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Resumen 

 
 El presente artículo tiene como objetivo analizar, mediante un estudio de caso intrínseco, si la 
mejora de las actitudes del estudiantado hacia el aprendizaje de la estadística puede 
incrementar el rendimiento académico en ésta. Se utilizó una metodología bajo el enfoque mixto 
de tipo descriptivo a un grupo de 45 estudiantes. La intervención educativa se dio en el contexto 
real de clases con una duración de 9 sesiones de 120 minutos/sesión. El procedimiento 
experimental constó de tres momentos: (1) antes de la intervención, contestaron la hoja de 
trabajo (inicial) para evaluar conocimientos y el formulario pretest para identificar la ansiedad 
y estrés hacia la estadística; (2) se realizó la intervención educativa orientada a la resolución de 
casos prácticos con el uso de MegaStat y, (3) después de la intervención, volvieron a responder 
la hoja de trabajo (final) y el formulario postest. Con la prueba Wilcoxon se analizaron los datos 
cuantitativos con un nivel de significancia de a=0.05, arrojando una diferencia significativa en 
los temas abordados. Los resultados cualitativos se analizaron con las observaciones directas y el 
formulario pretest y postest, donde no sólo dieron a conocer su interés por aprender con el uso 
de la tecnología; ansiedad y estrés que pudo haberles provocado aprender estadística antes de 
la intervención y después de ésta experiencia previa con el uso de la tecnología, el impacto al 
usar MegaStat en su proceso de aprendizaje y en lo motivacional. A través del coeficiente de 
correlación de Spearman se pudo validar la hipótesis de investigación, obteniendo una 
correlación positiva entre la mejora de las actitudes hacia la estadística y el rendimiento 
académico.  
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Abstract 
 
The purpose of this article is to analyze, through an intrinsic case study, whether the 
improvement of students' attitudes towards learning statistics can or can’t increase academic 
performance in it. The methodology was applied under the mixed approach of a descriptive type 
to a group of 45 students. The educational intervention took place in the real context of classes 
with a duration of 9 sessions of 120 minutes/session. The experimental procedure consisted of 
three stages: (1) before the intervention, they answered the worksheet (initial) to assess 
knowledge and the pre-test form to identify anxiety and stress towards statistics; (2) the 
educational intervention aimed at solving practical cases was carried out with the use of 
MegaStat and, (3) after the intervention, they answered the (final) worksheet and the post-test 
form again. With the Wilcoxon test, quantitative data were analyzed with a significance level of 
a=0.05, yielding a significant difference in the topics addressed. The qualitative results were 
analyzed with direct observations and the pre-test and post-test form where they not only made 
known about their interest in learning with the use of technology, anxiety and stress that could 
have caused them to learn statistics before the intervention and after it, previous experience 
with the use of technology, the impact of using MegaStat on their learning process and on 
motivation.Through the Spearman correlation coefficient, the research hypothesis could be 
validated, obtaining a positive correlation between the improvement of attitudes towards 
statistics and academic performance in it. 
 
 
 
 
 
 

Introducción 
 
La enseñanza de la estadística a nivel universitario ha 
evolucionado gracias a la incorporación de diversas 
herramientas tecnológicas avanzadas y, mejor aún, muchas 
de las cuales, gratuitas, y pueden ser utilizadas como 
herramienta pedagógica para mejorar no sólo el 
rendimiento académico sino propiciar en los universitarios 
el interés por usarlas para aprender.  
 
En su investigación, Villegas (2019) cita a Tovar, Castillo y 
Marín (2010), quienes precisan que la enseñanza de la 
estadística en cursos de pregrado está concebida 
principalmente como cursos de cálculo matemático donde 
se limita al estudiante a realizar operaciones y cálculos 
matemáticos; en consecuencia, no se desarrolla un 
pensamiento analítico y de interpretación de los cálculos 
realizados de manera práctica en el área de formación en la 
cual se encuentra el estudiante, esto propicia una baja 
motivación por aprenderla, así como estrés y ansiedad al 
considerar que la estadística es compleja y tediosa.  
 
Son muchos los estudiantes que llegan a cursar esta 
asignatura con actitudes desfavorables. Es necesario que los 
docentes del curso estén preparados para trabajar sobre 
estas actitudes y modificarlas. Pero el reto es aún mayor, ya 
que muchos de los docentes no cuentan con estas 
habilidades, ya sea por desconocimiento de modelos de 
enseñanza que favorezcan el aprendizaje de la estadística o 
porque no poseen actitudes favorables hacia la asignatura, 
lo que implica que estas actitudes negativas puedan ser 
transmitidas dentro de lo que se conoce como currículo 
oculto (Ramos, 2019). 
 
Para Lara-Yáñez et al. (2017), la ansiedad matemática ha 
recibido un interés cada vez mayor debido a sus efectos 
adversos en el aprendizaje y dominio de las matemáticas 
desde una edad temprana. Se define como sentimientos de 
tensión o preocupaciones que impiden la finalización exitosa 

de tareas que implican la manipulación de números y el 
razonamiento matemático no sólo en entornos escolares, sino 
también en una amplia gama de situaciones de la vida diaria.  
 
En su artículo Cujba & Pifarré (2023) citan a Kazak et al. 
(2021), quienes enfatizan sobre la necesidad de cambiar el 
paradigma educativo que reduce la estadística a la enseñanza 
de múltiples fórmulas sin contextualizar, hacia la educación 
del razonamiento estadístico basado en los datos: trabajar la 
modelación y la visualización del conjunto de datos para 
encontrar patrones, y poder hacer predicciones basadas en la 
variabilidad de los datos, en vez de observar los valores 
individualmente. Es esencial que el profesorado reflexione 
sobre qué y cómo se enseña estadística y las percepciones de 
los estudiantes al respecto. 
 
Lamentablemente, en muchas universidades se continúa 
aplicando el enfoque tradicional de enseñanza/aprendizaje de 
la estadística, a través de la repetición de definiciones y la 
ejecución de cálculos metódicos aplicando fórmulas a 
situaciones que, probablemente, se encuentren 
descontextualizadas y propicie la falta de interés por 
aprender.  

 
De ahí la relevancia de introducir herramientas tecnológicas 
en el aula, pues éstas no sólo simplifican esos cansados 
cálculos estadísticos, sino que también han ayudado en la 
comprensión de los conceptos, a través de la práctica aplicada 
en situaciones reales enfocadas a su formación profesional.  
 
Las tecnologías de información y comunicación (TIC) deben ser 
incorporadas a la enseñanza. La mediación que lleva a la 
captación de significados ya no es solamente humana y 
semiótica, incluye también el uso de ordenadores (Moreira, 
2012). Estas tecnologías tienen el potencial de transformar el 
proceso de enseñanza/aprendizaje de manera innovadora, 
asimismo, apoyan el trabajo colaborativo y el desarrollo de 
proyectos de investigación, lo que deriva en aprendizajes más 
reflexivos y participativos (Rangel y Martínez, 2013).  
 

KEYWORDS 
 
 

Learning; data analysis; 
MegaStat; anxiety; stress; 
motivation. 
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Por otro lado, Ghani & Maat (2018) consideran que los 
educadores deberían considerar reevaluar los métodos de 
enseñanza que utilizan para los estudiantes que enfrentan 
problemas relacionados con la estadística. Diferentes 
técnicas de enseñanza, como la enseñanza asistida por 
ordenador, pueden reducir los miedos y mejorar así los 
logros estadísticos. Para enfatizar los métodos estadísticos 
enseñados, se recomienda que los estudiantes interactúen 
con datos reales recopilados. 
 
De ahí que la enseñanza de la estadística, más allá de ser 
concebida como una materia más en el currículo escolar o 
universitario, debe ser concebida como una asignatura de 
formación para la vida de las personas, esto 
independientemente del área de formación. Todo individuo 
debería contar con conocimientos mínimos de acopio, 
procesamiento y análisis de datos para, posteriormente, 
transformarlos en información que implique ayudar a la 
correcta toma de decisiones, ya sea de índole personal o 
institucional (Villegas, 2019). 
 
Partiendo de lo anterior, Ramos (2019) afirma que el 
desarrollo tecnológico ha traído consigo cambios 
importantes en las sociedades, y ha propiciado una inmensa 
cantidad de información que crece diariamente, por lo que 
se necesita a otro tipo de ciudadano y profesional, que sea 
capaz de entender e interpretar la información que lo 
rodea. 
 
El mayor reto que enfrenta la educación universitaria 
implica romper el paradigma tradicional de 
enseñanza/aprendizaje, especialmente por parte de los 
profesores, quienes deben aprender lo necesario para lograr 
sintonizarse con sus estudiantes (Padilla, 2008). 
 
Sin duda el uso de las TIC en la docencia implica aprender 
nuevas maneras de comunicarse y de transmitir 
conocimientos. En este proceso los docentes y estudiantes 
desempeñan un papel activo e innovador. (…) es importante 
capacitar a los profesores en el uso de plataformas virtuales, 
para que puedan emplearlas en el desarrollo de sus clases y 
en la exposición de sus temas. De no hacerlo, los docentes 
seguiremos siendo analfabetas o inmigrantes digitales 
(Gómez-Collado et al., 2016). 
 
Mediante un estudio de caso intrínseco, el presente artículo 
analiza la ansiedad y estrés al aprender estadística y el 
impacto que produce en el rendimiento académico, antes y 
después de la intervención educativa, a través del uso del 
MegaStat, el cual es un complemento de Excel con todas las 
funciones que realiza análisis estadísticos con un libro de 
Excel. Realiza funciones básicas, como estadísticas 
descriptivas, distribuciones de frecuencia y cálculos de 
probabilidad, así como pruebas de hipótesis, ANOVA, 
regresión y más (Orris, 2024). 
 

Material y métodos 
 

Para esta investigación se utilizó una metodología bajo el 
enfoque mixto de tipo descriptiva, con el objetivo de 
presentar conclusiones en profundidad para una situación 
particular. 
  
El método mixto es una representación de un conjunto de 
procesos sistemáticos, empíricos, críticos de investigación e 
implica la recolección y el análisis de datos tanto 
cualitativos como cuantitativos, así como una integración y 

discusión conjunta, para realizar inferencias, producto de 
toda la información recabada y lograr un mayor entendimiento 
del fenómeno bajo estudio (Hernández y Mendoza, 2018). 
 
La población y muestra participante fue dirigida. El tamaño 
corresponde a 45 estudiantes, es decir, la matrícula total, 
siendo 24 mujeres (53%) y 21 hombres (47%), con edades que 
oscilaban entre 19 y 23 años de edad, de las carreras en 
Técnico Superior Universitario en Agrobiotecnología área 
Vegetal y Contaduría, ambas del sistema sabatino, de la 
Universidad Tecnológica de Gutiérrez Zamora, Ver.  
 
En lo que se refiere a la parte cuantitativa se estimó el 
impacto que tuvo el uso de MegaStat en el rendimiento 
académico de los/las estudiantes en los contenidos temáticos 
de dos unidades que forman parte de la materia de Estadística 
como lo marca la hoja de asignatura. Para lo cualitativo, se 
buscó indagar sobre la influencia motivacional que propició en 
los/las estudiantes el uso de MegaStat para el aprendizaje de 
los temas. 
 
Para poder alcanzar un aprendizaje significativo se deben 
considerar dos aspectos importantes: (1) la potencialidad 
significativa de los materiales educativos y (2) la 
predisposición del sujeto para aprender, es decir, la 
intencionalidad de transformar en psicológico el significado 
lógico de los materiales educativos (Moreira, 2017). Este 
último aspecto fue indagado a través de los formularios 
pretest y postest.  
 
En cuanto a las actividades diseñadas, fueron centradas en los 
estudiantes, basadas en situaciones contextualizadas, es 
decir, se plantearon situaciones relacionadas con su formación 
profesional, propiciando el desarrollo de habilidades de 
observación, descubrimiento y reflexión, con el objetivo de 
apoyar el aprendizaje activo basado en la indagación, de tal 
forma que exploraran nuevas ideas, se apropiaran de su 
experiencia de aprendizaje y se generara una actitud positiva 
hacia el uso de la tecnología, específicamente el uso de 
MegaStat para la resolución de las situaciones planteadas en 
cada tema.  
 
Se aplicaron como técnicas de recolección de la información, 
la observación directa, la revisión documental y la encuesta, 
a través de formularios y hojas de trabajo, permitiendo 
obtener información sobre los aspectos cuantitativos y 
cualitativos.  
 
La investigación se llevó a cabo en tres etapas, (1) análisis 
previo, a través del formulario (pretest) y una prueba inicial; 
(2) intervención educativa para la impartición de dos 
unidades de la asignatura de Estadística, Estadística 
Descriptiva y Estadística Inferencial; (3) evaluación del 
impacto producido por la ansiedad y estrés al aprender 
estadística y el rendimiento académico con la aplicación del 
formulario (postest) y una prueba final. 

 
El formulario (pretest y postest) es una adaptación del 
cuestionario hacia la estadística utilizado por Cubja & Pifarré 
(2023) en su investigación y fue aplicado por medio de 
formularios de Google, enviándolos al correo institucional de 
los/las estudiantes, lo que permitió recopilar información de 
forma rápida, fácil y eficiente. Se integró en 6 ítems 
relacionadas con dos aspectos: aprender estadística con el uso 
de la tecnología y, ansiedad y estrés en el aprendizaje de la 
estadística. 
 
La evaluación para medir el aprendizaje (prueba inicial y final) 
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se resolvió de manera individual; la primera se realizó en 
papel, haciendo los cálculos matemáticos con el apoyo de 
las fórmulas; después de la intervención educativa, se volvió 
aplicar, resolviéndola con el uso de MegaStat para 
determinar el nivel de competencia alcanzado. En esta 
última prueba se les entregó dos archivos en formato Excel, 
uno por cada unidad y en cada hoja del libro de Excel se 
plantearon dos casos de cada tema. 
 
Para el diseño de los casos prácticos se tomaron problemas 
planteados en las fuentes bibliográficas que ofrecen las 
hojas de asignatura, así como fuentes complementarias y se 
adaptaron a su perfil profesional, específicamente, para el 
Programa Educativo de Agrobiotecnología, se enfocaron a 
situaciones reales que estuvieron trabajando en el campo 
experimental. 
 
Para la primera unidad, los estudiantes realizaron el 
procesamiento de datos y valoraron la solución obtenida 
mediante la interpretación y análisis de ésta con respecto 
al caso planteado para argumentar y contribuir a la toma de 
decisiones; el caso práctico 1 consistió en construir 
distribuciones de frecuencia de datos agrupados y no 
agrupados, graficar la distribución de datos e interpretar las 
tablas y los gráficos; en el caso práctico 2 determinaron e 
interpretaron las medidas de tendencia central, 
localización y dispersión. En el caso de la segunda unidad, 
realizaron estimaciones de datos estadísticos y 
construyeron la tabla ANOVA e interpretaron los resultados, 
a fin de proponer algunas recomendaciones al caso 
planteado, por lo que en el caso práctico 3 graficaron el 
diagrama de dispersión, determinaron el coeficiente de 
correlación, obtuvieron la ecuación de la recta e 
interpretaron los resultados, obtuvieron la regresión lineal 
y determinaron pronósticos; en el caso práctico 4 
construyeron la tabla ANOVA e interpretaron los resultados 
obtenidos. 
 
La intervención educativa se dio en el contexto real de 
clases con una duración de 9 sesiones de 120 
minutos/sesión, planeadas para la impartición de dos 
unidades de la asignatura de Estadística. Durante ésta se 
recabó información por medio de la observación directa, 
permitiendo sistematizar las situaciones conductuales de 
los/las estudiantes y sus avances en el aprendizaje. 

 
Resultados y Discusión 
 
La estadística se utiliza ampliamente y contribuye 
significativamente en diversos campos. Sin embargo, los 
cursos de estadística son bien conocidos entre los 
estudiantes como cursos difíciles (Ghani & Maat, 2018).  Tal 
como lo afirman Macher et al. (2013), una gran proporción 
de estudiantes identifica los cursos de estadística como los 
cursos que más ansiedad provocan en su plan de estudios. 
Muchos estudiantes se sienten perjudicados por 
sentimientos de estado de ansiedad en el examen y, por lo 
tanto, probablemente muestran logros más bajos. 

 
Uno de los objetivos del presente artículo fue analizar la 
existencia de correlación entre las dos variables de estudio: 
rendimiento académico de estadística y, ansiedad y estrés 
del estudiante hacia el aprendizaje de ésta. 
 
Primero, para analizar la normalidad de la muestra se utilizó 
la Prueba de Shapiro-Wilks (ver Figura 1). 
 

 
 

 

 
Figura 1. Análisis de la normalidad de la muestra de estudio 

 
Se observa que las variables no siguen una distribución normal, 
por lo que se empleó el estadístico no paramétrico con la 
Prueba de Wilcoxon para comparar los resultados entre la 
prueba de aprendizaje (inicial y final): 
 

 
Figura 2. Comparación de resultados entre la Prueba de 

aprendizaje inicial y final 
 
A partir de la figura 2 podemos observar que existe diferencia 
significativa, con un nivel de significancia de 5%, en la 
puntuación total de la prueba de aprendizaje, es decir, hay 
diferencia en el aprendizaje de la estadística entre el uso de 
MegStat y el uso de lápiz y papel. 
 
Referenciando líneas anteriores, uno de los objetivos es 
verificar si hay correlación positiva entre el rendimiento 
académico de estadística y la ansiedad y estrés del estudiante 
hacia el aprendizaje de ésta, de ahí que se calculó y analizó 
el Coeficiente de correlación de Spearman. 
 
Para el análisis correlacional, primero se estudió la relación  
entre la ansiedad y estrés y, el rendimiento académico antes 
de la intervención educativa, obteniendo los siguientes 
resultados: 
 

 
Figura 3.  Prueba Spearman, antes de la intervención, para el grado 
de asociación entre las variables ansiedad y estrés – rendimiento 
académico 

En la figura 3 se observa que el p-valor (0.46) es mayor al nivel 
de significativa de 0.05, por lo que no hay correlación entre la 
ansiedad y estrés con el rendimiento académico. Del mismo 
modo se estudió la relación entre la ansiedad y estrés y, el 
interés por aprender con el uso de la tecnología, obteniendo 
los siguientes resultados: 

 
Figura 4. Prueba Spearman, antes de la intervención, para el grado 

de asociación entre las variables ansiedad y estrés – interés por 
aprender con la tecnología 

En la figura 4 se observa que el p-valor (0.00000031) es menor 
al nivel de significativa de 0.05, por lo que se rechaza la 
hipótesis nula. Ahora, el coeficiente de Spearman es de 0.68, 
lo que indica que con un 95% de confianza, la relación entre 
la ansiedad y estrés con el interés por aprender con el uso de 
la tecnología, previo a la intervención educativa, es positiva y 
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alta. 
 
Después de la intervención educativa se estudió la 
distribución cuantitativa de los datos obtenidos en la prueba 
inicial y la prueba final de una manera que facilitara la 
comparación entre las variables:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Gráfico de la distribución cuantitativa de los resultados 
obtenidos en las pruebas inicial y final  

En la figura 5 se puede observar que los datos son 
asimétricos negativos en ambas pruebas, pues la mayoría de 
éstos se ubican en la parte inferior de la gráfica, es decir, 
pueden no estar distribuidos normalmente. Del mismo 
modo, para ambas pruebas, la ubicación de la mediana no 
está en medio de la caja, esto porque los datos de la parte 
inferior están más separados de las calificaciones medias 6.0 
y 8.0, respectivamente. 
 
En la prueba inicial, el 9% del estudiantado obtuvo una 
calificación aprobatoria de 8.0, siendo ésta la máxima 
alcanzada, sin embargo, para la prueba final, dicha 
calificación representó la media. Por otro lado, el 91% logró 
una calificación menor, lo que implica que aún no cuentan 
con los conocimientos necesarios y requeridos, esto de 
acuerdo a lo establecido en los Lineamientos de Operación 
de los Programas Educativos por Competencias 
Profesionales (2017) emitidos por la Coordinación General 
de Universidades Tecnológicas y Politécnicas, 
actualmente, Dirección General de Universidades 
Tecnológicas y Politécnicas (DGUTyP) que establece:  

La Universidad Tecnológica utilizará la siguiente escala, 
para evaluar las asignaturas no integradoras: 

- AU = Autónomo = 10 Supera el resultado de aprendizaje 
en contextos diferentes. 

- DE = Destacado = 9 Cuando se han logrado los resultados 
de aprendizaje y excede los requisitos establecidos. 

- SA = Satisfactorio = 8 Cuando se han logrado los 
resultados de aprendizaje. 
- NA = No Acreditado = No cumple el resultado de 
aprendizaje de la unidad. 
 
Para el caso de la prueba final, la calificación máxima fue 
de 10 y el 64.4% obtuvo una calificación aprobatoria, esto 
implica que hubo un avance notable en el rendimiento 
académico después de la intervención educativa con el uso 
de MegaStat el cual fue del 55.4% del estudiantado en 
comparación con la prueba inicial. 
 
Partiendo de lo anterior, nuevamente se estudió la relación 
entre las variables obteniendo los siguientes resultados: 
 

 
Figura 6. Prueba Spearman, después de la intervención, para el 

grado de asociación entre las variables ansiedad y estrés – interés 
por aprender con la tecnología 

La asociación de las variables, interés por aprender con el uso 
de la tecnología y el rendimiento académico obtuvo un p-valor 
(0.000000008) menor que el nivel de significancia (0.05) y el 
coeficiente de Spearman fue de 0.74, lo que implica que existe 
una relación directa y alta entre las variables. 
 
Finalmente, se estudió la relación entre la ansiedad y estrés 
con el rendimiento académico del estudiantado, teniendo los 
siguientes resultados: 
 

 
Figura 7. Prueba Spearman, después de la intervención, para el 

grado de asociación entre las variables ansiedad y estrés – 
rendimiento académico 

La figura 7 nos indica que el p-valor (0.000000035) es menor 
al nivel de significativa de 0.05, por lo que se rechaza la 
hipótesis nula. El coeficiente de Spearman es de -0.71, lo que 
indica que con un 95% de confianza, la relación entre la 
ansiedad y estrés con el rendimiento académico, después de 
la intervención educativa, es alta e inversa. 
 
A partir de los resultados obtenidos podemos decir que el 
aprendizaje basado en el uso de la tecnología, 
específicamente MegaStat, disminuyó la ansiedad y estrés de 
los estudiantes hacia la estadística después de la intervención 
educativa. 
 
De ahí que la instrucción estadística con herramientas 
informáticas reduce la ansiedad estadística y mejora la actitud 
hacia la estadística y aumenta el éxito (Ciftci et al., 2014), 
dado que la ansiedad puede tener efectos antagónicos sobre 
el rendimiento académico (Paechter et al., 2017) 
 
Batanero y Díaz (2011) consideran que el ordenador puede y 
debe usarse en la enseñanza como instrumento de cálculo y 
representación gráfica, para analizar datos recogidos por el 
alumno o proporcionados por el profesor. Un problema 
tradicional en la enseñanza de la Estadística ha sido la 
existencia de un desfase entre la comprensión de los 
conceptos y los medios técnicos de cálculo para poder 
aplicarlos. La solución de los problemas dependía en gran 
medida de la habilidad de cálculo de los usuarios, que con 
frecuencia no tenían una formación específica en 
matemáticas. Hoy día la existencia de programas fácilmente 
manejables permite salvar este desfase y realizar cálculos 
complejos en pocos segundos sin posibilidad de error. No tiene 
pues, sentido, hacer perder el tiempo a los alumnos 
ocupándoles en repetir una y otra vez cálculos tediosos para 
intentar aumentar su destreza de cálculo, sino que es 
preferible dedicar ese tiempo a actividades interpretativas y 
a la resolución de problemas. 
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Los resultados que obtuvieron Cubja & Pifarré (2023) en su 
investigación, corroboraron una mejora del aprendizaje de 
la estadística y también una relación entre las actitudes y el 
aprendizaje de contenido de estadística, tras la 
implementación de una intervención educativa basada en 
trabajo por proyectos, trabajo colaborativo y con uso de 
tecnología, a través de un estudio de caso.  
 
Por otro lado, González & Trelles, (2019) también 
comprobaron que existe una mejora en la motivación al 
utilizar la tecnología, así como varias propuestas de 
soluciones según sus puntos de vista, reflexión y análisis, 
demuestran que en la realidad existen situaciones que se 
pueden resolver de diferentes maneras. Y que la motivación 
y el estilo de resolución de problemas cambian 
significativamente a lo largo de los años en función del 
rendimiento, apoyando así la hipótesis de madurez-
estabilidad en las diferencias individuales (Cassidy & Giles, 
2009). 
 

