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RESUMEN

La cantidad de residuos orgánicos desechados a nivel 
mundial aumenta de manera considerable cada año, y 
el manejo de estos desechos no sólo requiere de re-
cursos económicos, sino que genera gases de efecto 
invernadero que impactan el ambiente negativamen-
te. Una tecnología emergente que permite la revalori-
zación de estos residuos orgánicos es la biorrefinería, 
que se alinea con el concepto de economía circular y 
de la cual se obtienen biocombustibles y productos de 
valor agregado. En este trabajo se realiza una revisión 
de las biorrefinerías propuestas para la conversión de 
residuos orgánicos, además, se destacan la materia 
prima utilizada y los productos generados, así como la 
realización de diversos estudios de viabilidad. Como 
conclusión, se afirma que aún son necesarios estudios 
más detallados para evaluar los beneficios de su apli-
cación y que la selección de los procesos de conver-
sión es de vital importancia para la obtención óptima 
de los productos 

palabras clave: bio, revalorización, residuos orgá-
nicos, biorrefinería, biocombustibles, productos de 
valor agregado.

ABSTRACT

The amount of organic waste generated worldwide is 
increasing considerably every year, and not only does 
the disposal of this waste require economic resourc-
es, but also creates greenhouse gases that negative-
ly impact the environment. An emerging technology 
that is aligned with the concept of circular economy 
and allows the revaluation of these organic wastes is 
the biorefinery, from which biofuels and value-add-
ed products are obtained. Thus, in this work a re-
view of the proposed biorefineries for the conversion 
of organic waste is carried out, which highlights the 
feedstock used and the generated products, as well 
as conducting feasibility studies. It is concluded that 
more detailed studies are still required to evaluate 
the benefits of its application, and that the selection 
of conversion processes is important for the optimal 
obtaining of products.

keywords: bio, revalorization, organic wastes, 
biorefinery, biofuels, value-added products.

INTRODUCCIÓN

De acuerdo con la Organización para la Alimentación 
y la Agricultura de las Naciones Unidas (fao), un tercio 
de los alimentos que se producen a nivel mundial se 

desechan anualmente [1]; esto representa aproxima-
damente 1300 millones de toneladas, por lo que su ma-
nejo resulta de gran interés social y ambiental, además 
de económico. 

En el aspecto social, el manejo de estos residuos 
desde su traslado hasta su tratamiento posibilita la ge-
neración de empleos. En el aspecto ambiental, dos de 
las estrategias actuales para el manejo de residuos son 
su disposición en rellenos sanitarios e incineración. No 
obstante, cuando los residuos llegan a los rellenos sa-
nitarios, comienzan a descomponerse y liberan gases 
de efecto invernadero, como el metano y dióxido de 
carbono. El interés económico surge de la cantidad 
de recursos que se emplean en el manejo de estos 
residuos, ya que, aunque hay estrategias para su tra-
tamiento, cada vez hay una mayor cantidad de ellos. 

Las pérdidas y los residuos alimenticios representan 
680 000 millones de dólares en los países industriali-
zados y 310 000 millones en países en desarrollo; dicha 
estimación proviene de la generación de residuos por 
habitante: en América del Norte y Europa oscila en-
tre 95 y 115 kg/año, mientras que en África y Asia sólo 
se generan entre 6 y 11 kg/año [2]. Por ello, la reva-
lorización de los residuos orgánicos se ha convertido 
en una estrategia interesante que posibilita resolver 
el problema del manejo de los residuos y, al mismo 
tiempo, generar nuevos productos, entre los cuales se 
encuentran algunos biocombustibles y químicos, así 
como productos de valor agregado. La gran demanda 
de tales mercancías está forzando a cambiar la actual 
economía lineal a una economía circular. La economía 
circular permitiría aprovechar los residuos que en una 
economía lineal se descartarían, para integrarlos nue-
vamente en la cadena de producción; así se disminuirá 
la brecha entre sustentabilidad ambiental y crecimien-
to económico [3].

