

de conocimiento analizando colectivamente una misma situación, el desarrollo de localidades rurales con 

el interés de cambiar las actividades productivas tradicionales al turismo. Los resultados mostraron alta 

correlación entre los indicadores sociales, con una influencia clara del IS de Ingreso por Debajo de la 

Línea Nacional de Pobreza en otos IS sociales. Los IS ambientales mostraron un desempeño aceptable, 

lo mismo que los económicos en términos generales; destacando que aun cuando no existe una alta tasa 

de desempleo en la región, los salarios son bajos y desiguales en el caso de las mujeres. Tanto para 

residentes como para visitantes de los poblados de la costa sureste de Campeche parece buena opción el 

desarrollo del turismo. En general se tiene una buena opinión sobre el potencial turítico relacionado con 

los atractivos naturales de la zona, aunque se reconocen las deficiencias en infraestructura y servicios, 

como suministro de agua potable, uso de energías renovables, disposición de residuos, acceso a internet, 

transporte y amenidades. La planeación e implementación de políticas de desarrollo para la región 

tendrían que considerar la información diagnóstica obtenida con los IS, y emplearlos para monitorear, 

junto con otros instrumentos de gobierno, la conservación ambiental y el progreso socioeconómicos de 

las comunidades. 
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