 
Conclusiones 
 
En esta investigación, se plantearon casos prácticos en la 
intervención educativa, adaptados a las áreas de estudio de 
los estudiantes de TSU en Agrobiotecnología área vegetal y 
TSU en Contaduría, permitiendo contextualizar la 
estadística, hacerla más interesante y relevante, es decir, 
los problemas o situaciones contenían datos con significado 
que podían ser interpretados con facilidad, lo que permitió 
reforzar el interés por resolverlos. 
 
Los resultados del estudio demostraron una mejora en el 
rendimiento académico en el aprendizaje de la estadística, 
con un incremento del 55.4% del estudiantado que lograron 
obtener al menos la calificación mínima aprobatoria de 8.0 
en contraste con los resultados obtenidos en la prueba 
inicial y, también una relación entre la ansiedad y estrés 
con el aprendizaje de los contenidos temáticos de las dos 
unidades, tras la implementación del uso de MegaStat, a 
través de los estudios de caso, logrando reducir la ansiedad 
y estrés al aprender los contenidos temáticos de estadística 
en un 62.9% de los/las estudiantes. 
 
Previo a la intervención educativa, el 76.3% de los/las 
estudiantes mencionaron tener interés por aprender 
estadística con el uso de la tecnología, porcentaje positivo 
y alto; después de la intervención educativa, incrementó un 
12.6%, logrando así un 88.9% de interesados por aprender 
estadística con el uso de la tecnología.  
 
Por un lado, puede perjudicar el rendimiento y, por otro, 
puede resultar beneficioso. Esto no significa que los 
profesores deban infundir ansiedad a sus alumnos, pero 
tampoco deben restar importancia a la dificultad del curso 
y deben enfatizar la importancia de poner esfuerzo en él 
para finalmente tener éxito. Los profesores también pueden 
enfatizar la importancia y el valor de las estadísticas y 
describir claramente a los estudiantes lo que deben hacer 
para tener éxito en un curso. 
 
Como docentes debemos enfocar la enseñanza en la utilidad 
y aplicabilidad de los contenidos temáticos, sin importar el 
nivel educativo, es decir, en el contexto real del estudiante 
según el nivel de formación, a fin de que pueda encontrar 
el sentido de su aprendizaje y den significado a éste. 
Batanero y Díaz (2011) mencionan que hay que diferenciar 
entre conocer y ser capaz de aplicar un conocimiento. La 

habilidad para aplicar los conocimientos matemáticos es 
frecuentemente mucho más difícil de lo que se supone, 
porque requiere no sólo conocimientos técnicos (tales como 
preparar un gráfico o calcular un promedio), sino también 
conocimientos estratégicos (saber cuándo hay que usar un 
concepto o gráfico dado). Asimismo, referencian que no hay 
nada que haga más odiosa la estadística que la resolución de 
ejercicios descontextualizados.  
 
Finalmente, el presente estudio concluye que existe una 
relación positiva y estadísticamente significativa entre la 
ansiedad y estrés del estudiantado hacia el aprendizaje de la 
estadística. Cabe mencionar que no es posible generalizar 
estos resultados, dado que el estudio fue con una muestra 
pequeña, de ahí la importancia de seguir realizando más 
investigaciones que aporten sobre cómo enseñar estadística, 
de tal forma que permita a las/los universitarios encontrar el 
sentido de su aprendizaje, es decir, la utilidad y aplicabilidad 
de los contenidos temáticos en sus áreas de especialización, a 
través de herramientas tecnológicas que no sólo les facilite los 
tediosos cálculos matemáticos, sino que además fortalezcan 
su razonamiento estadístico y, en su conjunto, minorice la 
ansiedad y estrés que les produce. 
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Resumen 

 
El bismuto (Bi) es clasificado como un "metal verde" por su baja toxicidad comparada con otros 
metales. Aunque su abundancia natural es baja, se anticipa un incremento en las concentraciones 
de Bi en matrices ambientales como suelos y aguas residuales, consecuencia de su creciente 
demanda en diversas aplicaciones industriales, siendo imperativo profundizar en la comprensión 
de los efectos biológicos del Bi tanto individuales como en combinación con otros contaminantes 
como los detergentes, con el fin de evaluar su potencial impacto en la salud vegetal. En el 
presente estudio, mediante un diseño experimental factorial se evaluaron los efectos individuales 
de diversas concentraciones de Bi y detergente, así como sus interacciones a semillas de lenteja 
(Lens culinaris). El detergente no ejerció un efecto inhibitorio significativo sobre la germinación 
o el crecimiento de las plántulas, incluso a las concentraciones más altas evaluadas. Por otro 
lado, el bismuto tampoco mostró efectos significativos sobre la germinación o una inhibición del 
crecimiento a la concentración de 20 mg/L de nitrato de bismuto. Las interacciones entre ambos 
contaminantes no modificaron significativamente la respuesta de las plantas. Estos hallazgos en 
contraste a otros reportados previamente sugieren que la variedad de semillas de lenteja 
empleadas en este estudio presenta cierta tolerancia al detergente y al bismuto. Es importante 
considerar la necesidad de realizar estudios a concentraciones mayores de ambos contaminantes 
para evaluar completamente los efectos de estos en el desarrollo de esta semilla. 
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Abstract 
 
Bismuth (Bi) is classified as a "green metal" due to its low toxicity compared to other metals. 
Although its natural abundance is low, an increase in Bi concentrations in environmental matrices 
such as soils and wastewater is anticipated, as a consequence of its growing demand in various 
industrial applications. It is imperative to further understand the biological effects of Bi, both 
individually and in combination with other contaminants such as detergents, in order to evaluate 
its potential impact on plant health. In the present study, the individual effects of various 
concentrations of Bi and detergent as well as their interactions with lentil (Lens culinaris) seeds 
were evaluated using a factorial experimental design. The detergent did not exert a significant 
inhibitory effect on germination or seedling growth, even at the highest concentrations 
evaluated. On the other hand, bismuth also showed no significant effects on germination or 
growth inhibition at the concentration of 20 mg/L bismuth nitrate. The interactions between 
both contaminants did not significantly modify the response of the plants. These findings, in 
contrast to those previously reported, suggest that the variety of lentil seeds used in this study 
have a certain tolerance to detergent and bismuth. It is important to consider the need to 
conduct studies at higher concentrations of both contaminants to fully evaluate their effects on 
the development of this seed. 
 
 
 
 
 
 
 

Introducción 
La contaminación del agua se ha convertido en un problema 
global grave, impulsado principalmente por el crecimiento 
demográfico, la industrialización y la agricultura. La descarga 
indiscriminada de desechos domésticos, municipales e 
industriales en los cuerpos de agua sin tratamiento previo 
contamina ríos, lagos y océanos, poniendo en riesgo la salud 
humana, la agricultura y los ecosistemas acuáticos. La 
utilización de agua contaminada para riego impacta 
negativamente el crecimiento de los cultivos y puede 
transferir contaminantes a los alimentos que consumimos1. 

Esta contaminación, compuesta por una amplia gama de 
sustancias químicas orgánicas e inorgánicas de origen natural 
o sintético (metales pesados, detergentes, pesticidas, 
colorantes, fármacos, cosméticos) afectan negativamente la 
calidad del agua, reduce la productividad de los suelos 
agrícolas y contamina la cadena alimentaria. La eutrofización, 
la toxicidad y la bioacumulación son algunos de los impactos 
más relevantes asociados a esta problemática17. 

La proliferación de detergentes y metales pesados en el agua 
y suelo, son de las principales amenazas para los ecosistemas 
a nivel global. Estos compuestos, altamente persistentes y 
bioacumulativos, alteran procesos biogeoquímicos esenciales, 
con consecuencias devastadoras para la salud de las especies 
vegetales 3,15. 

Los detergentes, productos de uso cotidiano, están 
compuestos por una variedad de sustancias químicas, siendo 
los surfactantes su componente principal. Estos compuestos 
anfipáticos, con propiedades tanto hidrofílicas como 
hidrofóbicas, son responsables de la acción limpiadora de los 
detergentes.  

Además de los surfactantes, los detergentes contienen otros 
aditivos como blanqueadores, enzimas, perfumes y agentes 
constructores, cada uno con funciones específicas. Sin 
embargo, esta compleja formulación también los convierte en 
una fuente significativa de contaminación ambiental19. En 
particular los surfactantes, clasificados en aniónicos, 
catiónicos, no iónicos, semipolares y anfóteros, son 

considerados contaminantes emergentes debido a su 
persistencia en el medio ambiente y su capacidad para alterar 
los ecosistemas acuáticos, y al ser descargados continuamente 
en los cuerpos de agua, sin tratamiento alteran los ecosistemas 
acuáticos11, además debido a la gran demanda de agua 
particularmente en países subdesarrollados, se les emplea 
directamente para riego en la agricultura, con los peligros 
medioambientales que ello produce10. 

El bismuto (Bi), un elemento con creciente relevancia 
industrial debido a sus propiedades únicas y su perfil 
toxicológico relativamente benigno ha visto aumentar 
significativamente su producción en las últimas décadas. A 
pesar de su amplia gama de aplicaciones, que incluyen desde 
la farmacéutica hasta la metalurgia, la comprensión de los 
efectos del Bi en los organismos vivos sigue siendo 
incompleta21. Investigaciones recientes han puesto de 
manifiesto un notable incremento en las concentraciones de 
Bi en los suelos cultivados. Estudios en plantas de tratamiento 
de aguas residuales de Estocolmo, han documentado un 
aumento del 300% en los niveles de Bi asociado al uso 
generalizado de productos cosméticos que contienen 
compuestos de Bi2. La disposición de lodos de depuradora en 
tierras agrícolas, el empleo de fertilizantes fosfatados y el 
elevado consumo de cosméticos contribuyen 
significativamente a la contaminación de los suelos por este 
elemento24.    

 
Estudios recientes sugieren que el Bi puede ser fácilmente 
absorbido por algunas plantas y alterar procesos fisiológicos 
vitales22. Se ha propuesto la absorción pasiva de iones de 
bismuto como una vía potencial para internalizar pasivamente 
este metal, conjugándose en el interior de la planta con 
glutatión (GSH) para formar complejos y reducir la toxicidad del 
Bi 26. 

La contaminación combinada de Bi y detergentes en aguas 
residuales y suelos agrícolas plantea un escenario complejo en 
el que las propiedades fisicoquímicas y toxicológicas de ambos 
contaminantes pueden verse significativamente alteradas. En 
general, estas interacciones pueden modificar la solubilidad, 
adsorción y movilidad de los metales, así como su 
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biodisponibilidad para las plantas durante su desarrollo24. La 
naturaleza de estas interacciones ya sea sinérgica o 
antagónica, puede modular los efectos tóxicos de ambos 
compuestos sobre la germinación de las semillas. Evaluar 
conjuntamente el Bi y los detergentes permite una 
comprensión más precisa de los procesos que ocurren en el 
suelo contaminado y sus implicaciones para la salud vegetal18. 

Las lentejas (Lens culinaris) son leguminosas con una larga 
historia de cultivo y consumo humano. Su perfil nutricional, 
rico en proteínas, fibra y micronutrientes, las ha convertido 
en un alimento básico en muchas culturas y ofrecen una 
alternativa sostenible y saludable a las fuentes de proteínas 
de origen animal27.  Además, debido a su rápida y uniforme 
germinación y su alta sensibilidad a una amplia gama de 
metales, se ha establecido como indicador sensible y 
confiable para evaluar la fitotoxicidad de diversos metales 
pesados 6,8,16,25, lo cual subraya su potencial como 
bioindicador en estudios de contaminación ambiental 

Aunque se han documentado aumentos en los niveles de estos 
dos contaminantes en suelos, los estudios que evalúan su 
toxicidad combinada en plantas son escasos2,17. Este estudio 
aborda esta brecha al evaluar el impacto de diferentes 
concentraciones de una sal de bismuto y un detergente 
lavatrastes comercial sobre la germinación y el crecimiento 
de semillas de lenteja, una especie de gran importancia 
agronómica. Al seleccionar la lenteja como organismo 
modelo, este trabajo contribuye a comprender mejor los 
mecanismos de toxicidad de mezclas de contaminantes y a 
evaluar la sensibilidad de un cultivo de relevancia económica 
frente a estos contaminantes. 

 

Material y métodos 
 
Reactivos y material biológico 
 
Las semillas de lenteja (Lens culinaris) fueron adquiridas en 
un mercado local de la ciudad de Misantla, Veracruz, México, 
durante el mes de julio de 2023. Se seleccionaron semillas 
maduras morfológicamente y sin signos de daño. Para su 
conservación, las semillas se almacenaron en un recipiente de 
vidrio herméticamente cerrado a temperatura ambiente (25 ± 
4 °C) hasta su utilización en los experimentos. 

 
Como fuente de bismuto, se empleó nitrato de bismuto 
pentahidratado (BiNO₃·5H₂O, ≥ 98%, marca MEYER). Como 
agente tensoactivo, se utilizó un detergente lavatrastes 
líquido comercial de marca líder, cuya formulación, según 
el etiquetado del producto, incluye alquil sulfonato de 
sodio, alcohol etoxilado (EO 10), alquil sulfonato de 
magnesio, óxidos de amina, alquil sulfonato de 
trietanolamina, y otros aditivos (etanol, perfume, EDTA 
tetrasódico, colorantes, preservantes). 

 
Técnica de germinación de semillas en papel húmedo 

 
Para evaluar el efecto de las soluciones de prueba sobre la 
germinación y el crecimiento inicial de las semillas de 
lenteja, se empleó un ensayo de germinación estándar en 
papel filtro. Se distribuyeron 16 semillas por réplica sobre 
discos de papel filtro Whatman No. 1 colocados en cajas 
petri, previamente esterilizados y saturados con 10 mL de 
la solución correspondiente. Las cajas Petri se incubaron en 
condiciones ambiente de temperatura, humedad relativa e 
iluminación. La pérdida por evaporación de humedad se 
compensó mediante adiciones diarias de agua destilada 
estéril. Se consideró como semilla germinada aquella que 

presentó una radícula emergente de al menos 2 mm de 
longitud. Al quinto día de incubación, se evaluó el porcentaje 
de germinación y se determinaron parámetros morfométricos 
como la longitud y peso fresco de raíz y tallo. 

 
Diseño de experimentos 
 

Se evaluaron 25 combinaciones únicas de concentraciones de 
bismuto y detergente, generadas a partir de un diseño 
factorial completo (figura 1).  

Figura 1.- Diseño experimental factorial 5 × 5 para evaluar 
el efecto combinado de cinco concentraciones de bismuto 
(0, 5, 10, 15 y 20 mg/L) y cinco concentraciones de 
detergente (0, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml/L)) sobre la 
germinación de semillas de lenteja (Lens culinaris). Este 
diseño generó un total de 25 tratamientos diferentes. 
 

Las semillas fueron expuestas a todas las posibles combinaciones 
de cinco niveles de bismuto (0, 5, 10, 15 y 20 mg/L) y cinco 
niveles de detergente (0, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml/L). 
 
Análisis estadístico 
 
Los datos se recopilaron y ordenaron utilizando el software 
Excel ® 2016. El análisis estadístico y gráfico de los datos se 
realizó empleando el software de código libre “R”. Se evaluó la 
normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas mediante 
las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene. Dado que no se cumplió 
el supuesto de normalidad para ciertos grupos de datos, se 
empleó estadística no paramétrica. Como prueba de hipótesis 
se empleó la prueba de Kruskal-Wallis, (p<0.05). La significancia 
entre medias se verificó mediante la prueba post-hoc de Dunn. 
 

Resultados 
 
Germinación acumulada de semillas de lenteja (Lens 
culinaris) 
 
La figura 2, muestra los perfiles de germinación de semillas de 
lenteja a lo largo de un periodo de cuatro días, bajo diferentes 
combinaciones de nitrato de bismuto pentahidratado (0, 5, 10, 
15 y 20 mg/L) y detergente lavavajillas comercial (0, 0.1, 0.2, 
0.3 y 0.4 ml/L).  
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Figura 2.- Porcentaje de germinación de semillas de lenteja 
en presencia de cinco niveles de nitrato de bismuto 
pentahidratado; 0 mg/L (línea roja), 5 mg/L (línea verde), 10 
mg/L (línea obscura), 15 mg/L (línea amarilla) y 20 mg/L 
(línea azul) en presencia de cinco niveles de detergente: 0 
ml/L (panel A), 0.1 ml/L (panel B), 0.2 ml/L (panel C), 0.3 
ml/L (panel D) y 0.4 ml/L (panel E). 

 

Se evaluó el porcentaje de germinación acumulado 
diariamente como indicador de la viabilidad de las semillas.  
Se observó un rápido incremento en el porcentaje de 
germinación durante el primer día en todos los tratamientos, 
alcanzando valores cercanos al 100% al final del experimento. 
Sin embargo, al comparar los perfiles de germinación entre 
los diferentes tratamientos, no se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas (p > 0.05).   

Estos resultados sugieren que, en el rango de concentraciones 
evaluado, ni el bismuto ni el detergente, ni su combinación, 
ejercieron un efecto significativo sobre la germinación de las 
semillas de lenteja. 
 
Efecto individual de detergente sobre sobre la longitud y el 
peso de tallo y raíz de plántulas de lenteja 
 
La figura 3, presenta gráficas de caja para las variables de 
respuesta longitud y el peso de los tallos y las raíces (paneles 
A-D) de plántulas de lenteja a los 4 días después de la 
siembra. Plántulas expuestas a diversas concentraciones de 
detergente (0, 0,1, 0,2, 0,3 y 0,4 mL/L) presentaron una 
ligera tendencia decreciente no significativa para peso de 
tallo y raíz, no obstante, en las cuatro variables no se 
observaron diferencias significativas. 

 
Sin embargo, la presencia de bismuto solo o en combinación 
con detergente no afectó significativamente los valores 
promedio. Estos hallazgos sugieren que la aplicación de 
detergente no influye en el crecimiento y el peso de las 
plántulas.  

 
 

 

 

Figura 3.- Análisis del efecto individual de cinco 
concentraciones de detergente (0, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml/L) 
sobre longitud de tallo (panel A), longitud de raíz (panel B), 
peso de tallo (panel C) y peso de raíz (panel D) de plántulas 
de lenteja al día 4 post-siembra. 

 
Efecto individual de bismuto sobre la longitud y el peso de 
tallo y raíz de plántulas de lenteja. 

 

La figura 4 muestra el efecto individual de diferentes 
concentraciones de nitrato de bismuto comercial sobre el 
crecimiento de plántulas de lenteja a los 4 días después de la 
siembra. No se observó una disminución significativa en ninguna 
de las variables.  
 

Efecto de las interacciones entre detergente y bismuto sobre 
el desarrollo de plántulas de lenteja 
 
La figura 5 ilustra el efecto combinado de un detergente 
lavatrastes comercial y el nitrato de bismuto sobre el 
crecimiento de plántulas de lenteja cuatro días post-siembra. 
Aunque un análisis comparativo muestra pequeñas diferencias 
entre los diferentes tratamientos, el análisis no paramétrico de 
Kruskal-Wallis (prueba H) no evidenció una diferencia 
significativa (p > 0.05) entre ambos factores evaluados para las 
diferentes variables de respuesta evaluadas, longitud de tallo y 
raíz, así como peso de tallo y raíz.  
 En conclusión, las concentraciones de bismuto 
ensayadas (0, 5, 10 y 20 mg/L) no modificaron 
significativamente la respuesta de las plantas al detergente, 
indicando que no existe interacción entre ambos factores. 
 
Discusión 
 
Los resultados obtenidos en este estudio revelan un panorama 
sobre los efectos individuales del detergente lavatrastes 
comercial y el nitrato de bismuto en la germinación y 
crecimiento inicial de plántulas de lenteja, así como su 
interacción. 
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Figura 4.- Análisis del efecto individual de cinco 
concentraciones de nitrato de bismuto pentahidratado; 0 
mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L y 20 mg/L sobre longitud de 
tallo (panel A), longitud de raíz (panel B), peso de tallo (panel 
C) y peso de raíz (panel D) de plántulas de lenteja al día 4 
post-siembra. 

 
La germinación no se vio afectada significativamente por 
ninguno de los tratamientos, tampoco el crecimiento 
vegetativo, en términos de longitud y peso de tallo y raíz. 
Sin embargo, la presencia de bismuto solo o en combinación 
con detergente no afectó significativamente los valores 
promedio. Estos hallazgos sugieren que la aplicación de 
detergente no influye en el crecimiento y el peso de las 
plántulas. 

Efecto individual de detergente 

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la 
heterogeneidad de respuestas de diferentes especies 
vegetales a la exposición a detergentes.  Si bien nuestras 
observaciones indican que el detergente evaluado no 
generó efectos sinérgicos o antagónicos significativos en la 
germinación de semillas de lenteja en las condiciones 
experimentales establecidas de manera similar a la 
tolerancia mostrada por otras especies, como chile 
habanero14, maíz12, pepino7 y lechuga9; otros estudios han 
reportado efectos inhibitorios en la germinación y 
crecimiento de esta misma especie 4,5, así como en otras 
como el girasol13. Comparativamente, Cai, X., ＆
Ostroumov, S. A., 2020 4,5 aplican un detergente líquido 
para ropa y encuentran inhibición parcial de la germinación 
al doble de la máxima concentración empleada en este 
estudio e inhibición total a concentraciones diez veces las 
aplicadas en este estudio. En los otros estudios citados se 
empleó detergente en polvo para ropa.  Estos hallazgos 
resaltan la importancia de considerar la especie vegetal, el 
tipo y la concentración del detergente empleado y la 
duración de la exposición como factores determinantes en 
la fitotoxicidad de estos compuestos. 

La discrepancia entre nuestros resultados y los reportados 
en estudios anteriores podría atribuirse a diferencias en la 
composición química de los detergentes y las condiciones 
de germinación aplicadas.  El detergente empleado en este 
estudio fue líquido lavatrastes, mientras que en otros 
estudios se empleó detergente en polvo para ropa. Otro 
factor a considerar es la variedad de lenteja utilizada.  Un 
estudio previo que evaluó la susceptibilidad de la lenteja 
frente a aluminio reportó una variabilidad significativa en 

la tolerancia a este metal entre los genotipos de lentejas 
empleados, lo cual subraya la importancia del tipo de lenteja 
empleada25. En conjunto, los resultados de estas 
investigaciones destacan la necesidad de realizar 
evaluaciones específicas para cada detergente y especie 
vegetal, a fin de visualizar el alcance de los efectos tóxicos 
de estos productos sobre la germinación y el desarrollo de las 
plantas. Los resultados obtenidos para las variables de 
crecimiento de las plántulas no mostraron diferencias 
significativas entre los tratamientos.  

Estos hallazgos contrastan con estudios recientes en otras 
especies, como el cempasúchil, donde se observaron efectos 
inhibitorios del detergente sobre la longitud de tallo y peso de 
raíz a concentraciones similares y con el mismo tipo de 
detergente. La variabilidad en la respuesta de las plantas a los 
detergentes sugiere que la sensibilidad a estos compuestos 
puede depender de factores como la especie vegetal, la etapa 
de desarrollo y el tipo de detergente. En otros cultivos, como 
maíz12, chile habanero14, pepino7 y girasol13, se han reportado 
efectos negativos de los detergentes sobre el crecimiento, lo 
que resalta la importancia de evaluar estos efectos de manera 
específica para cada especie. 

 
Papel del bismuto 
 
En el marco de este estudio, no se observaron efectos 
significativos del bismuto sobre la germinación y el crecimiento 
inicial de plántulas de lenteja. Estos resultados sugieren que, 
bajo las condiciones experimentales evaluadas, esta especie 
podría presentar una mayor tolerancia al bismuto en 
comparación con otras, como el tomate (Solanum 
lycopersicum)20 ó el berro de jardín (Lepidium sativum L.)23.  

 

Figura 5.- Gráfica comparativa entre las medianas de los 
diferentes tratamientos. Se presenta las interacciones para el 
detergente lavatrastes comercial y el bismuto sobre la longitud 
de tallo (panel A), longitud de raíz (panel B), peso de tallo 
(panel C) y peso de raíz (panel D). En cada panel las 
concentraciones de bismuto (0, 5, 10, 15 y 20 mg/L) se 
presentan en el eje de las abscisas. Las concentraciones del 
detergente lavatrastes comercial (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ml/L) se 
presentan en los subpaneles A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5 
respectivamente. No se presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos (p<0.5) 

En este último caso, las concentraciones de bismuto empleadas 
fueron muy superiores a las aplicadas en este estudio, sin 
embargo, en el caso del tomate y la Arabidopsis thaliana se 
observan efectos fitotóxicos en el crecimiento de la raíz y la 
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longitud del tallo a concentraciones mayores de 3 micromolar 
(1.185 mg/L de BiNO3), concentración cinco veces menor que 
la del presente estudio. Por lo tanto, es factible que las 
concentraciones empleadas de bismuto en este estudio no 
hayan superado los umbrales de toxicidad para la lenteja o 
que esta especie posea mecanismos fisiológicos que le 
permitan mitigar los efectos adversos del metal. 