En México se producen anualmente aproximada-
mente 76 millones de toneladas de residuos orgánicos, 
de las cuales el 79 % provienen de la agricultura y el 
otro 21 % de la agroindustria [4]. Estos datos eviden-
cian la necesidad de impulsar la investigación que 
permita reducir la contaminación que estos residuos 
generan y obtener nuevos productos que brinden be-
neficios económicos. Es aquí donde el concepto de 
biorrefinería cobra relevancia, ya que se encuentra ali-
neado con la economía circular. 

Una biorrefinería se define como una instalación en 
la cual se puede obtener energía y diversos productos 
de valor agregado a partir de biomasa [5]. Las biorre-
finerías pueden clasificarse según los productos que 
generen, los procesos que requieran o la materia pri-
ma que utilicen. Respecto a esta última clasificación, 
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la biomasa o materia prima se ordena por generacio-
nes: la primera generación abarca biomasas agrícolas 
o alimenticias, las cuales consisten principalmente de 
semillas o granos con alto contenido de azúcares, al-
midones o aceites; estas biomasas pueden tratarse sin 
procesos especializados o costosos [6], [7]. Sin embar-
go, la principal desventaja es que esta rama compite 
directamente con la nutrición humana, lo cual genera 
otros problemas, como deforestación y uso de agua, 
e impacta en el ambiente y los costos de producción. 
Por otra parte, en la segunda generación se encuentra 
principalmente la biomasa lignocelulósica —residuos 
agroindustriales, alimenticios, agrícolas o maderas—. 
Esta biomasa no compite con la nutrición humana, 
pero su tratamiento para la obtención de residuos re-
quiere más inversión [8]; algunos de los productos que 
pueden obtenerse incluyen biocombustibles y deriva-
dos de lignina [9]. Finalmente, la biomasa de tercera 
generación incluye organismos genéticamente modifi-
cados para obtener un mejor crecimiento, o bien una 
producción máxima de aceites o azúcares; también 
incluye microalgas, que no requieren tierra cultivable 
y de las cuales se pueden obtener nutracéuticos, fer-
tilizantes orgánicos, alimentos y biocombustibles [3], 
[7], [8], [10].

Como se mencionó anteriormente, una biorrefinería 
puede utilizar diferentes tipos de biomasa y, aunque 
se han propuesto diferentes materias primas de pri-
mera generación, actualmente se busca el aprovecha-
miento de residuos orgánicos [11]. Entonces, una bio-
rrefinería de residuos orgánicos promete lograr una 
ruta sostenible con bajo impacto ambiental [3]. Por lo 
tanto, en el presente trabajo se revisan las biorrefine-
rías que han sido propuestas para la conversión de re-
siduos orgánicos, señalando los productos obtenidos; 
asimismo, se provee un panorama general del poten-
cial de esta tecnología y sus beneficios, además de las 
perspectivas de la misma.

PRODUCTOS DE BIORREFINERÍAS DE RESIDUOS 
ORGÁNICOS

ReSiduoS del aceite de oliva

El procesamiento de las aceitunas para obtener acei-
te de oliva genera agua residual que no puede ser 
reutilizada y debe tratarse previo a su desecho. Esta 
agua residual pasa por diferentes tratamientos que 
permiten disminuir su demanda biológica y química 
de oxígeno; mientras más alta sea esta demanda, me-
nor será su biodegradabilidad. Se sabe que tan sólo 
en países mediterráneos se producen más de 3 × 1010 

litros de agua residual durante la temporada de co-
secha y procesamiento, la cual tiene una duración de 
hasta 60 días. Por ello, se ha propuesto utilizar este re-
siduo para obtener diversos productos como biogás, 
celulosa, microalgas, ácidos grasos volátiles, biohidróge-
no, bioetanol, lipasas y polifenoles. Aunque se analizó 
el proceso de producción de estos productos, no se 
reporta un análisis económico [12].

De la misma manera, se aborda la posible revalori-
zación de residuos agroindustriales derivados del pro-
cesamiento para obtener aceite de oliva. Anualmente 
se producen alrededor de 12 millones de toneladas 
de aceitunas, de las cuales 3.6 millones quedan como 
residuo sólido; a partir de éste se propone obtener 
productos como vapor, energía calorífica, resinas, po-
límeros, compuestos aromáticos, fibras de carbón, 
etanol, oligosacáridos, proteínas, azúcares, fenoles, 
fertilizante, biogás, entre otros. Los autores concluyen 
que mientras más materias primas se tengan, más pro-
ductos pueden obtenerse. Además, se requiere una 
investigación que permita optimizar, escalar e integrar 
los procesos propuestos [13].

ReSiduoS del PRoceSamiento de taPioca

Los residuos generados por el proceso de conversión 
de la tapioca en harina y almidones no son aprove-
chados, lo que genera contaminación y malos olores 
cuando son desechados. Un promedio de 5.15 millo-
nes de toneladas de residuos de tapioca son genera-
dos anualmente, por lo que su manejo resulta com-
plicado. Así, se plantea una solución a este problema 
mediante su aprovechamiento para la obtención de 
productos como bioetanol, biometano, biohidrógeno, 
ácidos grasos volátiles, ácido cítrico, láctico y succíni-
co [14]. Los autores mencionan que la generación de 
bioetanol es factible desde el punto de vista técnico, 
pero no es rentable debido al alto costo de inversión 
en agua y tecnología requeridos. 

Ahora bien, el biometano y biohidrógeno pueden 
proveer calor para la planta por medio de la diges-
tión anaeróbica; sin embargo, se requiere disminuir los 
sólidos suspendidos para aumentar su producción. Es 
importante mencionar que el ácido succínico obtenido 
tendría un menor precio, debido al uso de residuos 
para su generación. Finalmente, los autores concluyen 
que aún se requiere un análisis económico más pro-
fundo para conocer si el proyecto sería o no viable.

Anualmente se generan hasta 20 metros cúbicos de 
agua residual por tonelada de tapioca procesada, lo 
que implica una oportunidad para su uso. En otro tra-
bajo se aborda el uso de este mismo residuo además 
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de agua residual para la obtención de bioetanol, bio-
gás, ácido succínico y jarabe de glucosa [15]. En dicho 
estudio se simularon escenarios con diferentes pro-
cesos, residuos y productos obtenidos. Asimismo, se 
realizó un análisis técnico y económico para observar 
su viabilidad; se concluyó que generar todos los pro-
ductos demandaría el doble de energía que si sólo se 
obtuviera biogás, y esto sería suficiente para operar la 
biorrefinería.

ReSiduoS del PRoceSamiento de jengibRe

En [16] se describe la revalorización de residuos de 
jengibre obtenidos después de su procesamiento 
para hacer bebidas o medicinas herbales. En 2016 se 
produjeron alrededor de 3.3 millones de toneladas de 
jengibre a nivel mundial, pero sólo se aprovecha el 10 
% de su peso en seco, generando una gran cantidad 
de sólidos no aprovechables. El destino final de di-
chos residuos es la incineración y los vertederos, o son 
usados como alimento de bajo valor nutricional para 
animales, por lo que su uso dentro de un esquema de 
biorrefinería para explorar la recuperación de recursos 
resulta interesante. Los productos de dicha revaloriza-
ción son bioaceite, carbón, almidón, celulosa e hidroli-
zados. El aceite extraído, además de su potencial para 
la obtención de biodiésel, contiene moléculas encon-
tradas en el aceite de jengibre comercial, lo que ge-
nera una oportunidad inmediata de valorización. Los 
procesos se llevaron a cabo en escala laboratorio y se 
probó su viabilidad. Sin embargo, se requieren análisis 
económicos y ambientales para complementar los re-
sultados obtenidos.

ReSiduoS de Palma

Los residuos lignocelulósicos, como las hojas de pal-
ma, podrían ser utilizados en un esquema de biorrefi-
nería para la generación de productos de valor agre-
gado como bioetanol, carbón activado, fertilizante o 
fibras naturales, utilizadas como sustituto de la fibra 
de vidrio actual. Se estima que se producen anualmen-
te alrededor de 6 millones de toneladas de residuos 
de hoja de palma, las cuales son quemadas y/o des-
echadas, por lo que su aprovechamiento dentro de 
un esquema de biorrefinería contribuye a disminuir la 
contaminación que generan [17].