 
Interacción entre detergente y bismuto 

 
Los resultados del presente estudio no evidencian una 
interacción significativa entre el detergente y el bismuto en 
su efecto sobre la germinación de lenteja y el crecimiento de 
las plántulas, lo cual sugiere que los efectos de ambos 
compuestos sobre el crecimiento de las plántulas son 
independientes dentro del rango de concentraciones 
evaluadas; sin embargo, la complejidad de las interacciones 
entre múltiples contaminantes en sistemas biológicos24, 

sugiere que podrían existir efectos sinérgicos o antagónicos 
que no fueron detectados en este estudio. 
 
 
Conclusiones 
 
Los resultados de este estudio sugieren que, bajo las 
condiciones experimentales evaluadas, ni el detergente 
lavatrastes comercial ni el bismuto ejercieron un efecto 
inhibitorio significativo sobre la germinación y el crecimiento 
inicial de plántulas de lenteja.  Sin embargo, es importante 
resaltar que la respuesta de las plantas a los contaminantes 
puede variar en función de factores como la especie, el 
genotipo, la etapa de desarrollo y la presencia de otros 
contaminantes. Estudios futuros con un diseño experimental 
más amplio y que evalúen un rango mayor de concentraciones 
podrían proporcionar una visión más completa de la 
interacción entre estos dos compuestos sobre la germinación 
y crecimiento de plántula de la lenteja. 
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Resumen 

 
Este artículo analiza los impactos de la expansión urbana acelerada y el desarrollo turístico en 
Bacalar, Quintana Roo, sobre los recursos hídricos de la región. A través de un enfoque documental 
y un análisis de caso, se evalúan las principales políticas públicas y su efectividad en la gestión 
ambiental, con énfasis en el uso de fosas sépticas y su contribución a la contaminación de los mantos 
freáticos. Los resultados muestran que el crecimiento desorganizado, acompañado por una 
deficiente infraestructura de saneamiento, ha generado una presión significativa sobre la Laguna 
de Bacalar, afectando tanto la salud pública como el bienestar socioeconómico de la población 
local. Asimismo, se identifican importantes brechas en la implementación de normativas 
ambientales y en la coordinación interinstitucional. El estudio concluye con una serie de 
recomendaciones para mejorar la gobernanza de los recursos hídricos en Bacalar, proponiendo 
estrategias sostenibles que integren a la comunidad local en la toma de decisiones y que promuevan 
un desarrollo turístico responsable. 
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Abstract 
 
This article analyzes the impacts of accelerated urban expansion and tourism development in 
Bacalar, Quintana Roo, on the region's water resources. Through a documentary approach and a 
case study analysis, the main public policies and their effectiveness in environmental 
management are evaluated, with a focus on the use of septic tanks and their contribution to 
groundwater contamination. The results show that disorganized growth, accompanied by 
inadequate sanitation infrastructure, has placed significant pressure on the Bacalar lagoon, 
affecting both public health and the socioeconomic well-being of the local population. 
Additionally, significant gaps in the implementation of environmental regulations and inter-
institutional coordination are identified. The study concludes with a series of recommendations 
to improve water resource governance in Bacalar, proposing sustainable strategies that integrate 
the local community into decision-making and promote responsible tourism development. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Introducción 
El auge turístico experimentado por Bacalar (Figura 1) tras su 
inclusión en el programa de Pueblos Mágicos ha generado un 
impacto significativo en diversos aspectos sociales y de 
bienestar en la región1. En primer lugar, el crecimiento 
económico asociado a la actividad turística ha generado 
oportunidades de empleo en sectores como la hotelería, la 
gastronomía y los servicios turísticos, lo que ha contribuido a 
mejorar las condiciones de vida de algunos residentes locales 
y a reducir los niveles de desempleo en la región2. 
En sentido de lo anterior, será conveniente señalar al hablar 
de turismo emergente se hace referencia al desarrollo y 
consolidación de destinos que hasta hace poco no eran 
prominentes dentro de las rutas turísticas convencionales. En 
el caso de Quintana Roo, los destinos convencionales son 
Cancún, Playa del Carmen, Cozumel e Isla Mujeres. 
El turismo emergente está ligado a la búsqueda de 
experiencias más auténticas y sostenibles por parte de los 
visitantes, lo que genera dinámicas de crecimiento económico 
y social en comunidades receptoras con alta riqueza cultural 
y natural (1), pero históricamente marginadas del turismo 
masivo. En Quintana Roo, localidades como Bacalar, Tulum y 
Puerto Morelos son ejemplos significativos de este fenómeno. 
Bacalar, con su emblemática Laguna de los Siete Colores, ha 
experimentado un aumento notable en el flujo turístico 
gracias a su combinación de belleza natural, tranquilidad y 
esfuerzos por conservar su patrimonio ecológico (Canto et al., 
2017). Tulum, que combina ruinas mayas y playas, ha 
transitado de ser un pueblo pequeño a un destino 
internacional, aunque enfrenta retos derivados del rápido 
desarrollo que impactan su sostenibilidad (Hernández-Perales 
et al., 2018). Por su parte, Puerto Morelos destaca por su 
cercanía al Arrecife Mesoamericano, atrayendo a turistas 
interesados en actividades más íntimas y ecológicas, como el 
buceo y el turismo comunitario (Hernández & Barquet, 2020). 
Estos casos ilustran cómo el turismo emergente, si bien puede 
detonar oportunidades económicas, requiere de planeación 
estratégica para garantizar su sostenibilidad y la conservación 
de su esencia local. 

 

 
Figura 1. Ubicación de Bacalar, Quintana Roo 

 
Además, el aumento en la llegada tanto de inmigrantes 
jubilados como inmigrantes ilegales estadounidenses, conocidos 
como "ex pats", ha generado una dinámica demográfica 
particular en Quintana Roo, pero sobre todo en ciudades como 
Puerto Morelos, Tulum y Bacalar3. Estos nuevos residentes 
aportan recursos económicos adicionales a la comunidad a 
través de la inversión en bienes raíces, servicios y actividades 
recreativas, lo que en teoría podría contribuir al desarrollo 
económico local, sin embargo, solo han generado distorsión en 
el mercado de vivienda y mayor presión en la demanda de 
servicios públicos y privados4.   
Así, el crecimiento acelerado experimentado por Bacalar ha 
ejercido presión sobre las infraestructuras y los servicios 
públicos existentes2, lo que ha llevado a deficiencias en la 
prestación de dichos servicios y ha generado tensiones entre 
diferentes grupos de la población5, 6. Este fenómeno, se debe 
principalmente a un desajuste entre la rápida expansión 
demográfica y el ritmo de desarrollo de la infraestructura 
básica7, como el suministro de agua potable, la distribución de 
energía eléctrica, el transporte público y la atención médica, 
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especialmente en contextos donde la mancha urbana se 
expandió hacia zonas donde no había una base de población 
ruralizada, como el caso de Bacalar, que se expandió hacia la 
selva. 
En el caso del agua, este recurso genera tensión y 
preocupación entre la población local, autoridades y turistas 
en el sentido de que la fuente de agua potable de la localidad 
la constituyen los cuerpos lacustres aledaños a la Laguna de 
Bacalar, y de acuerdo con algunos reportes 8, 9, 10, 11, 12 como 
los de los niveles de contaminación que ya se registran en la 
laguna de Bacalar resultan preocupantes. En ese sentido, la 
preocupación va en aumento puesto que existe una mayor 
demanda del recurso hídrico, pero, este, comienza a tener 
indicios de no ser apropiado para la actividad humana y el 
consumo.  
Así, el objetivo del trabajo es analizar los impactos de la 
expansión urbana acelerada y el desarrollo turístico en 
Bacalar sobre los recursos hídricos, con el fin de evaluar las 
políticas públicas y la gestión ambiental existente, y proponer 
estrategias sostenibles para mitigar la presión sobre los 
mantos freáticos y promover el desarrollo equilibrado en la 
región. 
 

Material y métodos 
 
El presente estudio se enmarca en un enfoque documental y 
un análisis de caso, orientado a examinar el impacto de la 
expansión urbana y el desarrollo turístico en Bacalar sobre los 
recursos hídricos, así como la efectividad de las políticas 
públicas vinculadas a la gestión ambiental. Se trata de un 
análisis cualitativo, en el que se recurre a fuentes secundarias 
para describir el contexto y proponer estrategias de solución. 
Las fuentes de información empleadas incluyen bases de datos 
oficiales, como el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI) y la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), además 
de informes de instituciones relevantes en el ámbito 
ambiental y literatura académica especializada. Asimismo, se 
consultaron marcos normativos clave, tales como la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA) y el Programa de Ordenamiento Ecológico Local de 
Bacalar. 
El criterio de selección de fuentes se basó en la pertinencia 
temporal (2010-2024), con el fin de garantizar que los datos 
reflejaran el desarrollo actual de Bacalar y la dinámica 
reciente de su expansión urbana. También se priorizaron 
estudios geográficamente relevantes, focalizados en la región 
de Quintana Roo, complementados con ejemplos comparados 
de otros destinos turísticos en contextos similares. En cuanto 
a la procedencia de las fuentes, se seleccionaron documentos 
de instituciones reconocidas y publicaciones académicas de 
expertos en la materia, asegurando así la fiabilidad y validez 
de los datos utilizados. 
El análisis se estructuró en tres categorías principales: (1) 
expansión urbana y presión sobre los recursos hídricos, (2) 
impactos sobre la salud pública y el bienestar 
socioeconómico, y (3) evaluación de las políticas públicas 
vigentes. Este esquema permitió organizar y sistematizar la 
información, con un enfoque crítico. Además, el trabajo 
incluyó un análisis comparado, mediante la revisión de 
experiencias exitosas de gestión de recursos hídricos en otros 
destinos turísticos, que sirven como referencia para proponer 
soluciones viables para Bacalar. 
En el marco del análisis de políticas públicas, se evaluó la 
efectividad de las normativas ambientales vigentes bajo los 
criterios de eficiencia, equidad y sostenibilidad. Este análisis 
reveló importantes brechas en la implementación y 
coordinación de las políticas existentes, así como en la 

capacidad institucional para gestionar adecuadamente el 
crecimiento urbano y sus impactos en los recursos hídricos. Si 
bien el estudio se sustenta en un sólido cuerpo documental, es 
necesario señalar que una de las limitaciones del presente 
trabajo es la falta de datos cualitativos obtenidos directamente 
de actores clave locales, así como la ausencia de un análisis 
longitudinal más detallado sobre la evolución del problema a lo 
largo del tiempo. 

 
Resultados 

En lo que refiere a la categoría expansión urbana y presión sobre 
los recursos hídricos, se tiene que el crecimiento exponencial 
de Bacalar desde su inclusión en el programa de Pueblos Mágicos 
en 2006 ha generado una transformación radical en su 
estructura urbana y demográfica. Este proceso de urbanización 
acelerada ha estado principalmente impulsado por el turismo, 
el cual se ha convertido en el motor económico de la región, 
atrayendo no solo a visitantes nacionales e internacionales, sino 
también a inversionistas en el sector inmobiliario, lo que ha 
provocado una rápida expansión de la mancha urbana hacia 
áreas previamente no urbanizadas. Según datos oficiales13, la 
población de Bacalar pasó de 9,833 habitantes en 2005 a 41,754 
en 2020, lo que refleja un aumento significativo en un corto 
período de tiempo. Este crecimiento demográfico ha estado 
acompañado por un incremento del 800% en el número de 
turistas entre 2008 y 2022, según reportes de la Secretaría de 
Turismo de Quintana Roo. 
Esta expansión acelerada ha generado una presión significativa 
sobre los recursos hídricos, principalmente debido a la falta de 
infraestructura adecuada para manejar las demandas de agua 
potable y el tratamiento de aguas residuales. Un alto porcentaje 
de los hogares y establecimientos turísticos dependen de fosas 
sépticas, las cuales, debido a su deficiente instalación y 
mantenimiento, han provocado filtraciones que contaminan los 
mantos freáticos, principales fuentes de abastecimiento de agua 
para la región. De acuerdo con el Censo de Población y 
Vivienda13, solo el 6.97% de los hogares en Bacalar están 
conectados a la red pública de drenaje, mientras que el 92.98% 
utilizan fosas sépticas, lo que incrementa el riesgo de 
contaminación del acuífero subterráneo. 
Además, el tipo de suelo kárstico predominante en la península 
de Yucatán, caracterizado por su alta permeabilidad, facilita la 
rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. Estudios 
previos14, 15 han destacado que la falta de una capa de filtración 
natural en este tipo de suelo agrava el problema, permitiendo 
que los contaminantes asociados con las fosas sépticas, como 
bacterias patógenas, nitratos y fosfatos, lleguen a los mantos 
freáticos sin el tratamiento adecuado. Esta situación representa 
una amenaza directa para la calidad del agua utilizada tanto por 
la población local como por los turistas, afectando así la 
sostenibilidad a largo plazo del principal atractivo natural de 
Bacalar: la Laguna de los Siete Colores. 
Un efecto directo de esta presión es la contaminación creciente 
de la Laguna de Bacalar, como lo han reportado organizaciones 
locales16, quienes señalan que se ha detectado una alta 
presencia de contaminantes bacteriológicos, como E. coli, en 
zonas turísticas de la laguna, lo que no solo pone en riesgo la 
salud pública, sino que también afecta la imagen turística de 
Bacalar. La falta de regulación y supervisión efectiva en la 
expansión urbana ha permitido que este proceso se desarrolle 
sin la infraestructura necesaria para el tratamiento adecuado de 
aguas residuales, exacerbando la contaminación de los cuerpos 
de agua cercanos. 
Otro aspecto clave es el aumento de la demanda de agua 
potable, que ha superado la capacidad de las fuentes locales de 
abastecimiento. A medida que más complejos turísticos y 
residenciales se construyen, la presión sobre los recursos 
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hídricos aumenta, generando conflictos entre el uso turístico 
y residencial del agua. De hecho, el uso inadecuado y excesivo 
de los recursos hídricos para fines turísticos ha comenzado a 
comprometer la sostenibilidad del suministro de agua para la 
población local, exacerbando las tensiones entre residentes, 
inversionistas y autoridades locales. 
Ahora bien, en lo que refiere a los impactos sobre la salud 
pública y el bienestar socioeconómico en Bacalar, se tiene que 
El rápido crecimiento urbano y turístico de Bacalar ha 
generado impactos significativos en la salud pública y el 
bienestar socioeconómico de la población local, en gran 
medida debido a la contaminación de los mantos freáticos y 
la insuficiencia en la infraestructura de servicios básicos. La 
utilización masiva de fosas sépticas mal diseñadas y con 
precario mantenimiento ha provocado la infiltración de 
contaminantes en las reservas de agua subterránea, lo que 
compromete tanto la calidad del agua potable como el 
entorno ecológico de la región. Estudios en materia de salud 
y ambiente17, 18 han demostrado que estas fosas sépticas no 
solo son incapaces de tratar adecuadamente las aguas 
residuales, sino que sus deficiencias estructurales permiten la 
filtración de bacterias, virus y patógenos como E. coli, así 
como compuestos químicos que pueden afectar la salud 
humana. 
Así, este fenómeno tiene una repercusión directa en la salud 
pública. La exposición a aguas contaminadas y el consumo de 
agua potable extraída de mantos freáticos contaminados 
aumenta el riesgo de enfermedades gastrointestinales, 
infecciones bacterianas y parasitarias entre la población local 
y los turistas. De acuerdo con la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), el acceso a agua no segura es una de las 
principales causas de enfermedades infecciosas, lo que es 
particularmente alarmante en Bacalar, dada la alta 
dependencia del recurso hídrico subterráneo para el consumo 
humano y la creciente población flotante debido al turismo. 
De hecho, de acuerdo con información oficial del gobierno del 
estado de Quintana Roo19, en el periodo 2016-2024 se ha 
registrado un importante incremento en el número de 
enfermedades infecciosas y parasitarias del sistema digestivo. 
Por ejemplo, se tiene un incremento sostenido en el número 
de casos de Amebiasis e infecciones intestinales.  
Los sectores más vulnerables de la población, como niños, 
mujeres embarazadas y personas mayores, son quienes 
enfrentan mayores riesgos ante este escenario. Las 
consecuencias económicas derivadas de la falta de acceso a 
agua potable de calidad también son notables, ya que las 
familias más afectadas se ven obligadas a gastar recursos 
adicionales en soluciones alternativas, como la compra de 
agua embotellada o en el tratamiento de enfermedades 
relacionadas con el agua contaminada. Esto genera una carga 
económica adicional para los hogares locales, que en muchos 
casos dependen de empleos mal remunerados en el sector 
turístico. 
En sentido de lo anterior, convendrá señalar que, el problema 
con la expansión urbana de Bacalar encuentra su génesis en 
dos puntos temporales20: el año 2006 cuando recibió la 
denominación de Pueblo Mágico y en 2011 cuando se separó 
de Othón P. Blanco para erigirse como municipio. El auge 
turístico experimentado por Bacalar tras su inclusión en el 
programa de Pueblos Mágicos ha generado un impacto 
significativo en diversos aspectos sociales y de bienestar en la 
región, pues como se señaló antes, el aumento en la demanda 
de servicios públicos básicos, como agua potable, 
electricidad, transporte y salud, ha sobrepasado la capacidad 
de las infraestructuras locales, generando deficiencias en su 
prestación y tensiones entre los diferentes sectores de la 
población2. Además, la presión sobre los recursos naturales, 
especialmente en lo que respecta al suministro de agua, ha 

destacado la necesidad de una gestión más eficiente y 
sostenible de los recursos hídricos en la región.  
En este sentido, uno de los desafíos más urgentes que enfrenta 
Bacalar y la mayoría de las ciudades de la Península de Yucatán 
está relacionado con la gestión de los desechos humanos y su 
impacto en la calidad del agua subterránea21. Lo anterior refiere 
a que la mayoría de las construcciones, tanto residenciales como 
turísticas, dependen de fosas sépticas para el tratamiento de 
aguas residuales debido a la dificultad de construir sistemas de 
drenaje urbano en la región por el tipo de suelo22. Esta situación 
además de ser un reto en materia de servicios públicos 
representa un peligro pues la construcción deficiente y el 
mantenimiento inadecuado de estas instalaciones aumentan el 
riesgo de contaminación de los mantos freáticos con nutrientes, 
microorganismos patógenos y otros contaminantes asociados 
con la actividad humana23. 
De acuerdo con datos oficiales13, el estado de Quintana Roo 
tiene un total de 574,124 viviendas habitadas. De ellas, un total 
de 11,138 corresponden al municipio de Bacalar, de estas, el 
92% dispone algún tipo de sistema de desecho de excretas, sin 
embargo, el problema radica en que solo el 6.97% de los hogares 
están conectados a la red pública de drenaje, mientas que el 
92.98% tiene una fosa séptica y 0.05% usan una grieta o barranca 
para el desecho de excretas. De hecho, esta situación de 
desecho de excretas en fosas, como se explicó antes y se 
muestra en la Figura 2, es una constate en el estado de Quintana 
Roo, especialmente en los municipios no costeros. 
  

 
 

Figura 2. Sistema de excretas en hogares de Quintana Roo y sus 
municipios, 2020 

 
En cuanto a los impactos socioeconómicos, la contaminación de 
los recursos hídricos también ha afectado a dos sectores 
económicos clave en Bacalar: el sector agropecuario y el sector 
turístico. En el caso del sector agropecuario, que representa una 
porción significativa de la población ocupada en Bacalar, la 
calidad del agua es fundamental para el desarrollo de 
actividades agrícolas, ganaderas y apícolas. La disminución en 
la calidad del agua ha afectado la productividad agrícola y la 
rentabilidad de las explotaciones ganaderas, ya que los 
productores no pueden acceder a recursos hídricos limpios para 
el riego y la alimentación animal. De hecho, hay estudios24 que 
señalan que los agricultores locales ya han comenzado a 
experimentar descensos en la producción debido a la 
contaminación de los mantos freáticos, lo que compromete su 
subsistencia económica y afecta la seguridad alimentaria en la 
región. 
En el sector turístico, el cual constituye el principal motor 
económico de Bacalar, la contaminación de la Laguna de los 
Siete Colores y otros cuerpos de agua ha generado una creciente 
preocupación entre los operadores turísticos y los visitantes. La 
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percepción de contaminación en áreas emblemáticas de la 
laguna ha comenzado a afectar la afluencia turística, lo que 
podría tener repercusiones negativas en la economía local a 
largo plazo. Por ejemplo, se tiene que, según informes de 
colectivos ambientalistas16, varios puntos turísticos, como el 
muelle de la calle 24 y la zona de Cocalitos, han sido 
identificados como áreas con altos niveles de contaminación 
bacteriana, lo que pone en riesgo tanto la salud de los turistas 
como la reputación del destino. 
Además, la dependencia económica de Bacalar del turismo ha 
provocado una creciente desigualdad socioeconómica. Si bien 
la expansión del sector turístico ha generado empleos, estos 
son en su mayoría empleos temporales, mal remunerados o 
precarios, lo que no ha permitido mejorar sustancialmente las 
condiciones de vida de la población local. Asimismo, la 
afluencia de inversión extranjera en el sector inmobiliario ha 
generado incrementos en los precios de la tierra y la vivienda, 
lo que a su vez ha llevado a una exclusión económica de los 
residentes locales, quienes enfrentan dificultades para 
acceder a propiedades o mantener su calidad de vida en un 
entorno donde los costos de vida han aumentado 
drásticamente. 
Finalmente, en el rubro de Evaluación de las políticas pública 
vigentes, se tienen importantes brechas en la planificación y 
la implementación de medidas regulatorias, lo que ha 
contribuido a la crisis ambiental y socioeconómica que 
enfrenta la región. A pesar del creciente reconocimiento de 
la importancia de la sostenibilidad ambiental, las normativas 
actuales han demostrado ser insuficientes para mitigar los 
impactos negativos derivados de la expansión urbana y el 
desarrollo turístico acelerado. 
Una de las principales limitaciones observadas es la falta de 
coordinación interinstitucional entre los diferentes niveles de 
gobierno (municipal, estatal y federal), es decir, problemas 
de transversalidad vertical. La administración municipal de 
Bacalar, creada tras la conversión del área en municipio en 
2011, carece de la capacidad técnica y financiera para 
gestionar de manera efectiva el rápido crecimiento urbano. 
Esta carencia se refleja en la limitada infraestructura de 
saneamiento y en la ineficiencia para supervisar y regular el 
uso de fosas sépticas, las cuales representan una de las 
principales fuentes de contaminación de los mantos freáticos. 
Aunque el Programa de Ordenamiento Ecológico territorial de 
la región de la Laguna de Bacalar25, el Programa de 
Ordenamiento Ecológico Local de Bacalar26, el Programa de 
Desarrollo Urbano del Centro de Población de Bacalar27 y el 
Decreto de Área Natural Protegida de Bacalar28 incluyen 
disposiciones sobre la protección de los recursos hídricos y el 
desarrollo urbano sostenible, su implementación ha sido débil 
y carece de un monitoreo efectivo. Las revisiones periódicas 
y la actualización del POET no han seguido un calendario 
riguroso, lo que ha permitido la proliferación de desarrollos 
inmobiliarios que no cumplen con los estándares ambientales 
establecidos. 
A nivel estatal y federal, la Ley General de Equilibrio 
Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA) y la Ley de Aguas 
Nacionales proporcionan un marco regulatorio sólido para la 
protección de los recursos hídricos, pero la falta de aplicación 
local de estas normativas en Bacalar ha limitado su impacto. 
En la literatura28, 29 se señala que, aunque existen normativas 
que regulan el uso del agua y los desechos, su implementación 
se ve comprometida por la falta de fiscalización y la escasez 
de recursos asignados a la supervisión y el cumplimiento. Por 
ejemplo, los mecanismos de monitoreo de la calidad del agua 
en la Laguna de Bacalar son esporádicos y no cuentan con un 
protocolo riguroso para la evaluación continua de los niveles 
de contaminación. 