ReSiduoS agRícolaS y ganadeRoS

En [18] se examinó la idea de una biorrefinería de di-
ferentes materias primas, con la finalidad de ser sus-
tentable y evitar problemas de abastecimiento. A ni-

vel mundial se producen anualmente alrededor de 140 
mil millones de toneladas de biomasa proveniente del 
sector agrícola, las cuales pueden ser utilizadas como 
materia prima para así dar una solución al problema de 
abastecimiento. Como materias primas se propusie-
ron cultivos de algodón, arroz, caña de azúcar, tabaco, 
naranja, soya, maíz, trigo y estiércol de pollo, bovinos 
y cerdos, ya que, tan sólo en China, se generan al año 
3 190 millones de toneladas de estiércol, lo cual puede 
representar otra oportunidad de aprovechamiento. 

Como productos a generar por los cultivos se sugi-
rieron: bioetanol, biogás, electricidad, calor, biodiésel 
y fertilizantes. Por otra parte, los autores concluyeron 
que se podían hidrolizar y obtener aminoácidos, áci-
dos grasos insaturados, aceites, polisacáridos, hidró-
geno y metano del estiércol. 

Finalmente, se evaluó de manera teórica la biorre-
finería, y se sugiere que se haga un análisis técnico, 
económico y social para corroborar su viabilidad.

En otro artículo, ver [19], mencionan que solamente 
el 20 % de los residuos agrícolas y ganaderos se tratan, 
lo que genera problemas de contaminación. 

Por ello, se propone que se utilicen en un esque-
ma de biorrefinerías para producir metano y políme-
ros. Sin embargo, se requieren más investigaciones 
sobre el tema, además de apoyos gubernamentales 
para que los productores accedan a estas tecnologías 
y puedan utilizarlas. 

Otra propuesta reportada, ver [20], describe el pro-
blema de los residuos agrícolas y ganaderos, y plantea 
su conversión en biogás y fertilizante, lo cual podría 
beneficiar a los productores según lo calculado.

ReSiduoS del PRoceSamiento de mango

India es el principal productor de mango a nivel mun-
dial, y exporta la fruta completa o procesada. El pro-
cesamiento del mango genera diferentes residuos, 
como cáscaras y semillas, las cuales ascienden hasta 
entre 43 000 y 86 000 toneladas. El interés para que es-
tos residuos sean utilizados como materia prima en 
una biorrefinería surge de la necesidad de recursos 
disponibles que se generen en una gran cantidad. 
El mango es una fruta que se produce en cantidades 
industriales y que origina una gran cantidad de resi-
duos, ya que sólo se aprovecha de un 60 a 75 %, por 
lo que cumple con este requisito. Estos residuos pue-
den ser aprovechados para extraer productos como 
polifenoles, pectina, aceite (que puede utilizarse para 
obtener biodiésel), proteínas y almidón, en vez de ser 
utilizados en composta. Cada uno de los procesos ne-
cesarios para la obtención de estos productos fueron 
probados a escala laboratorio, ver [21]. Con base en 



P
er

sp
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | 
Vo

l. 
5 

N
úm

. 8
 | 

en
er

o
-ju

ni
o

 | 
Fa

cu
lt

ad
 d

e 
In

g
en

ie
rí

a 
| U

ni
ve

rs
id

ad
 A

ut
ó

no
m

a 
d

e 
Q

ue
ré

ta
ro

14

estos datos se hicieron simulaciones para encontrar la 
recuperación óptima de producto.

ReSiduoS de FideoS

Respecto a alimentos como los fideos, se generan 
anualmente 30 000 toneladas de residuos sólo en la 
India (ya sean efluentes o productos desechados). Di-
chos residuos contaminan el medio ambiente debido 
a su actual tratamiento, que consiste en desecho o 
incineración. En [22] se propone utilizarlos para gene-
rar productos como biodiésel, bioetanol o microalgas. 
Asimismo, se sugiere realizar más investigaciones para 
poder desarrollar la tecnología necesaria, así como la 
logística de la recolección de la materia prima.

ReSiduoS del PRoceSamiento del agave

Después del procesamiento del agave para obtener el 
ixtle se genera un residuo llamado “guishe”, el cual se 
incinera o tira sin otro tratamiento. En México se pro-
ducen anualmente 147 178 toneladas de este residuo. 
Así, en un estudio se propone el aprovechamiento del 
“guishe” para obtener saponinas, fitoquímicos, syn-
gas, biocarbón, bioetanol, biogás y enriquecedores 
de suelo; cabe mencionar que estos productos fueron 
obtenidos en escala laboratorio. Aunque los resulta-
dos muestran que su uso dentro de una biorrefinería 
puede ser viable, es importante realizar estudios eco-
nómicos para determinar si es posible recuperar una 
mayor cantidad de productos [23].

ReSiduoS lácteoS

En un trabajo reportado, ver [24], se propuso la conver-
sión de los residuos lácteos mediante un esquema de 
biorrefinería para revalorizarlos; éstos representan un 
problema, ya que, contando únicamente en Europa, 
anualmente se generan aproximadamente 29 millones 
de toneladas de residuos. 

Entre los productos propuestos se encuentran el 
ácido láctico, galactooligosacáridos, bioetanol, biohi-
drógeno, biometano y bioplásticos. No obstante, se 
sugiere realizar más análisis para mejorar esta tecno-
logía, ya que permite crear un ciclo donde no existan 
residuos.

ReSiduoS del PRoceSamiento de naRanja

Diversos autores abordan el tema de los residuos del 
procesamiento de las naranjas. La naranja es una de 
las frutas más cultivadas a nivel mundial, con aproxi-

madamente 70.2 millones de toneladas y, de la produc-
ción total, el 50 % se utiliza para extraer jugo de naran-
ja, lo que genera una gran cantidad de residuos que 
consisten principalmente en cáscaras, de las cuales 
pueden obtenerse productos como la pectina, biogás 
y ácido múcico. Se evaluaron a escala laboratorio los 
procesos de conversión de estos residuos a los pro-
ductos previamente mencionados, bajo un esquema 
de biorrefinería y se simularon después para evaluar-
los. Aunque se lograron obtener los productos, aún se 
requieren propuestas para aumentar su rendimiento; 
especialmente, si se logran escalar, se podrían obtener 
beneficios económicos y ambientales [25].

Otra propuesta plantea obtener productos como 
aceites esenciales, pectina, ácido succínico y fertilizan-
te bajo el concepto de una biorrefinería de cáscaras de 
naranja. Los procesos de obtención de dichos produc-
tos se probaron a escala laboratorio y, aunque dichos 
procesos parecen viables, aún se requiere hacer más 
investigación al respecto, principalmente del fertili-
zante y su aplicación en plantas [26]. En otro artículo 
[27] se describe el desarrollo de una biorrefinería con 
residuos del procesamiento de la naranja para produ-
cir azúcares, antioxidantes, aceites esenciales, pectina 
y celulosa bacteriana. Los autores concluyen que se 
requieren más estudios para evaluar la biorrefinería 
propuesta, enfocándose en su optimización para ex-
traer los compuestos de valor agregado. Se requiere 
además un análisis económico y de la técnica para ase-
gurar su viabilidad.

ReSiduoS lácteoS y del PRoceSamiento del tequila

Un artículo, ver [28], propone el uso de los desechos 
de la producción de quesos y tequila para ser usados 
como materias primas en un esquema de biorrefinería. 
En esta región del oeste de México, se generan por 
día alrededor de 100 toneladas de residuos lácteos y 
3 900 toneladas de bagazo. Entonces, se propone una 
biorrefinería que utilice una mezcla de ambos residuos, 
así como paja de trigo para producir bioetanol, biohi-
drógeno, ácidos acético y butírico y biogás. Gracias 
a simulaciones realizadas, se observa que la energía 
producida podría cubrir la demanda. Se concluye que 
la mezcla de biomasas aumenta la productividad y los 
beneficios económicos y ambientales.