Otro aspecto crítico es la ausencia de un enfoque participativo 
en la formulación de políticas. Las comunidades locales, que 
dependen de los recursos hídricos para su subsistencia, han sido 
en gran medida excluidas de los procesos de toma de decisiones, 
lo que ha generado desconfianza en las autoridades locales y 
una falta de apropiación comunitaria de las normativas 
ambientales. Esto ha llevado a que muchos residentes no sigan 
las regulaciones, lo que agrava los problemas de contaminación 
y uso insostenible del agua. A pesar de algunos esfuerzos para 
involucrar a la sociedad civil, como el surgimiento de 
organizaciones locales como Agua Clara Ciudadanos por Bacalar, 
estas iniciativas no han sido integradas de manera formal en la 
formulación o implementación de políticas públicas. Igualmente 
se tiene documentado de manera hemerográfica30 que el Ejido 
Aarón Merino, donde se ubica Bacalar, generó el Plan de 
Ordenamiento Ecológico Local Comunitario Participativo, sin 
embargo, el documento no es público, por lo que es difícil que 
permee en la comunidad. 
En cuanto a la regulación del turismo, las políticas han 
priorizado el crecimiento económico sin establecer medidas 
efectivas para minimizar los impactos negativos sobre los 
recursos naturales. El enfoque económico dominante ha 
favorecido el desarrollo rápido de infraestructura turística sin 
que se implementen políticas estrictas para regular el uso del 
agua o tratar las aguas residuales de manera adecuada. Las 
empresas turísticas y los desarrolladores inmobiliarios han 
encontrado lagunas en la regulación que les permiten operar sin 
cumplir plenamente con las normativas ambientales. Esto ha 
llevado a que las políticas de sostenibilidad y protección 
ambiental se apliquen de manera fragmentada y poco efectiva. 
Por otro lado, las políticas públicas destinadas a promover el 
desarrollo urbano sostenible han sido insuficientes. La falta de 
una planificación adecuada ha permitido la proliferación de 
asentamientos urbanos que no cuentan con servicios básicos 
como acceso a agua potable o sistemas de drenaje adecuados. 
En este sentido, el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de 
Población de Bacalar no ha sido revisado ni actualizado con la 
suficiente frecuencia para responder a las nuevas dinámicas del 
crecimiento poblacional y la expansión del turismo, lo que ha 
derivado en un crecimiento desorganizado y, en muchos casos, 
informal y precarizado. 

 
Discusión 
Los resultados obtenidos en este estudio reflejan una clara 
tensión entre el crecimiento económico y la sostenibilidad 
ambiental, un conflicto que se enmarca en la teoría de la 
tragedia de los comunes31. La rápida expansión turística y 
urbana de Bacalar ha llevado a la explotación desmedida de los 
recursos hídricos, lo que pone en riesgo su preservación a largo 
plazo. La falta de regulación efectiva y de una infraestructura 
adecuada para el tratamiento de las aguas residuales, 
particularmente en lo que respecta al uso masivo de fosas 
sépticas, demuestra que el crecimiento no ha sido gestionado 
de manera sostenible. Como predice la teoría de Hardin, cuando 
los recursos compartidos no son regulados adecuadamente, su 
explotación se vuelve insostenible, generando consecuencias 
negativas tanto para el medio ambiente como para las 
comunidades que dependen de ellos. 
En línea con la crítica sobre la fragilidad de los sistemas de 
gobernanza local en contextos de crecimiento acelerado32, los 
resultados muestran que el gobierno local de Bacalar carece de 
las capacidades técnicas y financieras necesarias para 
implementar políticas ambientales efectivas. El Programa de 
Ordenamiento Ecológico Local (POEL), a pesar de contener 
disposiciones claras sobre la protección de los recursos hídricos, 
ha demostrado ser insuficiente debido a la débil fiscalización y 
la falta de recursos para su aplicación. Este fenómeno refleja lo 
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que se describe como la "paradoja del desarrollo local": 
mientras más rápido crece una región, más difícil resulta para 
las instituciones locales mantener un control efectivo sobre 
los recursos y el territorio32. En el caso de Bacalar, la rápida 
expansión del turismo ha superado la capacidad de respuesta 
de las autoridades, generando una brecha significativa entre 
el crecimiento económico y la capacidad de gestión 
ambiental. 
Los resultados también confirman la importancia de la gestión 
adaptativa de los recursos hídricos33. En Bacalar, la falta de 
mecanismos de gestión adaptativa ha impedido que las 
autoridades locales ajusten sus políticas a la creciente presión 
sobre los recursos naturales. La implementación de un modelo 
de gobernanza que integre a las comunidades locales en los 
procesos de toma de decisiones es esencial para mitigar los 
efectos negativos del desarrollo urbano y turístico. 
Actualmente, las políticas públicas no han incorporado de 
manera significativa la participación comunitaria, lo que ha 
resultado en una desconexión entre las necesidades locales y 
las decisiones de política ambiental. La teoría de la 
gobernanza adaptativa resalta la necesidad de integrar a 
todos los actores relevantes para garantizar una gestión más 
equitativa y sostenible de los recursos hídricos. 
El análisis de los impactos sobre la salud pública y el bienestar 
socioeconómico refuerza la idea de que el deterioro 
ambiental tiene efectos directos sobre la salud humana, 
particularmente en comunidades vulnerables34. En Bacalar, la 
contaminación de los mantos freáticos ha incrementado los 
riesgos de enfermedades relacionadas con el agua, lo que 
afecta de manera desproporcionada a las comunidades locales 
que dependen de este recurso para su vida diaria. Los costos 
de la degradación ambiental no solo recaen sobre la población 
local en términos de salud, sino también en términos 
económicos, al obligar a las familias a gastar recursos 
adicionales en el acceso a agua potable segura y en el 
tratamiento de enfermedades derivadas de la contaminación. 
En cuanto a la inequidad socioeconómica, la expansión del 
turismo en Bacalar ha beneficiado principalmente a los 
inversores y operadores turísticos, mientras que la población 
local ha experimentado un incremento en el costo de vida y 
una exclusión progresiva del mercado inmobiliario. Esto está 
en consonancia con las teorías que versan sobre el "derecho a 
la ciudad"35, donde la privatización y mercantilización del 
espacio urbano desplazan a las comunidades locales en 
beneficio de actores externos. La expansión del sector 
turístico ha exacerbado las desigualdades en Bacalar, 
generando un proceso de gentrificación que ha aumentado los 
precios del suelo y de la vivienda, excluyendo a los residentes 
originales de los beneficios del crecimiento económico. 
 
Finalmente, el análisis de las políticas públicas y su 
implementación en Bacalar subraya la necesidad de adoptar 
un enfoque más holístico para abordar el desarrollo urbano y 
la sostenibilidad. De hecho, los problemas de gobernanza 
ambiental requieren soluciones locales que se adapten a las 
características específicas del recurso y de la comunidad36, 37. 
En el caso de Bacalar, esto implica la necesidad de fortalecer 
la capacidad de las autoridades locales para implementar 
políticas efectivas, promover la participación comunitaria y 
garantizar que el crecimiento económico esté alineado con la 
protección de los recursos hídricos. La falta de coordinación 
interinstitucional y el escaso cumplimiento de las normativas 
vigentes demuestran que las políticas públicas actuales no han 
logrado abordar de manera integral los desafíos derivados del 
crecimiento urbano. 

 
 

Conclusiones 
Este estudio ha evidenciado los profundos impactos que la 
expansión urbana desorganizada y el rápido desarrollo 
turístico han generado sobre los recursos hídricos de Bacalar. 
A través de un análisis documental y de caso, se han 
identificado deficiencias significativas en la infraestructura de 
saneamiento, especialmente en el uso generalizado de fosas 
sépticas, que han contribuido a la contaminación de los 
mantos freáticos. Esta situación ha agravado la vulnerabilidad 
de los recursos hídricos, afectando no solo la calidad del agua, 
sino también la salud pública y el bienestar socioeconómico de 
la población local. 
 
Uno de los hallazgos más importantes es la incapacidad de las 
políticas públicas actuales para gestionar adecuadamente los 
desafíos ambientales que enfrenta Bacalar. Las normativas 
existentes, aunque adecuadas en el papel, no han sido 
implementadas de manera efectiva debido a la falta de 
coordinación interinstitucional y a la escasez de recursos 
técnicos y financieros. La desconexión entre las autoridades 
locales y la comunidad también ha sido un obstáculo 
significativo para la gobernanza ambiental. 
Además, el estudio ha puesto de manifiesto cómo el 
crecimiento económico basado en el turismo ha exacerbado 
las desigualdades socioeconómicas en Bacalar. La afluencia de 
inversión extranjera en el sector inmobiliario ha elevado los 
costos de vida, generando una exclusión progresiva de la 
población local del acceso a la vivienda y a otros beneficios 
económicos derivados del crecimiento turístico. 
Se concluye pues, que los desafíos que enfrenta Bacalar en 
términos de la sostenibilidad de sus recursos hídricos y la 
equidad en el desarrollo urbano son complejos y requieren 
soluciones integrales. La implementación de políticas públicas 
más efectivas, que incluyan una participación comunitaria 
activa, es esencial para garantizar un desarrollo equilibrado 
que preserve los recursos naturales y promueva el bienestar 
de la población local.  
En sentido de lo anterior se propone una serie de políticas 
públicas orientadas hacia: 

1. Implementación de un Plan Integral de Saneamiento 
Hídrico. Esto es, que resultará fundamental desarrollar e 
implementar un plan integral para la gestión del 
saneamiento que contemple la modernización y 
expansión de la infraestructura de drenaje en Bacalar. 
Este plan debe priorizar la conexión de los hogares y 
negocios a una red pública de saneamiento, reduciendo 
la dependencia de las fosas sépticas, especialmente en 
áreas de alta densidad turística y urbana. Este plan debe 
contemplar un diagnóstico completo y mapeo de la 
infraestructura actual de drenaje (ámbito municipal); 
desarrollo de una red de drenaje y tratamiento de aguas 
residuales (ámbito municipal); creación de un 
departamento o subdirección responsable del monitoreo, 
regulación y sanción de fosas sépticas (ámbito municipal); 
campañas de sensibilización (ámbito estatal); monitoreo 
continuo de la calidad del agua (ámbito estatal). 

2. Fortalecimiento de la Gobernanza Local. Esto es, se debe 
fortalecer la capacidad institucional del gobierno 
municipal para gestionar los recursos hídricos de manera 
eficiente. Esto incluye la creación de una entidad 
reguladora con facultades técnicas, financieras y 
punitivas para supervisar la implementación de 
normativas ambientales y coordinar los esfuerzos entre 
los distintos niveles de gobierno (municipal, estatal y 
federal). 

3. Creación de un Sistema de Monitoreo de la Calidad del 
Agua. Dado que actualmente la mayoría de los hogares y 
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establecimientos en Bacalar dependen de fosas sépticas 
para el tratamiento de aguas residuales, es esencial 
regular y monitorear su construcción, uso y 
mantenimiento. Las fosas sépticas mal diseñadas o con 
mantenimiento deficiente representan un riesgo 
significativo para los mantos freáticos, dado que el 
suelo kárstico característico de la región permite una 
rápida infiltración de contaminantes. La regulación y el 
monitoreo efectivos de las fosas sépticas son, por lo 
tanto, una medida crucial hasta que se pueda 
implementar la red de saneamiento. 
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Resumen 

 

El confort térmico en espacios interiores es crucial para el bienestar de los ocupantes. No obstante, 
mantener este confort puede resultar en un aumento significativo del consumo energético. Por 
ello, es fundamental optimizar los sistemas de climatización para mejorar la eficiencia energética 
sin comprometer el bienestar térmico de los usuarios. Este estudio evalúa modelos adaptativos 
para analizar el ahorro energético y el confort térmico en un espacio de oficina en Misantla, 
Veracruz, bajo un clima tropical Aw. Se empleó el modelo geométrico de referencia de los reportes 
técnicos de BESTest para modelar una oficina típica. Los modelos adaptativos de López-Pérez et 
al., Nicol, de Dear y Brager, ASHRAE 55, CIBSE GUIDE A y CEN Standard fueron comparados con el 
modelo de referencia, configurado con un Setpoint de 25°C. Los resultados mostraron ahorros 
energéticos de 24.30%, 9.80%, 10.60%, 14.00%, 17.20% y 23.10%, respectivamente. El confort 
térmico se evaluó mediante el modelo estático PMV/PPD, considerando días representativos de 
cada estación del año. Como conlusión, todos los modelos presentaron un PPD inferior al 30% y un 
PMV correspondiente a una sensación de "ligeramente fresco". El modelo de López-Pérez et al., 
destacó por su mejor rendimiento en términos de adaptabilidad y ahorro energético, seguido por 
el modelo CEN. Los modelos adaptativos demostraron ser efectivos para optimizar el consumo 
energético sin afectar el confort térmico de los ocupantes. 
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Abstract 
 
Thermal comfort in indoor spaces is crucial for the well-being of occupants. However, 
maintaining this comfort can result in a significant increase in energy consumption. Therefore, 
it is essential to optimize air conditioning systems to improve energy efficiency without 
compromising the thermal well-being of users. This study evaluates adaptive models to analyze 
energy savings and thermal comfort in an office space in Misantla, Veracruz, under a tropical Aw 
climate. The geometric reference model from the BESTest technical reports was used to model 
a typical office. The adaptive models of López-Pérez et al., Nicol, de Dear and Brager, ASHRAE 
55, CIBSE GUIDE A, and CEN Standard were compared with the reference model, set to a 25°C 
setpoint. The results showed energy savings of 24.30%, 9.80%, 10.60%, 14.00%, 17.20%, and 
23.10%, respectively. Thermal comfort was evaluated using the static PMV/PPD model, 
considering representative days from each year's season. As a conclusion, all models showed a 
PPD lower than 30% and a PMV corresponding to a "slightly cool" sensation. The López-Pérez et 
al. model stood out for its better performance in terms of adaptability and energy savings, 
followed by the CEN model. Adaptive models proved to be effective in optimizing energy 
consumption without affecting the thermal comfort of the occupants. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Introducción 
El confort térmico en los espacios interiores es esencial 
para la salud y la productividad de los ocupantes (Wang et 
al., 2025), considerando que las personas permanecen 
aproximadamente el 90% de su tiempo en ambientes 
interiores (Zomorodian et al., 2016). En climas extremos, 
las altas temperaturas y la radiación solar representan 
desafíos significativos para mantener condiciones térmicas 
óptimas, con posibles impactos en la calidad de vida. 
 
Diversos estudios han analizado estrategias pasivas para 
optimizar el confort térmico en edificaciones (Carreto-
Hernández et al., 2022, 2023, 2024; Báez-García et al., 
2024), concluyendo que, si bien estas estrategias pueden 
ser efectivas, no son completamente autosuficientes. Por 
consiguiente, es necesario complementar dichas medidas 
con sistemas de Calefacción, Ventilación y Aire 
Acondicionado (HVAC) para abordar de manera integral los 
desafíos asociados al control térmico. No obstante, el 
funcionamiento de estos sistemas implica altos costos 
energéticos y un impacto ambiental significativo (Zakka & 
Lee, 2024). En este contexto, una gestión eficiente de los 
sistemas HVAC resulta crucial para maximizar el confort 
térmico, minimizar el consumo energético y promover 
prácticas sostenibles a largo plazo (Upasani et al., 2024). 
 
Para abordar este desafío, se han realizado investigaciones 
centradas en el confort térmico óptimo de los ocupantes y 
su impacto en el consumo energético (Taleghani, 
Tenpierik, Kurvers, & van den Dobbelsteen, 2013). Entre 
estas, se encuentra el estudio de modelos de confort 
térmico que permitan considerar las respuestas de los 
ocupantes al entorno establecido (Nicol & Humphreys, 
2002; Indraganti , Ooka, Rijal, & Brager, 2014; Oropeza-
Pérez, Petzold-Rodríguez, & Bonilla-López, 2017). Los 
modelos de confort térmico se dividen en dos categorías: 
estáticos y adaptativos. Los modelos de confort térmico 
estático, desarrollados por Povl Ole Fanger en la década 
de 1970, sostienen que el sistema de termorregulación 
humana es altamente eficaz, logrando un equilibrio 

térmico dentro de amplios rangos de variables ambientales, 
incluso sin garantizar confort (Djongyang, Tchinda, & Njomo, 
2010; Charles, 2012). Fanger realizó su estudio en entornos 
controlados mediante una cámara térmica, donde predijo la 
sensación térmica de 1,296 personas (Fanger, 1970). Este 
estudio dio lugar a los modelos Voto Medio Predicho (PMV) y 
Porcentaje Predicho de Insatisfechos (PPD), que fueron 
fundamentales para establecer estándares internacionales 
como ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), CEN Standard (CEN, 2007)  
y CIBSE (CIBSE, 2006) . En contraste, los modelos de confort 
térmico adaptativos proponen que, ante un cambio que 
cause malestar, las personas tienden a ajustar su 
comportamiento para restablecer el confort (Humphreys, 
1997; Nicol et al., 2012).  
 
Los primeros estudios sobre modelos adaptativos, como los 
de Nicol y Humphreys (Nicol & Humphreys, 1973) y de Dear 
y Brager (de Dear & Brager, 1998), se centraron en analizar 
el comportamiento de los ocupantes y la aceptabilidad del 
ambiente térmico. Estas investigaciones tienen como 
objetivo optimizar la eficiencia de los sistemas HVAC y 
satisfacer las necesidades de confort térmico de los 
ocupantes en espacios cerrados. 
 
En la actualidad, el desarrollo y la implementación de 
modelos de confort térmico son cruciales para la 
optimización de los ambientes interiores y la mejora de la 
calidad de vida de los ocupantes de los edificios. A nivel 
global, se han desarrollado diversos modelos que abordan las 
condiciones climáticas, socioeconómicas y culturales 
específicas de cada región (Indraganti , Ooka, Rijal, & 
Brager, 2014; Manu, Shukla, Rawal, Thomas, & de Dear, 
2016; Rijal, Humphreys, & Nicol, 2019; Jiao, Yu, Yu, Wang, 
& Wei, 2020). 
 
Por ejemplo, Nicol y Humphreys (Nicol & Humphreys, 2002) 
desarrollaron un modelo de confort térmico adaptativo 
mediante pruebas de campo, demostrando que la 
temperatura de confort interior varía significativamente 
entre diferentes zonas climáticas. Sin embargo, también 
evidenciaron que las personas tienden a adaptarse a los 
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cambios ambientales y estacionales. Por otro lado, 
McCartney y Nicol (McCartney & Nicol, 2002) desarrollaron 
un algoritmo de control adaptativo (ACA) como alternativa 
a los controles de temperatura fija en edificios y 
demostraron que el ACA puede ahorrar energía en los 
sistemas de control climático sin afectar el confort 
térmico percibido por los ocupantes. de Dear y Brager (de 
Dear & Brager, 1998) estudiaron cómo las preferencias 
térmicas de los ocupantes se ajustan a las condiciones 
interiores y exteriores, confirmando que las temperaturas 
óptimas varían según el entorno. Además, identificaron 
que los ocupantes de edificios con Ventilación Natural (VN) 
toleran un rango más amplio de temperaturas debido a la 
adaptación psicológica y comportamental. Nicol (Nicol, 
2004) desarrolló un modelo de confort adaptativo para 
climas tropicales, utilizando los resultados de encuestas 
locales sobre las preferencias térmicas de los ocupantes, 
con el fin de mejorar la comprensión del confort térmico 
en estos entornos. En México, Oropeza-Pérez et al. 
(Oropeza-Pérez, Petzold-Rodríguez, & Bonilla-López, 
2017) desarrollaron un modelo de confort térmico 
adaptativo para las regiones climáticas de México, 
considerando tanto edificios con Aire Acondicionado (AC) 
como sin él. Encontraron que, en edificios con AC, se 
puede aumentar la temperatura del termostato 
manteniendo el confort, mientras que, en edificios sin aire 
acondicionado, el confort mejora si los ocupantes 
controlan su entorno usando técnicas pasivas como VN y 
Control Solar. A su vez, López-Pérez et al. (López-Pérez et 
al., 2019) desarrollaron un modelo de confort térmico 
adaptativo para edificios educativos en clima tropical Aw, 
considerando AC y VN. El modelo mostró que los ocupantes 
preferían temperaturas de confort más altas que los 
estándares actuales y que, al aumentar la temperatura de 
confort, se podría mejorar la satisfacción y ahorrar 
energía, tomando en cuenta la adaptabilidad térmica de 
los ocupantes. 

 
Los modelos de confort térmico adaptativo han 
demostrado ser herramientas clave para mejorar tanto el 
bienestar de los ocupantes como la eficiencia energética 
en edificios. A través de la adaptación a las condiciones 
ambientales y la flexibilidad de las preferencias de los 
usuarios, estos modelos permiten optimizar el uso de 
recursos energéticos sin comprometer el confort. En 
particular, estudios previos han mostrado que ajustar las 
condiciones térmicas según la adaptabilidad de los 
ocupantes no solo puede incrementar el nivel de 
satisfacción, sino también reducir el consumo energético, 
especialmente en climas cálidos y tropicales. Esto resalta 
la importancia de integrar enfoques adaptativos en la 
planificación y diseño de sistemas de climatización y 
ventilación. 
 
En este contexto, el estudio se centra en un análisis 
comparativo de modelos de confort térmico adaptativo 
aplicados a una oficina ubicada en el clima tropical de 
Misantla. Se utiliza el modelo de referencia BESTest para 
simular un ejemplo de oficina típica. Se evalúa el confort 
térmico mediante el modelo PMV/PPD, considerando las 
condiciones térmicas percibidas por los ocupantes y su 
relación con el consumo energético. Además, se analiza el 
impacto de incorporar modelos adaptativos en la mejora 
de la eficiencia energética, evaluando su capacidad para 
ajustar las condiciones interiores en función de las 
preferencias térmicas de los ocupantes y las variaciones 
ambientales. 

Materiales y métodos 
La metodología de la presente investigación se dividió en 
tres etapas principales. En primer lugar, se llevó a cabo la 
verificación del modelo base, utilizando el modelo 600 del 
informe BESTest como referencia, lo que permitió garantizar 
la funcionalidad y precisión de la plataforma empleada. 
Posteriormente, en la segunda etapa, se implementaron 
modelos de confort térmico adaptativo, considerando un 
modelo local, dos modelos ampliamente utilizados en la 
literatura y tres estándares reconocidos, ajustados a las 
condiciones climáticas tropicales de Misantla, Veracruz. 
Finalmente, en la tercera etapa, se analizaron los resultados 
obtenidos, evaluando el potencial de estos modelos para 
reducir el consumo energético y mejorar las condiciones de 
confort térmico en la habitación estudiada. 
 

Modelo BESTest 600 
El modelo BESTest 600 corresponde a una habitación con 
dimensiones de 2.7 m de altura, 6 m de ancho y 8 m de largo. 
Esta habitación está equipada con dos ventanas orientadas 
al sur, cada una con un tamaño de 3 x 2 m y un vidrio de 
espesor de 3.175 mm. Este modelo es adecuado para simular 
una habitación de oficina, debido a sus características de 
tamaño y diseño, las cuales fueron tomadas del modelo 
descrito en los reportes técnicos "International Energy 
Agency Building Energy Simulation Test (BESTEST) and 
Diagnostic Method" (Judkoff & Neymark, 1995) y "EnergyPlus 
Testing with Building Thermal Envelope and Fabric Load 
Tests from ANSI/ASHRAE Standard 140-2011" (U.S. 
Department of Energy, 2011). La simulación se realizó bajo 
las condiciones climáticas de Denver, Colorado, dado que las 
pruebas de BESTest se llevaron a cabo en este entorno. Las 
condiciones climáticas se modelaron en formato TMY 
(Typical Meteorological Year), que se basa en un promedio 
de datos meteorológicos recopilados durante un período de 
5 a 10 años, proporcionando una representación precisa de 
las condiciones climáticas anuales. Se consideró una 
infiltración de aire de 0.5 Cambios de Aire por Hora (ACH), 
lo cual representa la cantidad de aire exterior que ingresa a 
la habitación debido a filtraciones. Asimismo, se incluyeron 
cargas térmicas internas de 200 W en la habitación, 
distribuidas en un 60% de energía radiativa y un 40% de 
energía convectiva. El control térmico de la habitación se 
estableció con un Setpoint de 20 °C para calefacción y 27 °C 
para enfriamiento. Las especificaciones completas de los 
materiales utilizados en la simulación se detallan en la Tabla 
1.  