ReSiduoS municiPaleS y alimenticioS

Respecto a los residuos municipales, se desechan en 
la Unión Europea alrededor de 89 y 100 millones de 
toneladas anuales, es por ello que su revalorización se 
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ha abordado en diversos estudios [29]. En una nueva 
propuesta, ver [29], se explica que se pueden obtener 
nuevas materias si utilizamos insectos para el trata-
miento de residuos. Así, sería posible obtener produc-
tos como proteína, biodiésel y quitina; sin embargo, 
se requieren más estudios y legislación para el uso de 
esta novedosa tecnología.

En cuanto a los residuos alimenticios, existen diver-
sos autores que han revisado la obtención de produc-
tos de valor agregado a partir de ellos, ya que, como 
se mencionó previamente, esto representa aproxima-
damente 1 300 millones de toneladas. Es importante 
recordar que, dependiendo de la composición de los 
residuos y procesos utilizados, serán los productos 
generados. Sin embargo, se ha reportado de manera 
general que pueden obtenerse los siguientes produc-
tos: azúcares, biohidrógeno, biometano, ácidos grasos 
volátiles, ácidos grasos de cadena media, bioetanol, 
biobutanol, biodiésel, biopolímeros y fertilizantes [3].

[30] describe una propuesta para la generación de 
ácido láctico, fertilizante y bioetanol. En dicho estudio 
se realizaron simulaciones basadas en datos experi-
mentales, y se concluyó que, además de obtener los 
productos, se reducen los residuos y se tiene un be-
neficio económico. Un nuevo acercamiento propues-
to, ver [31], menciona el uso de insectos para tratar 
los residuos orgánicos generados en los mercados; 
dichos residuos incluyen aquellos de frutas y vegeta-
les, ya que generan beneficios ambientales además 
de productos. Los autores mencionan que aún falta 
información respecto a seguridad humana y ética para 
el bienestar animal para ayudar a complementar los 
resultados obtenidos.

BENEFICIOS ECONÓMICOS Y AMBIENTALES DE 
LAS BIORREFINERÍAS DE RESIDUOS ORGÁNICOS

Desde el punto de vista técnico, la obtención de pro-
ductos de valor agregado a partir de residuos orgánicos 
en un esquema de biorrefinería es posible. Sin embar-
go, es importante saber si los beneficios económicos y 
ambientales compensan la tecnología propuesta.

El uso de las biorrefinerías podría reducir el negativo 
impacto ambiental que los residuos tienen, ya que se 
aprovechan los efluentes generados al integrar dife-
rentes procesos para obtener una recuperación máxi-
ma de productos [3]. Además, las biorrefinerías per-
miten reutilizar la biomasa y disminuir así la huella de 
carbono que, de otra manera, terminaría generándose 
por la quema o entierro de ésta, disminuyendo a su 
vez su tiempo de degradación. Asimismo, posibilitan 
generar biocombustibles que sustituyan parcialmen-

te a los combustibles fósiles. Por último, se crearían 
empleos que permitirían integrar cadenas agrícolas e 
industriales, lo que promovería una economía de tipo-
circular [11], [32].

Así, una economía circular promete ser una econo-
mía sustentable que se basa en reciclar o reutilizar los 
residuos de manera integral; lo anterior con el objeti-
vo de minimizarlos, eliminando también el concepto 
de “vida útil” de un producto. Las biorrefinerías re-
flejan los objetivos de esta economía, produciendo 
nuevos químicos y biocombustibles, reduciendo la 
generación de gases de efecto invernadero y creando 
nuevas oportunidades de negocio [11]. Es importante 
resaltar que el potencial económico dependerá de la 
eficiencia de las estrategias de conversión utilizadas, 
la materia prima y los productos a generarse.

Respecto a la producción de biocombustibles, se 
considera necesaria la integración de procesos den-
tro de una biorrefinería para hacerla rentable; de esta 
manera se reducen costos al escalar el proceso. Sin 
embargo, los obstáculos que aún existen se relacionan 
con el incremento de la conversión y selectividad de 
los procesos de producción [4]. 

Entonces, la investigación respecto al uso de resi-
duos en biorrefinerías debería enfocarse en el análisis 
de la composición de residuos específicos, así como 
el aislamiento de compuestos por medio del pretrata-
miento; lo anterior con el objetivo de que se aumente 
la productividad y se simplifiquen los procesos utili-
zados. Finalmente, se sugiere realizar una evaluación 
de la viabilidad a escala laboratorio como primer paso 
para poder escalar el proceso, además de estudios 
adicionales sobre el desarrollo de procesos, su opti-
mización y la calidad de los productos obtenidos [8].

Cabe añadir que un proceso que no se ha evalua-
do en un esquema de biorrefinería de manera técnica, 
ambiental o económica es el tratamiento con insectos. 
Este tratamiento promete una alta eficiencia de con-
versión, así como una amplia variedad de los produc-
tos que se podrían generar. 

Con base en lo anterior, se sugiere el uso y análisis 
detallado de insectos como tratamiento biológico en 
un esquema de biorrefinería con el objetivo de opti-
mizarla y acercarla aún más al concepto de economía 
circular por medio de la revaluación revalorización de 
residuos orgánicos.

CONCLUSIONES

En el presente artículo se revisaron las productos ge-
nerados o propuestos en diferentes biorrefinerías. La 
mayoría de los artículos reportados hacen análisis de 
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viabilidad con datos experimentales; sin embargo, 
hacen falta análisis económicos y ambientales de las 
propuestas para determinar si una biorrefinería será 
sustentable en todos los aspectos. Existen benefi-
cios ambientales al hacer uso de esta tecnología: la 
reducción en las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y la revalorización de los residuos. Además, en 
las biorrefinerías es posible generar biocombustibles, 
productos de valor agregado y bioenergía. En el as-
pecto económico, los beneficios se basan en el apro-
vechamiento de la energía obtenida en los procesos 
proceso, además de la venta de los otros productos. El 
objetivo en este caso es el desarrollo de mejores pro-
cesos de conversión, ya que los productos generados 
y su calidad dependen de la biomasa y los procesos 
de conversión seleccionados. Por lo que se requiere 
de análisis más detallados que permitan evaluar cada 
biorrefinería propuesta.
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RESUMEN 

El declive en la producción de los pozos petroleros, así 
como el problema del cambio climático han impulsa-
do la búsqueda de fuentes alternas de energía como 
la biomasa, que tiene gran potencial, ya que puede 
convertirse en energía (eléctrica y calorífica) y biocom-
bustibles (que pueden encontrarse en estado gaseo-
so, líquido y sólido). Usualmente diferentes fracciones 
de la biomasa son transformadas en un biocombusti-
ble específico; por ejemplo, los aceites se transforman 
en biodiésel y bioturbosina, mientras que la biomasa 
lignocelulósica se emplea para elaborar pellets com-
bustibles. No obstante, tanto los los biocombustibles 
líquidos como los sólidos pueden obtenerse del apro-
vechamiento integral de una materia prima, lo que 
permite incrementar la rentabilidad de los procesos 
y reducir los residuos derivados de la producción de 
biocombustibles. En el presente trabajo, se realiza una 
revisión de los procesos de producción de biocombus-
tibles líquidos y sólidos con el objetivo de identificar 
oportunidades para el aprovechamiento integral de 
las biomasas. 

palabras clave: ene, biomasa, energía renovable, 
biocombustible, pellets, poder calorífico.