Tabla 1. Especificación de los materiales 
 
Elemento 
 

𝜆 

"
𝐤𝐉
𝐡𝐦𝐊( 

𝐶𝑝 

"
𝐤𝐉
𝐤𝐠𝐊( 

𝜌 

"
𝐤𝐠
𝐦𝟑( 

𝑅 

.
𝐡𝐦𝟐𝐊
𝐤𝐉 / 

𝑑 
(𝐦𝟐) 

Paredes      
Bloque de 
concreto 

1.836 1.00 1400  0.1000 

Aislamiento 
de espuma 

0.144 1.40 10  0.0615 

Revestimiento 
de madera 

0.504 0.9 530  0.0090 

Suelo      
Concreto débil 4.068 1.00 1400  0.0800 
Aislamiento    90.81 1.0070 
Techo      
Cartón de 
yeso 

0.576 0.84 950  0.0100 

Fibra de vidrio 0.144 0.84 950  0.1118 
Cubierta de 
techo 

0.504 0.90 530  0.0190 
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El modelo geométrico de la habitación fue construido en 
el software SketchUp Pro-17, considerando las 
dimensiones y la orientación hacia el sur. La Figura 1 
muestra el modelo de la habitación en SketchUp. 
Posteriormente, utilizando la herramienta de extensión 
para TRNSYS 17, el modelo fue transferido a Type 56, 
donde se realizaron los ajustes correspondientes según las 
especificaciones necesarias para la simulación térmica. La 
Figura 2 presenta la plataforma de simulación en TRNSYS, 
donde se configuraron y modificaron los parámetros para 
la simulación. 
 

 
Figura 1. Modelo geométrico BESTest construido en SketchUp 

 
 

 
 

Figura 2. Plataforma de simulación en TRNSYS 17 
 

Los resultados obtenidos en el reporte BEStest, a partir de 
simulaciones realizadas con el software EnergyPlus, 
indicaron una carga térmica de calefacción de 5.7 MWh y 
una carga de enfriamiento de 7.0 MWh. Por otro lado, los 
resultados obtenidos en la presente investigación, 
utilizando la plataforma TRNSYS, mostraron una carga 
térmica de calefacción de 5.4 MWh y una carga de 
enfriamiento de 6.9 MWh. Las diferencias porcentuales 
entre ambos conjuntos de resultados fueron del 5% para 
calefacción y del 1% para enfriamiento, lo que sugiere que 
la plataforma de simulación utilizada en este estudio está 
funcionando de manera adecuada y consistente con los 
datos reportados. 

 
Caso de estudio 
Este estudio se centra en analizar el comportamiento 
térmico y energético de una oficina típica ubicada en 
Misantla, Veracruz, utilizando como referencia el modelo 
BESTest 600. Misantla es una ciudad ubicada en el estado de 
Veracruz, México, con coordenadas geográficas de 19.58° N 
de latitud y 96.97° W de longitud. Se encuentra a 

aproximadamente 75 kilómetros del litoral del Golfo de 
México, en una región montañosa que forma parte de la Sierra 
de los Tuxtlas. Misantla se caracteriza por un clima tropical 
subhúmedo, tipo Aw según la clasificación de Köppen. Este 
clima se distingue por la presencia de altas temperaturas y 
niveles elevados de humedad durante la mayor parte del año, 
lo que genera incomodidad térmica en los espacios interiores. 
Estas condiciones afectan directamente la demanda 
energética de los edificios, al incrementar la necesidad de 
refrigeración para mantener condiciones de confort 
adecuadas. En la Tabla 2 se muestran las condiciones 
climáticas mensuales de Misantla, Veracruz. 

 
Tabla 2. Condiciones climáticas de Misantla Veracruz 

Meses T. 
Ambiente 

Vel. 
Viento 

H. 
Relativa 

R. 
Solar 

Enero 19.01 3.00 79.58 273.77 
Febrero 20.32 3.00 79.91 322.28 
Marzo 22.61 3.10 77.61 346.98 
Abril 25.02 3.10 75.98 390.83 
Abril 27.14 3.00 74.39 418.13 
Mayo 27.20 2.91 77.73 436.81 
Junio 27.39 2.80 76.50 423.27 
Julio 27.52 2.69 76.02 398.09 
Agosto 26.18 2.89 80.37 353.70 
Septiembre 25.11 3.00 78.33 341.75 
Octubre 21.85 3.01 80.20 314.29 
Noviembre 20.15 2.90 79.68 264.67 
Prom. Anual 24.12 2.95 78.03 357.05 

 
Modelos de confort térmico adaptativo  
Existen dos tipos principales de modelos de confort térmico: 
el adaptativo y el estático. Por su parte, el modelo adaptativo 
se fundamenta en la capacidad de los ocupantes para 
adaptarse a las condiciones térmicas, relacionando el confort 
interior con las condiciones climáticas exteriores. El modelo 
estático se basa en condiciones constantes y controladas, 
considerando que el confort térmico depende de parámetros 
específicos como temperatura, humedad y nivel de actividad 
física. El análisis comparativo se centra en evaluar el potencial 
del modelo adaptativo (M.A) para mejorar el confort térmico 
y optimizar el consumo energético en una oficina ubicada en 
un clima tropical. Para ello, se emplea un modelo local 
mexicano propuesto por López-Pérez et al. (López-Pérez et 
al., 2019), el cual se presenta en la Ec. (1), junto con dos 
modelos ampliamente reconocidos en la literatura científica: 
el de Nicol (Nicol, 2004) y el de Dear y Brager (de Dear & 
Brager, 1998), cuyas ecuaciones se muestran en las Ec. (2) y 
(3). También se consideran los estándares internacionales 
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), CIBSE Guide A (CIBSE, 2006) y CEN 
Standard (CEN, 2007), representados en las Ec. (4), (5) y (6). 
Estas ecuaciones proporcionan los criterios y parámetros 
necesarios  

 
M.A 1 𝑇#$%& = 0.13𝑇'% + 22.7 (1) 

M.A 2 𝑇#$%& = 0.534𝑇$() + 12.9 (2) 

M.A 3 𝑇#$%& = 0.04𝑇$() + 22.6 (3) 

M.A 4 𝑇#$%& = 0.31𝑇$() + 17.8 (4) 

M.A 5 𝑇#$%& = 0.09𝑇'% + 22.6 (5) 

M.A 6 𝑇#$%& = 0.33𝑇'% + 18.8 (6) 

                                                    

La temperatura de confort, denotada como  𝑻𝒄𝒐𝒎𝒇 puede ser 
calculada de diversas formas según el modelo empleado. En 
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algunos casos, se obtiene a partir de la temperatura 
exterior 𝑻𝒐𝒖𝒕,mientras que en otros se determina 
mediante la temperatura media móvil 𝑻𝒓𝒎 utilizando la 
ecuación (7). 

 

𝑻𝒓𝒎(𝒕𝒐𝒅𝒂𝒚) = (𝜶)𝑻𝒓𝒎(𝒚𝒆𝒔𝒕𝒆𝒓𝒅𝒆𝒚) + (𝟏 − 𝜶)𝑻𝒎(𝒕𝒐𝒅𝒂𝒚) (7) 
 
 

Donde 𝑻𝒓𝒎(𝒕𝒐𝒅𝒂𝒚)y 𝑻𝒓𝒎(𝒚𝒆𝒔𝒕𝒆𝒓𝒅𝒆𝒚)son las temperaturas 
medias móviles correspondientes a hoy y ayer, 
respectivamente, expresadas en grados Celsius. La 
𝑻𝒎(𝒕𝒐𝒅𝒂𝒚)es la temperatura media diaria exterior del día 
en grados Celsius, y el valor de 𝜶 se establece en 0.8. 

 
La Tabla 3 presenta la temperatura de confort térmico en 
las condiciones climáticas de Misantla, Veracruz, de 
acuerdo con los modelos previamente mencionados. 
 
Tabla 3. Temperaturas de confort térmico con los diferentes 

modelos adaptativos 
Meses M.A 

1 
M.A 
2 

M.A 
3 

M.A 
4 

M.A  
5 

M.A 
6 

Enero 25.17 23.05 23.36 23.69 24.31 25.07 
Febrero 25.34 23.75 23.41 24.10 24.43 25.50 
Marzo 25.64 24.97 23.50 24.81 24.63 26.26 
Abril 25.95 26.26 23.60 25.56 24.85 27.06 
Abril 26.23 27.39 23.69 26.21 25.04 27.76 
Mayo 26.24 27.43 23.69 26.23 25.05 27.78 
Junio 26.26 27.53 23.70 26.29 25.07 27.84 
 
Julio 26.28 27.59 23.70 26.33 25.08 27.88 
Agosto 26.10 26.88 23.65 25.92 24.96 27.44 
Septiembre 25.96 26.31 23.60 25.58 24.86 27.09 
Octubre 25.54 24.57 23.47 24.57 24.57 26.01 
Noviembre 25.32 23.66 23.41 24.05 24.41 25.45 
Prom. Anual 25.84 25.78 23.56 25.28 24.77 26.76 

 
Adicionalmente, se emplean modelos estáticos para 
analizar el confort térmico en ambientes controlados y se 
basan en los índices PMV y PPD. Estos modelos 
proporcionan un marco de referencia complementario al 
análisis adaptativo. El modelo PMV predice el nivel de 
confort térmico de las personas en una escala de -3 (muy 
frío) a +3 (muy caliente), basado en factores como a 
temperatura, la humedad, la velocidad del aire, la ropa, 
la tasa metabólica y la resistencia térmica de la 
vestimenta. El PPD calcula el porcentaje de personas que 
se sentirán incómodas en un ambiente, en función del 
PMV. Cuanto mayor es el valor de PMV, mayor es el 
porcentaje de insatisfacción. La Tabla 4 muestra la 
relación entre los índices PMV/PPD. 
 

Tabla 3. Relación entre PMV y PPD 
PMV PPD (%) 
-3 100 
-2 95 
-1 25 
0 5 
1 25 
2 80 
3 100 

 
En oficinas, se asume que los ocupantes ajustan su 
vestimenta según la temporada, con 0.5 Clo en la cálida y 
1.0 Clo en la fría, y mantienen una tasa metabólica de 1.2 

Met, propia de actividades sedentarias. 
Resultados 
Se realizaron simulaciones de una oficina típica basada en el 
modelo BESTest 600, utilizando modelos de confort térmico 
adaptativo para evaluar las condiciones térmicas específicas 
del clima de Misantla, Veracruz. A través de estas 
simulaciones, se determinaron las temperaturas de confort 
más adecuadas para este contexto climático, basadas en los 
modelos adaptativos. Además, se analizó la demanda 
energética anual para el enfriamiento, comparando los 
modelos de confort térmico adaptativos con un modelo de 
referencia basado en un Setpoint constante de 25°C durante 
todo el año. 
 
Los resultados anuales indican que el edificio presenta un 
consumo energético de 12,461.2 kWh utilizando el modelo de 
referencia. En contraste, los modelos de confort adaptativo 
evidencian reducciones significativas, con valores de consumo 
anual de 9429.5 kWh, 11,239.5 kWh, 11,134.4 kWh, 10,712.6 
kWh, 10,301.8 kWh y 9586.6 kWh para los modelos M.A 1, M.A 
2, M.A 3, M.A 4, M.A 5 y M.A 6, respectivamente. Esto 
representa ahorros energéticos anuales del 24.30%, 9.80%, 
10.60%, 14.00%, 17.20% y 23.10%, respectivamente, en 
comparación con el modelo de referencia. 

De manera mensual, se observa que enero presenta un 
consumo de 875.1 kWh con el modelo de referencia, mientras 
que los modelos adaptativos lograron una reducción del 
consumo, alcanzando valores entre 667.3 kWh (M.A 6) y 766.9 
kWh (M.A 4). En febrero, el consumo bajo el modelo de 
referencia fue de 800.6 kWh, mientras que los modelos 
adaptativos registraron valores de entre 613.6 kWh (M.A 1) y 
716 kWh (M.A 3). Durante los meses más cálidos, como mayo 
y agosto, los modelos adaptativos también mostraron una 
reducción considerable de la demanda energética. Por 
ejemplo, en mayo, el consumo pasó de 1112 kWh en el modelo 
de referencia a un rango de entre 818.3 kWh (M.A 1) y 983.2 
kWh (M.A 3). En agosto, el consumo energético del modelo de 
referencia fue de 1197 kWh, mientras que los modelos 
adaptativos lograron valores que variaron de 902.4 kWh (M.A 
1) a 1070 kWh (M.A 3). 
 
El mes con mayor demanda energética fue octubre, con un 
consumo de 1277 kWh utilizando el modelo de referencia. Los 
modelos adaptativos presentaron una notable reducción en 
este mes crítico, con valores de 1002 kWh, 1182 kWh, 1155 
kWh, 1125 kWh, 1073 kWh y 1008 kWh para los modelos M.A 
1, M.A 2, M.A 3, M.A 4, M.A 5 y M.A 6, respectivamente. 
Finalmente, en diciembre, el consumo energético bajo el 
modelo de referencia fue de 800 kWh, mientras que los 
modelos adaptativos oscilaron entre 616.6 kWh (M.A 1) y 743.8 
kWh (M.A 4), lo que confirma una reducción sostenida incluso 
en los meses más fríos. 
 
La Figura 3 presenta la comparación del consumo energético 
anual de los modelos de confort térmico adaptativo frente al 
modelo de referencia. En esta figura se evidencia que el 
modelo con mayor potencial de ahorro energético es el M.A 1, 
basado en la metodología propuesta por López-Pérez et al. 
(López-Pérez et al., 2019). Este modelo logra una reducción 
del 24.30% en comparación con el modelo de referencia, 
destacándose como la opción más eficiente entre los 
evaluados. 
 
El análisis del modelo de confort térmico basado en los índices 
PMV y PPD se llevó a cabo considerando un día típico 
representativo de cada estación del año. La selección de un 
día típico representativo para cada estación del año tiene 
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como finalidad analizar con mayor precisión el desempeño 
del modelo adaptativo en escenarios térmicos específicos. 
Esto incluye condiciones extremas, como días muy cálidos y 
fríos, así como escenarios intermedios, como días cálidos y 
fríos. Este enfoque permite evaluar la capacidad del modelo 
adaptativo para responder a variaciones estacionales, 
proporcionando un marco detallado para interpretar el 
confort térmico en distintas condiciones climáticas. Para 
este análisis, los días seleccionados fueron el 12 de mayo 
para primavera, el 22 de agosto para verano, el 25 de 
octubre para otoño y el 15 de enero para invierno. Estos días 
se eligieron por su representatividad en función de los 
promedios climáticos estacionales y las características 
particulares de cada periodo. 
Para la estación de primavera (12 de mayo), los valores de 
PPD presentan un nivel de confort térmico adecuado, con 
un rango que varía entre 24.26% (M.A 1) y 26.63% (M.A 3). 
Estos valores indican una alta aceptabilidad por parte de los 
ocupantes, dado que el PPD se encuentra dentro del 
intervalo de 20-30%, el cual es comúnmente considerado 
como indicativo de condiciones térmicas confortables. En 
cuanto a los valores de PMV, estos oscilan entre -0.53 (M.A 
1) y -0.78 (M.A 3), lo que sugiere una sensación térmica 
ligeramente fresca, pero aún dentro de un rango 
considerado aceptable para la mayoría de los ocupantes. 
Dichos valores indican que las condiciones térmicas en esta 
estación se perciben como agradables, presentando una 
ligera frescura sin generar incomodidad significativa en los 
ocupantes. 
Durante el verano (22 de agosto), los valores de PPD 
muestran una aceptabilidad térmica notablemente alta, con 
un rango que varía entre 12.9% (M.A 1) y 14.23% (M.A 3), lo 
que indica una mínima insatisfacción térmica. Este 
comportamiento sugiere que la mayoría de los ocupantes 
experimentaron condiciones agradables, con solo una ligera 
disconformidad térmica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Los valores de PMV, que fluctúan entre -0.12 (M.A 1) y -0.37 
(M.A 3), indican una sensación térmica ligeramente fresca, 
pero dentro de los rangos generalmente aceptables. Estos 
resultados son característicos de días cálidos de verano, donde 
las condiciones térmicas se mantienen dentro de un nivel 
confortable para los ocupantes. 
Para el otoño (25 de octubre), los valores de PPD se 
encuentran en un rango de entre 24.37% (M.A 1) y 27.38% (M.A 
3), lo que nuevamente refleja una aceptabilidad térmica 
favorable, comparable con los resultados obtenidos en 
primavera. Los valores de PMV, que varían entre -0.56 (M.A 1) 
y -0.77 (M.A 3), sugieren una ligera sensación de frescor, sin 
que esto llegue a generar incomodidad significativa en la 
mayoría de los ocupantes. Esto implica que las condiciones 
térmicas en otoño son en su mayoría agradables y se 
consideran confortables para los ocupantes en base a los 
valores de PPD y PMV. 
 
Durante el invierno (15 de enero), los valores de PPD 
aumentan, alcanzando un rango entre 29.4% (M.A 1) y 32.57% 
(M.A 3), lo que indica un incremento en la insatisfacción 
térmica en comparación con las otras estaciones. Este patrón 
sugiere que una mayor proporción de los ocupantes percibe 
incomodidad térmica en este período. Los valores de PMV en 
invierno varían entre -0.67 (M.A 1) y -0.95 (M.A 3), lo que 
refleja una sensación térmica más fría, correspondiente a la 
percepción de frío por parte de los ocupantes, lo cual es 
característico de los días invernales. Aunque las condiciones 
podrían considerarse marginalmente incómodas, no se 
consideran extremas, pero sí se observa un aumento en la 
disconformidad térmica en relación con las estaciones más 
cálidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3. Comparativo de diferentes modelos adaptativos con el modelo de referencia en términos de demanda energética 
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Discusión 
Los resultados muestran que los modelos adaptativos 
son una opción efectiva para mejorar la eficiencia 
energética y el confort térmico en oficinas en climas 
tropicales. Estos modelos no solo reducen el consumo 
energético anual, sino que también proporcionan un 
confort térmico adecuado en la mayoría de las 
estaciones, especialmente en primavera y verano. El 
análisis de los resultados revela que el modelo M.A 1, 
basado en la metodología de López-Pérez et al. (López-
Pérez et al., 2019), presenta el mayor potencial de 
ahorro energético, con una reducción del 24.30%. Este 
rendimiento se debe a su adaptación específica a climas 
tropicales cálidos, donde las temperaturas son 
consistentemente altas y las fluctuaciones térmicas son 
más marcadas. Esto le permite responder de manera 
eficiente a las características climáticas particulares de 
la región. En segundo lugar, el modelo CEN (CEN, 2007), 
con un ahorro del 23.10%, también muestra un buen 
desempeño. Su éxito puede atribuirse a su enfoque más 
amplio, que abarca diversos climas, permitiéndole 
ofrecer un rendimiento relativamente bueno en 
contextos tropicales, aunque con menor optimización 
que el modelo López-Pérez et al. (López-Pérez et al., 
2019). 

Por otro lado, los modelos de Nicol (Nicol, 2004) de Dear 
y Brager (de Dear & Brager, 1998), diseñados 
principalmente para climas templados, no lograron un 
desempeño satisfactorio en este análisis. La naturaleza 
de estos modelos, que no están pensados para adaptarse 
a las altas temperaturas y a la intensa radiación solar 
de los climas tropicales, limita su eficacia en este 
contexto. Del mismo modo, los modelos de ASHRAE 
(ASHRAE, 2013) y CIBSE (CIBSE, 2006), aunque 
estandarizados y ampliamente utilizados, no responden 
de manera óptima a las condiciones térmicas 
específicas de los climas tropicales. Este enfoque más 
generalista resultó en un menor potencial de ahorro 
energético en comparación con los modelos adaptativos 
como el de López-Pérez et al. (López-Pérez et al., 
2019). 

A pesar de las diferencias en la reducción del consumo 
energético, todos los modelos lograron mantener un 
confort térmico adecuado, proporcionando una 
sensación de "ligeramente fresco" durante la mayoría de 
las estaciones. Esto indica que, independientemente 
del modelo, todos cumplieron con las expectativas de 
confort térmico. Sin embargo, es crucial considerar el 
ahorro energético conjunto a largo plazo. En este 
sentido, el modelo López-Pérez et al. (López-Pérez et 
al., 2019) se destaca no solo por su capacidad para 
proporcionar confort, sino también por su mayor 
potencial de reducción de consumo energético, lo que 
lo posiciona como la opción más eficiente en términos 
de ahorro energético en climas tropicales. 

 
Conclusiones 
los modelos de confort térmico adaptativos evaluados 
en este estudio demostraron un alto potencial para 
mejorar las condiciones térmicas y reducir el consumo 
energético en oficinas típicas en el clima tropical de 
Misantla, Veracruz. El modelo M.A 1, basado en la 

metodología de López-Pérez et al. (López-Pérez et al., 
2019), fue el que mostró la mayor reducción energética 
anual, alcanzando un 24.30%. Este modelo destaca por su 
capacidad para adaptarse a las variaciones estacionales 
específicas del clima local, lo que le confiere una notable 
eficiencia en la gestión térmica de la oficina. Por otro 
lado, el modelo CEN (CEN, 2007), con una reducción del 
23.10%, también mostró un desempeño destacado, 
aunque ligeramente inferior al de López-Pérez et al. 
(López-Pérez et al., 2019). Esta diferencia puede 
explicarse por el enfoque más amplio y generalista del 
modelo CEN (CEN, 2007), que considera diversos climas en 
su análisis, lo que le otorga una buena capacidad de 
adaptación, pero no optimiza tanto los parámetros 
específicos de Misantla. Los modelos de los estándares de 
ASHRAE (ASHRAE, 2013) y CIBSE (CIBSE, 2006), aunque 
ampliamente utilizados y aplicables en diversos climas, no 
fueron tan efectivos en este contexto debido a su 
naturaleza estandarizada, que no incorpora las 
particularidades de climas tropicales como el de Misantla. 
Los modelos de Nicol (Nicol, 2004) y de Dear y Brager (de 
Dear & Brager, 1998), por su parte, mostraron un 
rendimiento menor, indicando que su aplicación en este 
caso no fue tan eficiente como los modelos más 
adaptativos. Sin embargo, a pesar de las diferencias en la 
reducción energética, todos los modelos adaptativos 
lograron proporcionar un nivel de confort térmico 
adecuado, con sensaciones ligeramente frescas. Esto 
sugiere que, aunque algunos modelos ofrecen un buen 
desempeño en términos de confort térmico, su eficiencia 
energética no siempre es la óptima. En general, los 
modelos de López-Pérez et al. (López-Pérez et al., 2019)  
y CEN (CEN, 2007) destacaron como las opciones más 
eficientes, con un desempeño cercano y significativo en 
términos de ahorro energético y confort térmico. 
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Resumen 

 
La extracción de ADN constituye una técnica de importancia crucial en múltiples investigaciones 
científicas, mayormente para análisis genéticos, por ejemplo, amplificar genes específicos in vitro 
a través de PCR. Debido a esto, es muy importante que los métodos de extracción sean eficientes 
para obtener ADN de alta pureza libre de contaminantes y de alta calidad. Por lo cual, el objetivo 
del presente estudio fue evaluar 3 métodos de extracción de ADN, dos tipos de levaduras, 
Saccharomyces cerevisiae (W68) y Scheffersomyces stipitis (NRRLY-7124). Los métodos comparados 
fueron: extracción de ADN por hervido, extracción de ADN genómico por solventes orgánicos y 
extracción de ADN con DNeasy PowerSoil Kit. Posteriormente se comparó la concentración de ácidos 
nucleicos y su pureza. Los resultados demostraron que el método más eficiente para la extracción 
de ADN es la extracción por medio de solventes, ya que obtuvo una mayor concentración (ng/µL) y 
mejor relación de pureza entre ácidos nucleicos y proteínas. 
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Abstract 
 
DNA extraction is a crucially important technique in many scientific investigations, mostly for 
genetic analysis, e.g., amplifying specific genes in vitro through PCR. Because of this, it is very 
important that the extraction methods are efficient to obtain high purity DNA free of 
contaminants and of high quality. Therefore, the aim of the present study was to evaluate 3 DNA 
extraction methods for two types of yeast, Saccharomyces cerevisiae W68 and Scheffersomyces 
stipitis NRRLY-7124. The methods compared were DNA extraction by boiling, genomic DNA 
extraction by organic solvents and DNA extraction with DNeasy PowerSoil Kit. Subsequently, the 
concentration of nucleic acids and their purity were compared. The results showed that the most 
efficient method for DNA extraction is solvent extraction, since it obtained a higher 
concentration (ng/µL) and better purity ratio between nucleic acids and proteins. 

 
 
 
 
 

 

Introducción 

 
El Ácido Desoxirribonucleico (ADN) es una molécula de 
gran importancia que ha brindado información sobre la 
naturaleza hereditaria de los organismos. A partir de su 
descubrimiento, se han desarrollado diversas tecnologías 
y pruebas útiles para aislarlo y aplicar sus datos en áreas 
como la investigación, ciencias médicas, forenses, 
biológicas, y más actualmente en la generación de bancos 
y bibliotecas de información para diversos fines. En el 
estudio de la biología molecular la extracción de ADN es 
un proceso fundamental para el desarrollo, investigación 
e innovación.  Existen diferentes métodos que usa la 
biología molecular para la correcta manipulación de la 
molécula que contiene la información genética del 
organismo. Por ejemplo, es posible secuenciar, clonar y 
amplificar mediante PCR1. 
 
La extracción de ADN se realiza con distintos métodos 
dependiendo del resultado que necesitamos, de la calidad 
buscada, o de los recursos con los que se cuenta. La 
extracción de ADN implica el rompimiento de las células y 
la separación de diferentes componentes de esta, como 
proteínas, lípidos y carbohidratos. Una vez que se extrae 
la molécula de ADN, puede utilizarse para una variedad de 
aplicaciones como investigación y modificación.  Existen 
diversas técnicas sencillas y de bajo costo, como lo es la 
extracción con fenol-cloroformo, considerado uno de los 
más eficaces. La desventaja que presenta este método es 
que es un procedimiento laborioso y que utiliza 
compuestos tóxicos que pueden ser potencialmente 
peligrosos para los manipuladores, además de contener 
inhibidores para la PCR como los disolventes fenol y 
cloroformo, por lo que se debe añadir un paso más en la 
extracción.  El método de hervido es rápido, simple y de 
bajo costo, sin embargo, el ADN que se obtiene tiende a 
ser de baja pureza y con un rendimiento limitado.  
 
 
Por otro lado, están los kits completos, los cuales cuentan 
con todos los materiales necesarios para llevar a cabo la 
extracción de una forma muy sencilla, reproducible y con 
una reducción significativa en el tiempo. La limitante que 
presenta este método es el alto costo del kit y la poca 
cantidad obtenida de ADN2. 
  

Por lo tanto, antes de elegir el método por el cual se 
extraerá el ADN, es importante evaluar detalladamente 
todas las variables que se presenten como la calidad que se 
necesita, el rendimiento, costos y recursos y el material 
genómico que se necesitará, así como el uso posterior que 
se le dará a la muestra, lo que involucra a su vez la cantidad 
que será necesaria para llevar a cabo la investigación. 
Ejecutar la mejor técnica de extracción para cada caso tiene 
un impacto significativo en el rendimiento, la eficiencia y la 
calidad de experimentos posteriores. Una elección adecuada 
en el método de extracción significa resultados confiables y 
consistentes, asegurando así que los resultados sean 
reproducibles y precisos en experimentos futuros. 
 
Las cepas utilizadas en estas extracciones son 
Saccharomyces cerevisiae (W68) y Scheffersomyces stipitis 
(NRRLY-7124), S. cerevisiae (W68) es la levadura de cerveza 
que se caracteriza por su perfil aromático y su capacidad de 
llevar a cabo el proceso de fermentación. Su estudio ha 
contribuido a elucidar procesos básicos de la fisiología 
celular siendo la especie de Saccharomyces más estudiada3.  
S. stipitis destaca entre las levaduras por su consumo de 
xilosa y arabinosa. Una de sus aplicaciones es la producción 
de etanol a partir de biomasa lignocelulósica4. Por lo cual, 
el objetivo fue evaluar y optimizar métodos de extracción 
de ADN en dos cepas de levaduras, S. cerevisiae W68 y S. 
stipitis NRRLY-7124, para determinar su efectividad en 
función del rendimiento, pureza y aplicación en 
experimentos. La investigación busca establecer el método 
de extracción más adecuado para cada cepa, maximizando 
la calidad del ADN obtenido y garantizando su utilidad en 
estudios futuros de biotecnología y fermentación. 

Materiales y métodos 
 
Material biológico 
Se emplearon dos cepas de levadura, S. cerevisiae W68 y S. 
stipitis NRRLY-7124 crecidos en medio YPD (10g/L extracto 
de levadura, 20g/L peptona y 20g/L de glucosa) por 14 h a 
30°C y 200 rpm. El cosechado de las células se hizo en la fase 
media logarítmica de ambas levaduras por ser la fase más 
activa. Adicionalmente, se empleó TAB-NaCl, Buffer TE, SDS 
al 10%, Proteinasa bacteriana Tipo XXIV P8038-1G Sigma-
Aldrich, NaCl, cloroformo, isopropanol, etanol al 70% y agua 
desionizada.  
 
Técnica de extracción por Hervido 
El primer método de extracción fue por hervido, adaptado 
de Holmes y Quigley5. Se calentó la muestra biológica con 
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agua caliente para romper las membranas celulares y 
liberar el ADN. A partir de un cultivo inicial de caldo YPD 
en el cual se encontraban las levaduras activas, se 
transfirió 1 mL del cultivo a tubos eppendorf y se 
centrifugaron para concentrar a 10000 rpm, se eliminó el 
sobrenadante y se repitió el proceso 2 veces más hasta 
obtener unas pastillas con suficiente biomasa (todas las 
muestras fueron por triplicado). Después se decantó el 
sobrenadante cuidando que el pellet quedará en el tubo. 
Posteriormente se agregaron 500 µl de agua inyectable 
estéril al pellet para resuspender la muestra. Se colocaron 
los tubos en baño maría a temperatura de ebullición 
(100°C) por 15 minutos para lisar. Se dejó enfriar a 
temperatura ambiente y se volvió a centrifugar a 13000 
rpm por 15 minutos para separar el ADN. Por último, se 
recuperó el sobrenadante, el cual contiene el ADN en un 
nuevo tubo Eppendorf. Con este método es difícil obtener 
moléculas con una alta pureza. 
 
Técnica de extracción por Solventes Orgánicos 
El segundo método probado fue la extracción de ADN 
genómico por solventes orgánicos6. Se transfirió a tubos 
eppendorf 1 mL de muestra de las levaduras a partir de 
cultivos en caldo YPD concentrado y se centrifugaron a 
10000 rpm para concentrar, se eliminó el sobrenadante y 
se repitió el proceso 2 veces más hasta obtener unas 
pastillas con suficiente biomasa. Para la lisis celular se 
agregó a los tubos 567 µL de Buffer TE y se homogeneizó 
por pipeteo. Posteriormente se agregaron 30 µL de SDS al 
10% y 3 µL de Proteinasa bacteriana Tipo XXIV (P8038-1G 
Sigma-Aldrich) y se mezcló con ayuda de un vórtex para 
después incubar a 37° por una hora.  
Para el precipitado y purificación del ADN se agregaron 100 
µL de NaCl 5M y se mezcló con un vórtex. Después se 
agregaron 80 µL de solución CTAB/NaCl la cual permitió 
remover residuos como la pared celular, proteínas y 
polisacáridos. Se agitó la muestra y se incubó a 65°C por 
15 minutos. Se agregaron 750 µL de cloroformo-alcohol 
isoamílico y se agitó la muestra por 5 minutos para después 
centrifugar a 13000 rpm por 5 minutos. Se extrajo la fase 
acuosa para transferirla a tubos nuevos evitando tocar la 
interfase. Se realizó un segundo lavado repitiendo desde 
agregar cloroformo-alcohol isoamílico. Después se le 
agregaron a la fase acuosa 345 µL de isopropanol. Se agitó 
la muestra y se incubó a -20°C por 30 minutos; en este 
paso inició la precipitación del ADN. Después se centrifugó 
a 13000 rpm por 10 minutos y se eliminó el sobrenadante 
cuidando el precipitado de ADN. Se agregó 1 mL de etanol 
al 70% y se agitó para que el pellet y las paredes del tubo 
se lavaran, posteriormente se centrifugó nuevamente a 
13000 rpm por 3 minutos y se eliminó el sobrenadante. 
Este último paso se repitió una vez más. Por último, se 
adicionaron 50 µL de buffer TE para posteriormente 
almacenarlo.  
 
Técnica de extracción por DNeasy PowerSoil Kit 
En este proceso de extracción se siguió el método del 
fabricante (DNeasy PowerSoil ProKit Handbook) con 
modificaciones7. Se transfirió a tubos eppendorf 1 mL de 
muestra de las levaduras a partir de cultivos en caldo YPD 
concentrado y por medio de centrifugación a 10000 rpm se 
concentraron para obtener mayor biomasa. Al pellet se le 
agregaron 60 µL de la solución C1 presente en el kit y se 
mezcló en vórtex a máxima velocidad por 10 min. Se 
centrifugó a 10000 rpm por 30 segundos. Posteriormente 
se transfirió el sobrenadante a un tubo de colección limpio 
de 2 mL, al que se le agregaron 250 µL de solución C2 y 
que se llevó al vórtex por 5 segundos. Se centrifugó 

después por 1 minuto a 10000 rpm. Sin tomar el pellet, se 
transfirieron 400 µL del sobrenadante a un tubo de Colección 
limpio de 2 mL. Se agregaron 200 µL de Solución C3 y se llevó 
al vórtex. Después, se centrifugó por 1 min a 10000 rpm. 
Nuevamente evitando el pellet, se transfirieron 600 µL de 
sobrenadante a un tubo de Colección limpio de 2 mL. Se 
agitó para mezclar la Solución C4 y se agregaron 1200 µL al 
sobrenadante, usando el vórtex después por 5 segundos. 
Cargamos 675 µL en una Columna de Centrifugación MB y se 
centrifugó a 10000 rpm por 1 minuto. El flujo se desechó y 
se repitió 2 veces desde la carga en la columna de 
centrifugación hasta que toda la muestra se procesó. Se 
agregaron 500 µL de solución C5, y después se centrifugó por 
30 segundos a 10000 rpm. El flujo se desechó, y se volvió a 
centrifugar por 1 minuto a 10000 rpm. Se colocó la columna 
de centrifugación MB en un tubo de colección limpio de 2 mL 
y al centro de la membrana del filtro blanco se agregaron 
100 µL de solución C6. Se centrifugó por 30 segundos a 10000 
rpm y se desechó la columna de centrifugación MB. 
  
Análisis de concentración y pureza 
La concentración y la pureza de cada muestra de ADN se evaluó 
mediante espectrofotometría utilizando un NanoDrop 2000 
(Thermo Fisher, Wilmington, Delaware, USA). Los valores de 
concentración se registraron en ng/µL, mientras que la relación 
de absorbancia 260/280 se utilizó como indicador de la pureza 
del ADN. 
 
Análisis estadístico 
Los resultados se presentan como la media ± desviación estándar 
(DE). Se hizo un análisis de varianza (ANOVA) y una comparación 
de medias entre tratamientos mediante la prueba de Tukey. El 
análisis estadístico y las gráficas se diseñaron empleando el 
software GraphPad Prism v.5 (GraphPad Software, La Jolla, CA, 
USA).   
 
Resultados 
 
Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 1 y 2, 
donde se comparan las concentraciones de ADN (ng/µL) y las 
relaciones de absorbancia 260/280 para cada uno de los tres 
métodos de extracción evaluados: hervido, solventes 
orgánicos y DNeasy PowerSoil Kit. 

 
Tabla 1. Extracción de ADN de los tres métodos evaluados. 
 

Método de 
extracción  

Cepa Concentración 
ADN (ng/µL) 

Método de 
hervido  

S. stipitis 29.5 ± 7.3 

S. cerevisiae 24.06 ± 23 
 

Solventes 
orgánicos  

S. stipitis 748.2 ± 255 

S. cerevisiae 495.3 ± 203.6 

DNeasy 
PowerSoil Kit 

S. stipitis 33.6 ± 14.8 

S. cerevisiae 69.63 ± 18.17 
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Figura 1.  Comparación de concentración de ADN de los 
métodos de extracción evaluados. H: Método de hervido, S: 
Método de solventes orgánicos, K: Método de extracción por 
kit. Resultados representan la media±DE de 3 réplicas. 
Letras diferentes muestran diferencias estadísticas 
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).   
 
El método de extracción por solventes orgánicos demostró 
ser el más eficiente, logrando las concentraciones de ADN 
más altas tanto para S. stipitis (748.2 ± 255 ng/µL) como 
para S. cerevisiae (495.3 ± 203.6 ng/µL). Este método 
también mostró una relación A260/280 adecuada en S. 
cerevisiae (2.00 ± 0.00), aunque los valores para S. stipitis 
(2.19 ± 0.09) excedieron ligeramente el rango óptimo de 
pureza. Por otro lado, el método por hervido presentó las 
concentraciones más bajas para ambas cepas, con 29.5 ± 
7.3 ng/µL para S. stipitis y 24.06 ± 23 ng/µL para S. 
cerevisiae. Las relaciones A260/280 (2.21 ± 0.07 para S. 
stipitis y 2.14 ± 0.56 para S. cerevisiae) sugieren una pureza 
aceptable, aunque este método es limitado en rendimiento 
y calidad de ADN. 
 
Tabla 2. Relación A260/280 de las muestras de ADN 
extraídos bajo diferentes métodos. 
 

Método de 
extracción  

Cepa Índice 
A260/280 

Método de 
hervido  

S. stipitis 2.21 ± 0.07  

S. cerevisiae 2.14 ± 0.56 

Solventes 
orgánicos 

S. stipitis 2.19 ± 0.09 

S. cerevisiae 2.00 ± 0 

DNeasy 
PowerSoil 

Kit 

S. stipitis 1.53 ± 0.11 

S. cerevisiae 1.34 ± 0.02 

 
 
Finalmente, el DNeasy PowerSoil Kit produjo 
concentraciones intermedias (33.6 ± 14.8 ng/µL para S. 
stipitis y 69.63 ± 18.17 ng/µL para S. cerevisiae), pero las 
relaciones A260/280 estuvieron fuera del rango óptimo 
(1.53 ± 0.11 para S. stipitis y 1.34 ± 0.02 para S. cerevisiae), 
indicando posibles contaminantes o una inadecuada 
compatibilidad del kit con estas muestras. 
 

 
Figura 2. Comparación de concentración de ADN de los 
métodos de extracción evaluados. H: Método de hervido, S: 
Método de solventes orgánicos, K: Método de extracción por 
kit. Resultados representan la media±DE de 3 réplicas. Letras 
diferentes muestran diferencias estadísticas significativas de 
acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).   
 
 
La Figura 1 ilustra la comparación de las concentraciones de 
ADN para cada método, destacando la superioridad del 
método de solventes orgánicos. Por su parte, la Figura 2 
muestra la pureza del ADN, donde el método por solventes y 
el de hervido presentan mejores valores en comparación con 
el método basado en el kit. El análisis estadístico mostró 
diferencias significativas entre los métodos, siendo 
importante señalar que si bien hay mayor rendimiento de 
extracción con el método de solventes, los índices de pureza 
no mostraron diferencias entre el método de hervido y el de 
solventes. 
 
Discusión 
 
Los resultados obtenidos en este estudio destacan la 
importancia de seleccionar un método de extracción de ADN 
adecuado según los objetivos experimentales. De acuerdo 
con la literatura, la eficiencia de un método puede variar en 
función de las características de la muestra y las aplicaciones 
posteriores del ADN obtenido15. Al tener ADN purificado, es 
esencial la calidad de este para poder aplicarlo en diversas 
técnicas moleculares. Los parámetros que se evalúan 
después de una extracción son la integridad, cantidad y 
pureza. Una técnica de extracción ideal se caracteriza por 
tener un número reducido de pasos, minimizar el uso de 
disolventes peligrosos, requerir un equipo mínimo y ser 
relativamente económica8. 
 
El método de extracción por solventes presenta una mayor 
concentración de ADN, pudiendo deberse al uso de 
isopropanol, SDS y amortiguadores8. Sin embargo, su uso 
conlleva desventajas, como el empleo de sustancias tóxicas 
y un procedimiento mucho más extenso5,13. Además, el uso 
de solventes puede presentar variabilidad en los resultados, 
como se observó en las diferencias de concentración entre 
S. stipitis y S. cerevisiae, posiblemente debido a diferencias 
estructurales en sus paredes celulares12. Investigaciones 
recientes sugieren que las técnicas avanzadas de extracción 
por solventes podrían incluir pasos de microfiltración para 
reducir los riesgos y mejorar la eficiencia16. 
 
Por otro lado, el método por hervido, aunque rápido y 
económico, produjo las concentraciones más bajas de ADN, 
alineándose con reportes que señalan su limitación para 
obtener ADN de alta calidad1. A pesar de ello, la pureza 
alcanzada fue aceptable, lo que lo convierte en una 
alternativa viable para aplicaciones menos exigentes en 
términos de calidad de ADN10. Algunos autores han sugerido 
que combinaciones de este método con tecnologías de 
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purificación adicionales podrían incrementar 
significativamente su rendimiento17. 
 
El DNeasy PowerSoil Kit, diseñado para muestras de suelo, 
resultó ser el menos efectivo para levaduras en términos 
de pureza, lo cual coincide con investigaciones que 
advierten sobre la especificidad de los kits comerciales y 
su limitada adaptabilidad a diferentes tipos de 
muestras2,7. Esto pone de manifiesto la necesidad de 
evaluar cuidadosamente la compatibilidad del método con 
el tipo de muestra antes de su aplicación. Adicionalmente, 
la implementación de kits personalizados para 
microorganismos específicos podría representar una 
mejora significativa en la industria biotecnológica18. 
 
La comparación gráfica entre métodos resalta que el 
método de solventes orgánicos no solo es más eficiente en 
términos de concentración, sino también en pureza. Sin 
embargo, se observó una mayor variabilidad en los 
resultados de S. stipitis, probablemente debido a 
diferencias en la composición celular de esta levadura en 
comparación con S. cerevisiae. Este hallazgo coincide con 
estudios que destacan cómo las características fisiológicas 
de las especies pueden influir en la eficiencia de los 
métodos de extracción 3,11. Además, investigaciones sobre 
S. stipitis han mostrado que su resistencia a condiciones 
extremas puede complicar los procesos de lisis celular19. 
 
En general, estos resultados confirman que la elección del 
método debe considerar factores como la pureza 
requerida, los recursos disponibles y la naturaleza de la 
muestra. Aunque los kits comerciales son útiles para 
protocolos estandarizados, los métodos tradicionales, 
como el de solventes orgánicos, siguen siendo la opción 
más confiable para obtener ADN de alta calidad. Por otra 
parte, el desarrollo de tecnologías basadas en extracción 
automatizada está revolucionando la forma en que los 
laboratorios realizan este tipo de procesos, ofreciendo 
nuevas oportunidades para mejorar la reproducibilidad y 
eficiencia20. 

 
Conclusiones 
 
El método de extracción por medio de solventes orgánicos 
demostró ser mejor en cuanto a la concentración de ADN 
(ng/ul) y relación de absorbancia 260/280 para su empleo 
en técnicas utilizadas en la biología molecular, además 
tiene un mayor rendimiento y un menor costo.  
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Resumen 

 

La comprensión del flujo de fluidos en los yacimientos geotérmicos es esencial para optimizar la 
producción y garantizar la sostenibilidad del recurso. Este trabajo aborda la identificación y 
caracterización de las zonas de alimentación de pozos, con el fin de determinar qué secciones 
litológicas contribuyen al flujo y reconocer las áreas de recarga. Estas zonas son clave para 
entender el comportamiento del yacimiento y gestionar su explotación eficientemente. A lo largo 
de los años, se han utilizado diversas herramientas para caracterizar los yacimientos, las cuales 
han sido adaptadas a las condiciones cambiantes. Este estudio describe la evolución de dichas 
herramientas y propone nuevas soluciones. Una de las propuestas es un prototipo que, durante las 
pruebas de inyección, permite una respuesta de presión más estable, facilitando la interpretación 
precisa de la presión de yacimiento. Este prototipo está diseñado para resistir altas temperaturas, 
cumpliendo con los estándares NACE MRO 175. Además, se sugiere el uso de nanoesferas 
compuestas de oro o platino para determinar la arquitectura estática del yacimiento, mediante 
ondas electromagnéticas potenciadas que permiten visualizar las zonas de aporte a más de 2000 
metros de profundidad.  

El análisis de la variabilidad de los datos, como las diferencias de presión observadas en las 
Unidades 7 y 8, destaca la importancia de gestionar adecuadamente las áreas de mayor 
rendimiento. Este enfoque optimiza la producción y asegura la sostenibilidad del recurso 
geotérmico, garantizando su explotación eficiente y respetuosa con el medio ambiente. 
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Abstract 
 
Understanding fluid flow in geothermal reservoirs is essential for optimizing production and 
ensuring the sustainability of the resource. This study addresses the identification and 
characterization of well feed zones to determine which lithological sections contribute to the 
flow and to recognize recharge areas. These zones are crucial for understanding reservoir 
behavior and managing its exploitation efficiently. Over the years, different tools have been used 
to characterize reservoirs, and these tools have been adapted to changing conditions. This 
research describes the evolution of these tools and proposes new solutions. One of the proposals 
is a prototype that, during injection testing, allows for a more stable pressure response, 
facilitating accurate interpretation of reservoir pressure. This prototype is designed to withstand 
high temperatures, complying with NACE MRO 175 standards. Additionally, the use of gold or 
platinum composite nanospheres is suggested to determine the static architecture of the 
reservoir through enhanced electromagnetic waves, enabling visualization of feed zones at 
depths exceeding 2000 meters. 
 
The analysis of data variability, such as pressure differences observed between Units 7 and 8, 
highlights the importance of properly managing high-performance areas. This approach optimizes 
production and ensures the sustainability of the geothermal resource, guaranteeing its efficient 
and environmentally responsible exploitation. 
 
 
 
 
 
 

 

Introducción 
El flujo de fluidos es clave en la extracción de recursos 
petroleros y geotérmicos, pues las fracturas y fallas en las 
rocas definen las rutas de migración y acumulación de 
estos fluidos. En el petróleo, esto permite la acumulación 
y recuperación del crudo; en geotermia, entender la 
arquitectura y permeabilidad de fallas en basalto es 
crucial, ya que estas controlan las vías de flujo y recarga 
de los yacimientos, facilitando el acceso del recurso 
energético (Liotta et al., 2020; Liotta et al., 2021).  
 
La identificación de zonas de alimentación en yacimientos 
se refiere a la caracterización de regiones del subsuelo 
donde ocurre una interacción activa entre el flujo de 
fluidos y las formaciones geológicas permeables. Estas 
zonas permiten el ingreso, recarga o intercambio de 
fluidos, como agua, vapor o petróleo, hacia el sistema de 
producción. Generalmente, están asociadas con fracturas, 
fallas o capas altamente permeables que facilitan tanto el 
movimiento como el almacenamiento de los fluidos dentro 
del yacimiento (Axelsson & Gunnlaugsson, 2000; Glynn-
Morris, 2001). 
 
Este aspecto ha sido ampliamente estudiado en sistemas 
petroleros y geotérmicos. Por ejemplo, Castañeda (1981) 
utilizó gradientes de temperatura y presión en el campo 
geotérmico Cerro Prieto, combinándolos con tablas de 
agua para construir curvas ajustadas de presión y 
densidad. Este enfoque permitió identificar zonas 
permeables a profundidades específicas mediante la 
integración de datos termodinámicos, logrando una 
caracterización precisa de las rutas de flujo. Por otro lado, 
Buscato (2012) describió la realización del registro de 
presión, temperatura y flujo (PTS) durante la perforación 
o al finalizar esta etapa, empleando herramientas de 
memoria para controlar la temperatura del fondo y la 
columna hidrostática mediante la inyección de fluidos a 

diferentes gastos. Glynn-Morris (2001) analizó el 
comportamiento dinámico de las zonas de alimentación, 
destacando la influencia de la diferencia de presión entre 
estas zonas y la columna de fluido en el pozo, identificando 
regímenes de flujo que permiten o impiden la entrada de 
fluidos al pozo. También, otra de las metodologías de 
caracterización dinámica es el punto pivote. Bjornsson 
(2004) describió esta técnica como una herramienta para 
identificar la mejor ubicación de una singular zona de 
permeabilidad o un punto entre dos zonas permeables. 
Aunque se relaciona generalmente con la zona de 
alimentación, su determinación también considera el índice 
de inyectividad y la entalpía del fluido. La Figura 1, ilustra 
esta técnica aplicada en un pozo geotérmico en Indonesia. 
 

 
Figura 1. Perfiles de presión y temperatura del MK-14 (Hole, 2008) 
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Feed zones, Reservoir, 
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En Japón, el desarrollo de simuladores multizona ha 
avanzado considerablemente. Desde 1993, registros PTS 
(Temperatura, Presión y Flujo) en el campo geotérmico de 
Hatchobaru han permitido identificar múltiples zonas 
permeables en 25 pozos en producción, con un promedio 
de cuatro zonas por pozo. Los análisis sugieren la 
coexistencia de fases líquida y gaseosa en zonas cercanas 
a los pozos, reflejando dinámicas de presión y fenómenos 
de flashing durante el flujo. A pesar de estas 
complejidades, el sistema se clasifica como un yacimiento 
predominantemente líquido (Liotta et al., 2021). Otra 
técnica de caracterización dinámica es el análisis de 
pérdidas de circulación. Sébastien Haffen (2013) empleó 
esta metodología para identificar y caracterizar zonas 
permeables durante la perforación de pozos, basándose en 
reportes que indicaban la cantidad de fluido de 
perforación perdido hacia la formación. Además, comparó 
los gradientes térmicos en secciones sedimentarias y 
tectónicas como parte del análisis. Así como también, Luis 
C.A. Gutiérrez Negrín caracterizó las unidades geológicas 
del campo geotérmico Los Humeros mediante la creación 
de columnas estratigráficas basadas en datos recopilados 
en una base de datos. Este análisis permitió identificar las 
secciones específicas asociadas a las zonas de aporte 
dentro del campo. 
 
Aunque las metodologías tradicionales han sido exitosas en 
la caracterización de zonas de alimentación, persisten 
desafíos relacionados con la incertidumbre en los modelos 
estáticos y dinámicos de los yacimientos. Aguilar-Ojeda 
(2022) propone la adopción de enfoques alternativos que 
optimicen la visualización de las propiedades del subsuelo, 
integrando múltiples herramientas para una mejor 
interpretación de las zonas permeables. 
 
En este contexto, es esencial desarrollar metodologías más 
precisas que permitan una evaluación detallada de 
parámetros como temperatura y presión en zonas de 
aporte (Rangel-Arista et al., 2025). Se propone desarrollar 
modelos de yacimiento mediante la construcción de 
nanoesferas como trazadores de zonas permeables, lo que 
aportaría al estudio “in situ” del yacimiento, permitiendo 
una evaluación más precisa de los parámetros de 
temperatura y presión. 
 
Este trabajo busca integrar herramientas de análisis 
geotérmico para identificar y caracterizar zonas de 
alimentación en yacimientos, con un enfoque específico 
en el campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. La 
metodología propuesta combina datos de temperatura y 
presión para generar mapas isobáricos e isotérmicos, los 
cuales facilitan la visualización de las condiciones del 
yacimiento. A través de esta aproximación, se espera 
establecer un marco de referencia para determinar 
ubicaciones óptimas de perforación, optimizar la 
explotación del yacimiento y proponer futuras 
aplicaciones, como el uso de trazadores 
nanoestructurados. 
 
 

Material y métodos 
 
La Figura 2, describe la metodología que se desarrolló para 
la identificación y caracterización de zonas de 
alimentación de yacimiento en un campo geotérmico 
mexicano. 

  
 
 

 
Figura 2. Diagrama de flujo para la identificación y caracterización 
de zonas de alimentación 
 
Descripción de procedimiento 
 
1. Registro de Presión-Temperatura-Flujo (PTS): 
El registro PTS fue realizado para identificar las zonas de 
alimentación en el yacimiento geotérmico durante la 
perforación o al finalizar esta etapa. Se utilizó una 
herramienta de memoria Kuster 10 (K10), que es adecuada 
para registrar parámetros de presión, temperatura y flujo en 
condiciones de alta temperatura (hasta 320°C). La 
herramienta fue introducida en el pozo y comenzó a registrar 
los datos desde el fondo hacia la superficie. El procedimiento 
siguió estos pasos: a) preparación del pozo en donde antes 
de la medición, se estabilizó el pozo para evitar 
interferencias. Se aseguró la estabilidad de la temperatura 
y presión dentro del pozo; b) inyección controlada: se 
inyectaron fluidos a diferentes tasas de flujo para mantener 
el control sobre la columna hidrostática y la temperatura del 
pozo. Esto permitió obtener mediciones más precisas y 
representar correctamente las condiciones de operación; c) 
registro de datos: la herramienta K10 registró datos de 
presión, temperatura y flujo mientras ascendía por el pozo. 
Estos datos fueron analizados para identificar las zonas con 
variaciones significativas en presión y flujo, que 
corresponden a las zonas de alimentación y d) análisis de 
datos: los registros obtenidos fueron procesados para 
correlacionar las zonas de alimentación con los cambios en 
la presión y el flujo, permitiendo la identificación de las 
zonas permeables del yacimiento. 
2. Punto pivote: Para localizar las zonas de alimentación 
y su profundidad exacta, se utilizó la técnica de 
identificación de punto pivote, que se basa en la 
interpretación de perfiles de presión. El proceso 
corresponde con los siguientes pasos: a) obtención de 
perfiles de presión: se realizaron mediciones de presión a 
diferentes intervalos de tiempo tras el calentamiento del 
pozo. Estos perfiles fueron registrados utilizando un sensor 
de presión adecuado para las condiciones del pozo; b) 
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análisis de intersección de perfiles: se identificaron las 
profundidades donde los perfiles de presión obtenidos se 
cruzaban. Estas intersecciones indicaban los puntos pivote 
que correspondían a las zonas de mayor inyectividad y c) 
validación de resultados: los resultados obtenidos 
mediante el análisis de los perfiles de presión se validaron 
mediante la comparación con datos geoquímicos y otras 
mediciones realizadas en el pozo. 
3. Pérdida de Circulación: durante la perforación, se 
monitoreó la pérdida de circulación del fluido de 
perforación como una técnica adicional para caracterizar 
las zonas permeables. Este proceso fue el siguiente: a) 
monitoreo en tiempo real: Se registraron las pérdidas de 
fluido en las formaciones rocosas afectadas, utilizando un 
sistema de monitoreo en tiempo real y b) el análisis 
térmico: Se compararon los gradientes térmicos de las 
zonas donde se detectaron pérdidas de circulación con los 
perfiles de presión, para identificar correlaciones con las 
estructuras tectónicas presentes en el yacimiento. 
4. Litología: para realizar la caracterización litológica 
del yacimiento, se utilizaron los datos del informe 
geológico de Gutiérrez Negrín. Los procedimientos fueron 
los siguientes: a) creación de columnas estratigráficas: los 
datos litológicos obtenidos se utilizaron para crear una 
columna estratigráfica que representara las unidades 
geológicas del campo y b) correlación con zonas de 
alimentación: se correlacionaron las unidades geológicas 
identificadas con las zonas de alimentación a partir de los 
datos de presión, temperatura y flujo obtenidos en los 
registros PTS. 
5. Registros de Imágenes y Zonas de Alimentación: 
Para caracterizar las fracturas y la calidad de las zonas de 
alimentación, se utilizó una herramienta acústica llamada 
AFIT (Acoustic Formation Imaging Tool), que generó 
imágenes del pozo. Se consideró el siguiente proceso: a) 
registro acústico: la herramienta AFIT emite señales 
acústicas que viajan a través del fluido del pozo y se 
reflejan en las superficies rocosas. Estas señales 
permitieron generar imágenes detalladas de las fracturas 
presentes en el pozo; b) análisis estructural: se 
identificaron fracturas y conexiones interconectadas que 
contribuían al flujo de fluidos en el pozo y c) validación de 
resultados: Las fracturas detectadas por la herramienta 
acústica fueron comparadas con la densidad de las zonas 
de alimentación observadas en los registros de presión y 
flujo.  
6. Geoquímica: el análisis geoquímico se utilizó para 
evaluar las alteraciones minerales causadas por el 
contacto agua-roca en el yacimiento. El proceso fue el 
siguiente: a) obtención de muestras de fluidos: se tomaron 
muestras de fluidos en puntos estratégicos del pozo, 
donde se consideraba que podría haber contacto 
significativo entre el agua y la roca y b) análisis en 
laboratorio: las muestras fueron analizadas en laboratorio 
para identificar minerales alterados y determinar las 
condiciones hidrotermales del yacimiento. Los minerales 
identificados proporcionaron información sobre la 
dinámica de los fluidos en las zonas de alimentación. 
7. Análisis de Núcleo: las muestras de núcleo extraídas 
durante la perforación fueron utilizadas para realizar un 
análisis físico del yacimiento. A continuación, se detalla el 
proceso: a) extracción de muestras de núcleo: las 
muestras de núcleo se obtuvieron a diferentes intervalos 
de perforación, seleccionados en función de la 
profundidad y las características geológicas observadas y 
b) evaluación de propiedades físicas: las muestras fueron 
sometidas a pruebas de porosidad y permeabilidad para 

determinar las propiedades del yacimiento y evaluar la 
viabilidad de explotación de los intervalos perforados. 
 
 
Herramientas y equipos utilizados  
 
Kuster 10 (K10): Herramienta de memoria empleada para 
registrar parámetros de presión, temperatura y flujo. Esta 
herramienta, capaz de soportar temperaturas de hasta 
320°C, fue crucial para obtener mediciones precisas en 
condiciones extremas. De acuerdo con la Figura 3, la 
herramienta incluye componentes que envían señales de 
velocidad a un receptor. Estas señales, a su vez, se procesan 
y se muestran en un ordenador en superficie en el caso de 
pruebas realizadas en tiempo real, tal como se ilustra con 
las gráficas presentadas en la Figura 4. 
 

 
  

Figura 3 Impulsores de las pruebas PTS (Stevens, 2000) 
 

 

 
  

Figura 4. Registro de flujo y de temperatura (Stevens, 2000) 
 
AFIT (Acoustic Formation Imaging Tool): Herramienta 
acústica para generar imágenes detalladas del pozo (Figura 
5), ayudando a identificar fracturas (Figura 6) y otras 
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características estructurales que influencian el flujo de 
fluidos. 
 

 
Figura 5. Componentes del registro de pared (B. Steingrimsson, 

2011) 
 

 
Figura 6. Registro de imagen de pared de pozo (Mclean & 

McNamara, 2011) 
 
Sistema de Monitoreo en Tiempo Real: Utilizado para 
monitorear las pérdidas de circulación del fluido de 
perforación durante la perforación del pozo. 
 
Equipo de Extracción de Núcleo: Empleado para obtener 
muestras de núcleo en diferentes intervalos de 
perforación. Dentro del estudio de yacimiento, se puede 
extraer muestras de roca que durante la perforación se 
obtienen para poder analizarlas en laboratorio e 
identificar propiedades físicas como porosidad, 
permeabilidad, entre otras (Figura 7). Esto nos ayuda a 
evaluar el intervalo perforado, si tiene las condiciones 
adecuadas para la explotación y cómo poder estimularlo o 
estratégicamente hacer un plan de explotación adecuado 
a las necesidades tecnológicas. 

 
Figura 7. Mediciones de núcleos para petrofísica básica (PEMEX, 

2012). 
 
 
 

Software de Análisis Geoquímico y estructural geológico: 
Surfer7.0 fue utilizado para analizar las muestras de fluidos 
y detectar minerales alterados que puedan indicar 
condiciones hidrotermales. 
 
Condiciones de trabajo y parámetros 
 
Temperatura: Los procedimientos se realizaron bajo 
condiciones de alta temperatura, hasta 320°C, que son 
comunes en los yacimientos geotérmicos. 
 
Presión: Las mediciones se realizaron a profundidades donde 
las presiones eran elevadas, lo que requirió equipos 
adecuados para soportar estas condiciones. 
 
Flujo: Las tasas de flujo fueron controladas mediante 
inyecciones controladas de fluidos, lo que permitió 
mantener condiciones estables para las mediciones. 
 
Litología: Se consideraron las variaciones geológicas al 
analizar las zonas de alimentación, correlacionándolas con 
las unidades geológicas identificadas. Los términos más 
comunes en depósito epitermales serían alteración 
propilítica, argílica, argílica avanzada y silicificación. Se 
incluye la alteración fílica y potásica más característica de 
depósitos de tipo pórfidos, puesto que en algunas ocasiones 
puede coexistir ambos tipos de depósitos. La Tabla 1 es un 
resumen breve de los minerales que se pueden utilizar como 
indicadores para el contacto agua-roca y térmicos. 
 

Tabla 1 Resumen de los minerales indicadores de alteración 
hidrotermal 

 

Alteración Mineral 

Propilítica 

Clorita, Epidota 
y/o Calcita y 
plagioclasas 
albitizada. 

Argílica 

Caolinita, 
Montmorillonita, 

esmectita o 
arcilla amorfa. 

Argílica 
avanzada 

Feldespato, 
Caolinita y/o 

alunita 

Silicificación Sílice oquerosa 

 
Datos y fuentes 
 
Los datos obtenidos incluyen perfiles de presión, 
temperatura, flujo, y registros acústicos, los cuales fueron 
procesados para obtener una visión detallada del 
comportamiento del yacimiento. Las imágenes y diagramas 
generados durante el procedimiento, como los perfiles 
acústicos obtenidos con el AFIT y las columnas 
estratigráficas, ilustran los resultados del análisis de las 
zonas de alimentación. 
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Resultados 
 
La evaluación de gradientes de presión y temperatura en 
pozos estáticos tiene como objetivo principal determinar 
el comportamiento de la densidad del fluido en función de 
la temperatura del pozo. Dado que la densidad disminuye 
con el aumento de la temperatura, en un pozo 
estacionario sin fenómenos convectivos, los gradientes de 
densidad y temperatura deben mantenerse constantes con 
la profundidad. Matemáticamente, esto se traduce en que 
las derivadas de densidad y temperatura respecto a la 
profundidad sean iguales a cero. Cualquier alteración en 
estos gradientes indica la presencia de fenómenos 
dinámicos, asociados a zonas convectivas, que no deberían 
presentarse en condiciones estáticas. 
 
Este análisis se aplicó al campo geotérmico Los Humeros, 
uno de los más productivos de México. En este estudio, se 
evaluaron 52 pozos y se generaron mapas isobáricos e 
isotérmicos para identificar las mejores profundidades 
donde se localizan las zonas de alimentación. Asimismo, 
se caracterizó el tipo de unidad geológica presente, lo que 
permitió diseñar un plan de explotación adecuado a las 
condiciones de los registros disponibles en ese momento. 
La incorporación de nuevos datos y análisis de regímenes 
de flujo podría mejorar la precisión de las interpretaciones 
y reducir la incertidumbre en futuros programas de 
perforación. 
 
Mapa de Isolíneas 
 
Los datos obtenidos en los análisis de cada pozo fueron 
organizados en una base de datos e importados al software 
SURFER 7.0 para generar mapas de gradientes de presión, 
temperatura y unidades litológicas (Negrín, 2018). La 
Figura 8 presenta la distribución de los gradientes de 
temperatura en el campo, concentrándose la mayoría de 
los pozos con mayor temperatura en el noroeste, mientras 
que la Figura 9 ilustra el gradiente de mayor presión, 
donde se ubica la mayoría de los pozos. A pesar de ello, se 
detecta que parte del campo, especialmente en la zona 
centro y centro-este, tiene potencial para ser explotado, 
lo que sugiere la necesidad de programar pozos 
exploratorios para aprovechar el recurso. 
 
 

 
Figura 1 Distribución de gradientes de temperatura en el 

campo de los Humeros, Puebla. 

 
Figura 2. Distribución de presión en el campo de los Humeros, 

Puebla. 

 
Presión de yacimiento 
 
Con la metodología aplicada, el campo geotérmico Los 
Humeros fue discretizado, correlacionando los segmentos 
identificados mediante la técnica de punto pivote con las 
unidades productoras. Se analizaron las presiones en estos 
puntos, definiendo rangos de presión y profundidad 
asociados a estas condiciones iniciales, tal como lo hicieron 
algunos autores (Khosrawi, 2015). 
 
Las unidades geológicas predominantes en el campo fueron 
la Unidad 7 (andesita) y la Unidad 8 (basaltos) (ver Figura 
10), con una mayor incidencia en la Unidad 7, que se 
considera el principal objetivo de explotación. La Figura 11 
representa el resultado del procesamiento de los datos de 
presión de un conjunto de pozos perforados hasta las 
profundidades de la Unidad 7, donde se obtuvo una presión 
promedio de 102 kg/cm². Por otro lado, la Figura 12 muestra 
un comportamiento más uniforme al considerar la Unidad 8, 
con una presión promedio de 124 kg/cm² a lo largo de más 
de 30 años de producción.  
 

 
 

Figura 10. Unidades geológicas del campo geotérmico de Los 
Humeros (modificado de Cedillo, 2000, y Arellano et al., 2000). 
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Figura 11. Historial de presión de yacimiento de la Unidad 7 

 
Figura 12. Grafica de Histórico de presión de yacimiento de la 

Unidad 8 

La Figura 13 muestra la distribución de los pozos 
geotérmicos según su unidad de explotación en el campo 
geotérmico Los Humeros, indicando que la mayoría de los 
pozos están perforados con una terminación entre las 
unidades litológicas 6 y 7. Mientras que la Figura 14 se 
relaciona con el estudio de presión y pérdidas de 
circulación, donde se observa que las presiones de los 
pozos varían entre 105 y 155 kg/cm². Además, se 
desarrollaron mapas de distribución de presión por las 
unidades más concurridas por los pozos. La Figura 15 
muestra presiones entre 95 y 125 kg/cm², 
correspondientes a la unidad 7, y la Figura 16 presenta un 
espectro entre 125 y 165 kg/cm². 
 

Discusión 
 
El modelo de isolíneas generado a partir de los gradientes 
de presión y temperatura (Figura 15) permitió identificar 
la distribución de los parámetros obtenidos a partir del 
diagnóstico de las derivadas, revelando que la zona de 
mejor comportamiento en cuanto a la calidad del 
yacimiento se encuentra en la parte norte del campo 
geotérmico Los Humeros, Puebla. Esta información es 
crucial para la planificación de futuras perforaciones y la 
optimización de la explotación del recurso geotérmico. 
 
El diagnóstico también mostró cómo la presión de 
yacimiento ha evolucionado con el tiempo, tal como se 
detalla en la Tabla 2. La diferencia observada entre la 
presión inicial en la Unidad 7 y los valores actuales es de 
11 kg/cm², lo que se correlaciona con los pozos que tienen 
como zona de interés esa unidad, según las técnicas 
descritas en este estudio (Figura 13 

 
Figura 13 Distribución de los pozos geotérmicos según su unidad 

de explotación en el campo geotérmico Los Humeros 

 
Figura 14. Mapa de distribución de presión de yacimiento en el 

campo geotérmico Los Humeros 
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Figura 15. Mapa de distribución de presión de la Unidad 7 de 

acuerdo con la Litología de Negrín 

 
Figura 16. Mapa de presiones de la unidad 8 de acuerdo con la 

interpretación geológica de Negrín 

 
En comparación, los pozos H-59, H-52 y H-46 presentan 
una diferencia de 1.6896 kg/cm² en sus registros, lo que 
nos da una presión promedio de yacimiento en la Unidad 8 
de 133.60 kg/cm², según los datos de la Tabla 3. Estos 
resultados reflejan una variabilidad significativa en las 
condiciones de presión, lo que resalta la necesidad de un 
monitoreo constante y detallado para garantizar una 
explotación eficiente y sostenible del campo. 
 
Como resultado de este análisis, se presenta una nueva 
metodología para evaluar zonas de interés en yacimientos 
geotérmicos, destacando la importancia de los registros de 
flujo para identificar estas zonas de manera más precisa. 
Esta metodología ofrece un enfoque más robusto para la 

identificación de áreas de alto rendimiento dentro del 
campo, y su integración en futuros estudios permitirá una 
mejor planificación de la perforación de nuevos pozos. 
 
En cuanto a las líneas de tendencia, el siguiente paso sería 
incorporar los registros de flujo para fortalecer aún más el 
análisis y respaldar las conclusiones obtenidas. La 
implementación de este enfoque podría establecer un 
modelo estándar para el diseño de explotaciones futuras, 
permitiendo una mejor integración de los resultados 
metodológicos en la perforación de nuevos pozos, tanto de 
producción como de inyección. Esto garantizaría que las 
futuras intervenciones en el campo se alineen con las 
mejores prácticas para maximizar la eficiencia y 
sostenibilidad de la explotación geotérmica en Los Humeros. 

Tabla 1 Distribución histórica de la presión de yacimiento de la 
Unidad 7 

Año Presión 
(Kg/cm2) Año Presión 

(Kg/cm2) 
1986 106 2002 100.67 
1987 105 2003 100 
1988 111.56 2004 100 
1989 104.86 2005 99.87 
1990 104.65 2006 99.55 
1991 104.23 2007 99.21 
1992 103.74 2008 98.7 
1993 103.41 2009 98.1 
1994 103.29 2010 97.88 
1995 102.94 2011 97.69 
1996 102.37 2012 97.41 
1997 102 2013 97.22 
1998 102 2014 96.97 
1999 101.24 2015 96.65 
2000 101.1 2016 96.18 
2001 101 2017 95.85 

 

Tabla 2 Distribución histórica de la presión de yacimiento de la 
Unidad 8 

Año 
Presión de 
yacimiento 
(Kg/cm2) 

Año 
Presión de 
yacimiento 
(Kg/cm2) 

1984 134.4492 2001 133.5788 
1985 134.398 2002 133.5276 
1986 134.3468 2003 133.4764 
1987 134.2956 2004 133.4252 
1988 134.2444 2005 133.374 
1989 134.1932 2006 133.3228 
1990 134.142 2007 133.2716 
1991 134.0908 2008 133.2204 
1992 134.0396 2009 133.1692 
1993 133.9884 2010 133.118 
1994 133.9372 2011 133.0668 
1995 133.886 2012 133.0156 
1996 133.8348 2013 132.9644 
1997 133.7836 2014 132.9132 
1998 133.7324 2015 132.862 
1999 133.6812 2016 132.8108 
2000 133.63 2017 132.7596 
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Conclusiones 
El análisis de los gradientes de presión y temperatura en 
el campo geotérmico Los Humeros ha proporcionado 
información crucial para optimizar la explotación del 
recurso geotérmico. Los resultados obtenidos permiten 
identificar áreas con mayor potencial de explotación y 
ofrecer recomendaciones para mejorar la eficiencia y 
sostenibilidad del campo en el futuro. 
 
Uno de los hallazgos más relevantes es que la zona norte 
del campo geotérmico muestra un mayor potencial para la 
explotación. Este resultado, observado en los gradientes 
de presión y temperatura presentados en las figuras 8 y 9, 
sugiere que dicha área debe ser priorizada en los próximos 
programas de perforación y explotación. Al centrar los 
esfuerzos en esta zona, se podrá maximizar el rendimiento 
del campo y asegurar una explotación más eficiente a 
largo plazo. 
 
En cuanto a las condiciones de presión, se observa una 
diferencia significativa entre las Unidades 7 y 8. La presión 
promedio en la Unidad 7 es de 100.98 kg/cm², mientras 
que en la Unidad 8 alcanza los 133.60 kg/cm². Esta 
diferencia refleja condiciones más favorables para la 
explotación en la Unidad 8, lo que implica que los pozos 
en esta unidad podrían ofrecer un mayor rendimiento y 
estabilidad. Este hallazgo debe ser considerado al 
planificar futuras perforaciones, ya que la Unidad 8 parece 
ser más viable para la explotación a largo plazo. 
 
Por otro lado, el análisis de la evolución de la presión a lo 
largo del tiempo revela una pérdida de presión del 9.57% 
en la Unidad 7, desde la apertura del primer pozo en 1984 
hasta los registros obtenidos en 2017, mientras que en la 
Unidad 8 la pérdida es solo del 1.25%. Esta diferencia 
resalta la mayor estabilidad de la Unidad 8, lo que sugiere 
que esta unidad podría ser más viable para la explotación 
a largo plazo. La pérdida de presión observada en la 
Unidad 7 subraya la importancia de realizar un monitoreo 
constante para asegurar que la explotación del recurso sea 
eficiente y sostenible. 
 
Los índices de calentamiento para la zona norte también 
indican una mayor retribución del fluido del yacimiento 
hacia los pozos, lo que sugiere que la capacidad de 
producción del campo es finita, pero aún hay un potencial 
significativo para su explotación, siempre que se gestione 
adecuadamente el recurso. Este hallazgo es relevante para 
prever la capacidad de producción futura y garantizar que 
la explotación sea sostenible en el tiempo. 
 
Además, para optimizar la explotación del campo, es 
necesario realizar ajustes en el arreglo de los pozos 
inyectores. Esta medida permitirá aprovechar de manera 
más eficiente el calor transferido por las rocas y la 
presión, lo que, a su vez, mejorará la eficiencia del 
sistema. Las modificaciones en el sistema de pozos 
inyectores son esenciales para maximizar el rendimiento 
del campo y asegurar su sostenibilidad a largo plazo. 
 
Por último, el análisis de los datos obtenidos permitirá 
generar las curvas de influjo y reajustar las técnicas de 
pruebas de variación de presión. Estos ajustes permitirán 
obtener parámetros petrofísicos más precisos, lo que 
servirá como base para la creación de un modelo de 
yacimiento detallado. Este modelo será crucial para 
ajustar las operaciones de perforación y explotación, 

teniendo en cuenta los cambios operativos en los pozos y 
asegurando un adecuado balance de materia. 
 
En resumen, el estudio realizado proporciona una base 
sólida para optimizar la explotación de los recursos 
geotérmicos en Los Humeros. Los hallazgos y 
recomendaciones planteados permiten no solo mejorar las 
prácticas operativas actuales, sino también asegurar la 
sostenibilidad del campo geotérmico a largo plazo. Es 
recomendable que futuros estudios se enfoquen en el 
monitoreo continuo de las condiciones del yacimiento y en 
la implementación de tecnologías avanzadas para 
maximizar la eficiencia en la explotación del recurso. 
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Resumen 

 

Este estudio evaluó el efecto de la sustitución parcial del agregado grueso con residuo de construcción 
para la obtención de resistencia a la compresión en concretos hidráulicos convencionales y 
modificados. Se elaboraron especímenes cilíndricos de 15 cm de diámetro x 30 cm de altura, 
diseñando mezclas por el método ACI 211.1 con 10%, 20% y 30% de reemplazo de la masa, y se 
compararon con un concreto de referencia, sometiéndolos a pruebas de resistencia a la edad de 7, 
14 y 28 días de curado, con base a la normativa ONNCCE.  Los resultados de las pruebas de compresión 
a los 28 días indicaron que la sustitución del 20% tuvo un efecto similar en la resistencia al concreto 
de referencia, mientras que los reemplazos del 10% y 30% en las mezclas, presentaron un aumento en 
la resistencia mecánica en 27% y 20% respectivamente al concreto control. Estos hallazgos resaltan la 
importancia del aprovechamiento de residuos de construcción para optimizar la dosificación de las 
mezclas para obtener un buen desempeño. 
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Abstract 
 
This study evaluated the effect of partial substitution of coarse aggregate with construction 
residue to obtain compressive strength in conventional and modified hydraulic concretes. 
Cylindrical specimens of 15 cm diameter x 30 cm height were elaborated, designing mixtures by 
the ACI 211.1 method with 10%, 20% and 30% mass replacement, and compared with a reference 
concrete, subjecting them to resistance tests at the age of 7, 14 and 28 days of curing, based on 
the ONNCCE regulations.  The results of the compression tests at 28 days indicated that the 20% 
substitution had a similar effect on the resistance to the reference concrete, while the 10% and 
30% replacements in the mixtures presented an increase in mechanical resistance by 27% and 
20% respectively to the control concrete. These findings highlight the importance of taking 
advantage of construction waste to optimize the dosage of mixtures to obtain good performance. 
 
 
 
 
 
 

 

Introducción 
En la industria de la construcción, el concreto es un material 
compuesto elaborado a base de cemento Portland (CP). Su 
versatilidad lo ha posicionado como el material de elección 
para la elaboración de una amplia gama de infraestructuras 
1. La fabricación de concreto generalmente involucra la 
combinación de agregados pétreos, agua y CP, a los que 
ocasionalmente se añaden aditivos para modular sus 
propiedades 2. 
 
La industria de la construcción es un alto consumidor de 
recursos naturales provenientes de canteras y bancos de 
agregados con una demanda constante de materiales como 
arena y grava, así como el empleo de calizas y arcillas para 
la elaboración cemento, lo cual ejerce una presión 
significativa sobre el medio ambiente y está intrínsecamente 
ligado a un gasto energético considerable 3. 
 
En la infraestructura al transcurrir el tiempo de vida útil, las 
estructuras de concreto generan una considerable cantidad 
de residuos sólidos 4,5. Estos desechos representan un 
desafío ambiental significativo, ocupando espacio en 
vertederos y demandando recursos para su disposición final. 
Sin embargo, estos materiales residuales poseen un valor 
intrínseco que puede ser aprovechado 6,7.  
 
Mediante procesos de trituración y clasificación, los residuos 
de concreto pueden transformarse en agregados reciclados, 
aptos para la elaboración de concreto hidráulico sostenible 
8, contribuyendo así a la circularidad de los materiales de 
construcción 9,10, reduciendo la demanda de recursos 
naturales, disminuyendo la generación de desechos sólidos y 
abaratando los costos de construcción 11,12. No obstante, 
para adoptar esta práctica a nivel local, es crucial 
comprender las propiedades de estos agregados reciclados e 
identificar tanto las ventajas como los posibles 
inconvenientes que puedan aportar al nuevo concreto 13. 
 
La implementación y producción del concreto reciclado en 
la industria de la construcción se ve limitada por la 
necesidad de desarrollar diseños que aseguren una 
optimización de sus propiedades mecánicas bajo cargas 
estáticas y dinámicas. Por ello, es imperativo llevar a cabo 
investigaciones que determinen las relaciones entre la 
composición del concreto reciclado, los parámetros de 

mezcla y las propiedades mecánicas, como es el caso de la 
resistencia a compresión, con el objetivo de establecer 
criterios de diseño robustos 14. 
 

El objetivo de este estudio es evaluar y analizar el 
comportamiento mecánico de probetas de concreto 
modificadas mediante la sustitución parcial de agregados 
naturales por agregados reciclados, obtenidos de concreto 
demolido producto de pavimentación en Poza Rica, Veracruz, 
México, para su posible uso en la industria de la construcción, 
buscando obtener un concreto modificado con 
comportamiento similar al convencional. 

Material y métodos 
 
Grava y arena 
Se utilizaron agregados gruesos (gravas) y finos (arenas) que 
cumplieron con los requisitos de muestreo alterado en la 
Normativa NMX-C-030-ONNCCE-2004 15. En el caso del 
agregado grueso natural, se realizó ensayo granulométrico 
mediante la Norma NMX-C-077-ONNCCE-2019 16 para la 
obtención de un Tamaño Máximo Nominal (TMN) de 19 mm, 
presentó una absorción de agua de 3.70%, una densidad 
relativa de 1.91 de acuerdo con el procedimiento de la norma 
NMX-C-164-ONNCCE-2014 17 y un peso volumétrico de 1554 
kg/m³, conforme a la norma NMX-C-073-ONNCCE-2004 18. Por 
su parte, el agregado fino natural exhibió con base a los 
procedimientos de la normativa NMX-C-165-ONNCCE-2020 19 
una densidad de 1840 kg/m³, una absorción de agua de 
12.20%, con el ensayo de su granulometría reporta un módulo 
de finura de 3.00 y un peso volumétrico de 1460 kg/m³. 
 
Cemento 
El cemento empleado fue Cemento Portland Compuesto, Clase 
Resistente 30 de Resistencia Rápida y Resistente a los Sulfatos 
(CPC 30 R RS), conforme a la Norma Mexicana NMX-C-414-
ONNCCE-2017 20. 

 
Agregado reciclado 
Como agregado grueso reciclado, se empleó material 
proveniente de la molienda primaria de concreto demolido 
producto de pavimentación de Poza Rica, Veracruz, México. 
Tras un proceso de selección y limpieza, se realizó molienda 
manual empleando herramienta como, martillos, cinceles y 
marros, realizando un tamizado por malla ¾”, para 
seleccionar las partículas con un tamaño máximo nominal de 
19 mm similar al agregado convencional, las cuales 
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presentaron una distribución granulométrica uniforme, 
además se realizaron pruebas de caracterización física como 
en el caso de las gravas, para la obtención de pesos 
volumétricos, densidad y absorción conforme a la normativa 
ONNCCE anteriormente descrita en el apartado de grava y 
arena. 

 
Métodos experimentales 
En este estudio se evaluaron mezclas de concreto, diseñadas 
con base a la metodología ACI 211.1 para un volumen de 1 
m3 con resistencia moderada a 100 Kg/cm2, haciendo el 
ajuste conforme al número de especímenes elaborados.  En 
la tabla 1, se presentan las 4 mezclas utilizadas en este 
estudio, destacando una muestra control con materiales 
convencionales, la mezclas 2, 3 y 4 sustituyen el agregado 
grueso en un 10%, 20% y 30% de su masa por material 
reciclado de concreto demolido. 

 

Tabla 1. Sustitución de agregado en mezclas de concreto 
No de 
mezcla 

Nomenclatura % Grava % 
Reciclado 

1 CONTROL 100 0 

2 C10% 90 10 

3 C20% 80 20 

4 C30% 70 30 

 
Para determinar la resistencia a la compresión, se utilizaron 
36 cilindros de concreto con dimensiones de 150 mm de 
diámetro y 300 mm de altura. Se fabricaron 9 probetas por 
cada mezcla, considerando el ensayo de 3 cilindros por edad 
(7,14 y 28 días), presentado en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Número de especímenes para cada diseño 
experimental 

Tipo de 
espécimen Ensayo 

Edad de 
ensayo 
(Días) 

Número de 
especímenes 

por edad 

Cilindros 
150 mm x 300mm 

(9 por cada 
mezcla) 

Resistencia a 
compresión 7, 14, 28 3 

 
Elaboración de mezclas 
Las mezclas de concreto se elaboraron de acuerdo con las 
proporciones indicadas en la Tabla 1. Los materiales se 
dosificaron en seco y se mezclaron manualmente. 
Posteriormente, se agregó el agua y se mezcló hasta obtener 
una mezcla homogénea.  
 
Las probetas se vibraron en moldes metálicos previamente 
lubricados con aceite mineral para facilitar el desmolde de 
las probetas y se curaron a temperatura ambiente durante 
24 horas. Posteriormente, se desmoldaron y sumergieron en 
agua a temperatura ambiente hasta las edades de ensayo (7, 
14 y 28 días), conforme la normativa NMX-C-159-ONNCCE-
2016 21. 
 
Al alcanzar la edad de ensayo, las probetas se extrajeron de 
los tanques de curado y se prepararon para el ensayo de 
compresión.  
 
 
 
 

Resistencia a compresión 
Para garantizar la precisión de los resultados, se procedió a la 
limpieza de las superficies de las probetas, eliminando 
cualquier residuo o adherencia. Posteriormente, las caras de 
las probetas que entrarían en contacto con las placas de la 
máquina de ensayos se les aplicó una capa delgada de azufre 
para mejorar la transferencia de carga durante el ensayo con 
base la norma NMX-C-109-ONNCCE-2013 22. 
 
En cada espécimen se midió la resistencia a compresión (f´c) 
conforme a lo establecido en la norma NMX-C-083-ONNCCE-
2014 23, a la edad de 7, 17 y 28 días de curado. En la prueba 
se utiliza una prensa hidráulica marca TouchSOLO con el 
número de serie 1887-100760, la cual en cada una de las 
muestras aplicó una carga de 200 kgf/seg., ubicada en el 
laboratorio de Ingeniería civil de la Universidad Veracruzana, 
campus Poza Rica. 
 

Resultados 
 
Las propiedades de los agregados se determinaron mediante 
una caracterización física completa, cuyos resultados se 
presentan en la Tabla 3. En ella se incluyen parámetros clave 
como el peso volumétrico seco suelto (PVSS) y el peso 
volumétrico seco compacto (PVSC), siendo este último el 
parámetro de diseño de mezclas debido al acomodo de las 
partículas, con valores de 1554.00 kg/m³ para la grava y 
1282.09 kg/m³ para la arena. Asimismo, se reporta el tamaño 
máximo nominal (TMN) de 19 mm de la grava utilizada y el 
módulo de finura de la arena, que se encuentra en el intervalo 
de 2.2 a 3.1 como concreto estructural, cada destacar que 
esta medida es adimensional. Cabe destacar que propiedades 
físicas como la densidad y la absorción son esenciales para 
determinar los pesos precisos de los materiales en la 
dosificación por el método ACI 211.1. Estos datos resultan 
fundamentales para establecer las relaciones entre las 
propiedades de los agregados, las características y 
comportamiento del concreto. 

Tabla 3. Valores de la caracterización de agregados 
Parámetro Arena Grava Reciclado 

PVSS (kg/m3) 1277.20 1490.98 775.35 

PVSC (kg/m3) 1282.09 1554.00 821.33 

TMN (mm) - 19 19 

Densidad 
(kg/m3) 

1840.00 1911.00 1969.03 

Absorción (%) 12.20 3.70 18.70 

Módulo de 
finura 

3.00 - - 

 
En la Tabla 4 se presentan las proporciones de las mezclas de 
concreto diseñadas según el método ACI 211.1, cuyo objetivo 
es evaluar el impacto de un material residual empleado como 
sustituto parcial de la grava. Las mezclas se clasificaron en 
una mezcla de control, sin incorporación de residuo, y tres 
mezclas experimentales identificadas como C10%, C20% y 
C30%, las cuales contienen sustituciones del 10%, 20% y 30% de 
grava por residuo, respectivamente. 
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Tabla 4. Dosificación de mezclas 

 

En la figura 1, se observa la resistencia a la compresión de 
las diferentes mezclas de concreto, en función del 
porcentaje de sustitución del agregado por material 
reciclado. Todas las mezclas muestran un desarrollo inicial 
de resistencia adecuado, aunque las mezclas con mayor 
porcentaje de sustitución (C20% y C30%) presentan valores 
ligeramente inferiores en comparación con la mezcla de 
control. 
 
La mezcla C10% tiene un comportamiento similar al de la 
mezcla de control, lo que sugiere que bajas proporciones de 
sustitución no afectan significativamente la resistencia 
inicial. 
 

 
Figura 1. Resistencia a compresión a 7 días 

En la figura 2, se alcanza la resistencia típica del concreto, 
con una tendencia decreciente al aumentar el porcentaje de 
sustitución. La mezcla C10% presenta valores inferiores a la 
mezcla de control, mientras que las mezclas C20% y C30% 
muestran una mejora en su resistencia. 

 

 

Figura 2. Resistencia a compresión a 14 días 

En la figura 3 se puede observar que alrededor de los 28 días 
de experimentación, la mezcla con 20% de sustitución 
presentó una resistencia similar a la mezcla convencional, 

las mezclas de 10% y 30% de sustitución presentaron una mayor 
resistencia a la compresión en comparación con la mezcla de 
control. Todas las mezclas exhiben un incremento en la 
resistencia a largo plazo, lo que indica un adecuado proceso 
de hidratación y ganancia de propiedades mecánicas. Los 
resultados de la Figura 3, muestran que la sustitución parcial 
del agregado grueso por material reciclado puede afectar la 
resistencia del concreto de manera positiva o negativa. Este 
efecto depende del porcentaje de sustitución utilizado. 

 

Figura 3. Resistencia a compresión a 28 días 
 

Discusión 
 
La utilización de concreto demolido favorece la 
implementación de un modelo de economía circular, al 
cerrar el ciclo de vida de los materiales 24. En este contexto, 
el ciclo de vida se refiere a todas las etapas de un material, 
desde su extracción, producción, uso, hasta su disposición 
final. Al reutilizar el concreto demolido, se reduce la 
necesidad de extraer y procesar nuevos recursos naturales, 
lo que disminuye la demanda de materiales vírgenes. De este 
modo, se evita el desperdicio, se alarga la vida útil de los 
materiales existentes y se disminuye el impacto ambiental, 
contribuyendo a un uso más eficiente y sostenible de los 
recursos 25. Al utilizar residuos como agregados en nuevas 
mezclas de concreto, se logran varios beneficios ambientales 
interrelacionados. Primero, se minimiza la generación de 
residuos sólidos al reutilizar materiales que de otro modo 
serían desechados, reduciendo la cantidad de desechos que 
terminan en vertederos. Esto contribuye a una gestión más 
eficiente de los recursos. Segundo, al reducir la extracción 
de materiales naturales para la producción de nuevos 
agregados, se conserva la biodiversidad. La minería y 
extracción de recursos naturales suelen tener un impacto 
negativo en los ecosistemas, como la destrucción de hábitats 
y la alteración de la fauna y flora locales. Al disminuir esta 
actividad, se ayuda a proteger estos ecosistemas. 
Finalmente, al sustituir los materiales naturales por residuos 
reciclados, se mitiga el impacto ambiental asociado con el 
proceso de extracción y procesamiento de esos recursos. 
Estos procesos suelen generar grandes cantidades de 
emisiones de CO2 y otros contaminantes. La reutilización de 
materiales reduce la necesidad de procesos industriales 
intensivos, lo que disminuye la huella de carbono y otros 
impactos negativos en el medio ambiente 26. 
 
Los resultados obtenidos en este estudio destacan la 
complejidad de diseñar mezclas óptimas de concreto 
reciclado, evidenciando la influencia de factores como la 
proporción de sustitución de agregados y las características 
del material reciclado. Estos hallazgos son cruciales para 
avanzar en el desarrollo de concretos sostenibles, 
alineándose con los objetivos de la investigación de 
optimizar el rendimiento del concreto utilizando materiales 

Dosificación ACI 211.1 

Mezcla Agua  
(kg) 

Grava 
(kg) 

Arena 
(kg) 

CP 
(kg) 

Residuo 
(kg) 

CONTROL 48.89 150.55 145.03 66.30 0 

C10% 48.89 135.49 145.03 66.30 15.05 

C20% 48.89 120.44 145.03 66.30 30.11 

C30% 48.89 105.38 145.03 66.30 45.16 
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reciclados sin comprometer sus propiedades mecánicas. La 
interacción entre variables como el porcentaje de 
material reciclado, la granulometría y la relación agua-
cemento influye significativamente en las propiedades 
finales del concreto 27. Esto se evidenció en las 
resistencias a la compresión obtenidas para las mezclas 
con 10% y 30% de sustitución, las cuales superaron las 
resistencias de la mezcla de control. 
 
Los porcentajes de mezcla obtenidos en este estudio 
coinciden con los hallazgos de investigaciones previas, que 
sugieren que un reemplazo de hasta el 30% del agregado 
convencional por material reciclado puede alcanzar un 
buen desempeño en términos de resistencia a la 
compresión 28. Sin embargo, la disminución en la 
resistencia observada a un 20% de sustitución podría 
atribuirse a factores como la morfología irregular de las 
partículas recicladas, la variabilidad en la calidad de los 
materiales reciclados y la mayor capacidad de adsorción 
de agua de estos agregados. Estudios previos han indicado 
que las partículas recicladas, debido a su forma y textura 
áspera, pueden presentar una menor adherencia con la 
matriz cementicia, lo que afecta negativamente la 
resistencia del concreto 29. Además, la mayor capacidad 
de absorción de agua de los agregados reciclados puede 
alterar la relación agua-cemento, reduciendo la eficiencia 
del proceso de hidratación y, por ende, la resistencia final 
del concreto 30. Los estudios futuros deben centrarse en 
una caracterización más detallada de los materiales 
reciclados y en la optimización de las dosificaciones, con 
el fin de mejorar la predictibilidad del comportamiento 
del concreto reciclado. 

 

Conclusiones 
 
Este estudio examina el comportamiento de la resistencia 
a la compresión de concreto hidráulico elaborado con 
agregado reciclado. Los resultados obtenidos indican que, 
al reemplazar entre un 10% y un 30% del agregado 
convencional por residuo de construcción, es posible 
alcanzar resistencias a la compresión comparables a las de 
las mezclas convencionales, cuyo diseño está orientado a 
obtener una resistencia de 100 kg/cm². Es 
particularmente destacable que las mezclas con un 10% y 
un 30% de sustitución de agregado reciclado mostraron un 
aumento significativo en la resistencia mecánica, 
alcanzando incrementos del 27% y 20%, respectivamente, 
en comparación con la mezcla de control. Estos hallazgos 
demuestran que, dentro de este rango de sustitución, el 
concreto reciclado no solo mantiene un rendimiento 
adecuado, sino que incluso mejora en algunas 
proporciones, lo que subraya su viabilidad como 
alternativa sostenible y rentable en la construcción. Al 
utilizar residuos de construcción como agregado, se puede 
reducir la demanda de recursos naturales sin comprometer 
las propiedades mecánicas esenciales del concreto, lo que 
refuerza el potencial del concreto reciclado como una 
opción viable para aplicaciones estructurales. 
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publicadas y pasarán a ser propiedad de 
la revista. Por lo tanto, queda prohibida su 
reproducción total o parcial, sin la autorización 
por escrito de los editores. Los trabajos deberán 
enviarse a: remcid@utgz.edu.mx

Preparación y envío de manuscritos

1.  Los manuscritos deberán enviarse a través del 
correo electrónico a:  remcid@utgz.edu.mx

2.  Todo el trabajo (incluyendo página frontal, 
resúmenes y títulos de !guras) deberá 
estar escrito en la plantilla sin modi!car los 
márgenes y formato en general.

3. Página frontal

Deberá contener:

• Título del trabajo: breve y descriptivo.

•  Autores: serán mencionados con nombre 
completo o utilizando el formato de 
guión en los apellidos.

•  Filiaciones: serán referidas con números 
(1, 2, 3,) como superíndices. Ejemplo: 
Rodrigo Rosas1, Victoria Zarco2 y 
Humberto Estrella-Espinoza3* Las 
!liaciones (institución donde obtuvo su 
grado de estudios o bien lugar donde 
labora) se deberán colocar  en el orden 
siguiente: facultad y/o universidad / 
ciudad, provincia y país. No se colocarán 
cargos académidos ni laborales en las 
!liaciones de los autores.

•  Correspondencia: Se pondrá asterisco en 
el autor para correspondencia. Asimismo 
deberá anotar un correo electrónico.

4.  Resúmenes estructurados

Para artículos originales, de revisión, especiales 
y cartas cientí!cas, el resumen debe estar escrito 
en español e inglés estructurado como sigue:

Español Inglés

Resumen Abstract

Palabras clave Keywords 

Deberán ser escritos en forma concreta, el cual 
presente una síntesis adecuada del trabajo.

• No usar citas bibliográ!cas.

• Serán concisos (máximo 250 palabras).

•  En la sección de palabras clave y keywords 
se anotarán de 3 a 6 palabras clave.

• Los decimales se escribirán con punto (.).

•  Las unidades de miles se escribirán sin 
coma, solo con separación.

5.  Formato del cuerpo del manuscrito

5.1 Artículo original o revisión: máximo 20 
páginas.

Constará de los siguientes apartados:

 1. Introducción

 2. Material y métodos

 3. Resultados

 4. Discusión

 5. Conclusiones

 6. Contribución de los autores

 7. Financiamiento

 8. Con"icto de intereses

 9. Presentaciones previas

 10. Referencias

 11.  Tablas, !guras, imágenes, diagramas, 
grá!cos, con título

Las abreviaturas serán explicadas la primera vez 
que se empleen y se utilizarán a lo largo de todo 
el manuscrito.

En el caso de artículos de revisión, la introducción 
puede contener implicitamente métodos, 
resultados y discusión. De igual forma se puede 
considerar la estructura marcada en el punto 5.1.

5.2 Carta cientí!ca: máximo 10 páginas.

 1. Introducción

 2. Presentación

 3. Discusión

 4. Referencias

 5.  Tablas, !guras, imágenes, diagramas, 
grá!cos, con título  Títulos de tablas

6.  Financiamiento y con!icto de intereses

Podrán llevar los apartados que el autor disponga.

Financiamiento (obligatorio): si no hay se 
pondrá “No se recibió ningún patrocinio para 
llevar a cabo este artículo”.

Con!icto de intereses (obligatorio): si no 
lo hay, se pondrá la siguiente frase: El/Los 
autor(es) declara(n) no tener con"icto de 
intereses.
Agradecimientos (opcional).

7.  Referencias

Se ordenarán y enumerarán por orden de 
aparición en el texto, con la acotación respectiva 
en superíndice, deben ir antes de los signos de 
puntuación si es el caso.

Las referencias se presentarán en formato APA 
con límite para artículos originales de 25 a 30; 
en artículos de revisión de 25 a 35; en artículos 
especiales de 20 a 25 y en cartas cientí!cas de 15 
a 20 citas bibliográ!cas.

8.  Tablas y "guras

•  Se identi!carán en forma progresiva con 
números arábigos de acuerdo con el 
orden de aparición en el texto. 

•  Los títulos deberán ir en su parte superior 
(encabezado), indicando el número de la 
!gura correspondiente (con arábigos) y 
señalando al !nal, por orden alfabético, 
las abreviaturas empleadas, con su 
de!nición correspondiente.

•  Las !guras se deben entregar en formato 
TIFF, JPG, GIF, PNG, en alta resolución 
(300 dpi o más). No se aceptan archivos 
en PDF.

•  Entre !guras y tablas no debe exceder de 
10.

9.  Motivos de rechazo

El incumplimiento de estas normas podrá 
ocasionar el rechazo del trabajo en cualquier 
momento del proceso editorial.