ABSTRACT 

The decline in the production of oil wells, as well as 
the problem of climate change has driven the search 
for alternative sources of energy; among them, bio-
mass has great potential as it can be converted into 
energy (electricity and heat) and biofuels. Biofuels can 
be found in a gaseous, liquid and solid state. Usually 
different fractions of biomass are transformed into a 
specific biofuel; for example, oils are transformed into 
biodiesel and bioturbosine, while lignocellulosic bio-
mass is used to produce fuel pellets. However, liquid 
and solid biofuels can be obtained from the integral 
use of a raw material; this increases the profitability of 
the processes and reduces the waste derived from the 
production of biofuels. In the present work, a review of 
liquid and solid biofuel production processes is carried 
out with the objective of identifying opportunities for 
the integral use of biomasses.

keywords: ene, biomass, renewable energy, biofu-
el, pellets, calorific value. 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la generación de energía eléctrica y/o 
calorífica proviene de los combustibles fósiles, princi-
palmente petróleo, carbón y gas natural. En 2019, el 
81 % de la producción mundial de energía se generó 
a partir de la quema de combustibles fósiles, siendo 
el petróleo la fuente más usada [1]. En particular, en 
México, durante el primer semestre de 2018 el 75.88 % 
de la generación de energía eléctrica se derivó de la 
quema de combustibles fósiles [2]. Como resultado, el 
uso excesivo de tales combustibles ha originado pro-
blemas de contaminación y cambio climático; en espe-
cial, la liberación a la atmósfera de una gran cantidad 
de emisiones de gases de efecto invernadero, en su 
mayoría dióxido de carbono (co2). Por ejemplo, en el 
año 2016 se produjeron 33 963 millones de toneladas 
de co2 derivadas de la quema de carbón (44 %), pe-
tróleo (33 %), y gas natural (23 %) [3]. La acumulación 
de las emisiones de co2 ha generado un incremento 
de la temperatura terrestre, la cual está asociada con 
los cambios climáticos. Por ello, uno de los grandes 
retos en materia energética es encontrar fuentes de 
energías alternativas de menor impacto ambiental que 
los combustibles fósiles; cabe mencionar que la pro-
ducción de dichos combustibles fósiles se encuentra 
en declive, por lo que las nuevas fuentes de energía 
deben ser tanto renovables como competitivas eco-
nómicamente. 

La Ley de Transición Energética en México define 
a las energías renovables como aquellas cuya fuente 
reside en fenómenos de la naturaleza, en procesos o 
materiales susceptibles de ser transformados en ener-
gía aprovechable por el ser humano; dichas fuentes 
se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran 
disponibles de forma continua o periódica, y no li-
beran emisiones contaminantes al ser empleadas [2]. 
Entre tales fuentes se encuentran la radiación solar 
(para generar energía calorífica o eléctrica), el flujo de 
viento (para generar energía eléctrica o mecánica), las 
corrientes de agua (para generar energía eléctrica), o 
el calor del subsuelo (para generar energía eléctrica o 
calorífica). Otro tipo de recurso natural es la biomasa, 
que se define como la materia orgánica que se origi-
na y se acumula durante procesos biológicos, como 
la fotosíntesis [4]. A partir de la biomasa pueden pro-
ducirse energía eléctrica, calorífica y biocombustibles. 
Existen diferentes tipos de biomasa, como la agrícola, 
forestal, de cultivos energéticos, industrial y residual 
(Fig. 1) y, en general, su composición será lo que defi-
nirá los productos que pueden obtenerse de ella.
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Figura 1. Tipos de biomasa residual

Como se mencionó anteriormente, los biocombusti-
bles se pueden generar a partir de la conversión de la 
biomasa mediante diferentes procesos de conversión, 
y se pueden clasificar con base en la materia prima 
empleada y el proceso de producción en aquellos de 
primera, segunda, tercera y cuarta generación; a con-
tinuación, se proporciona información al respecto de 
dichas generaciones. 

Los biocombustibles de primera generación son to-
dos aquellos producidos a partir de biomasa comes-
tible, como trigo, cebada, maíz y caña de azúcar, así 
como remolacha azucarera. Estos se generan median-
te procesos tanto bioquímicos como químicos, y cum-
plen con las especificaciones técnicas para su uso; sin 
embargo, el uso de materias primas comestibles para 
su producción causó preocupación sobre la seguridad 
alimentaria, así como los potenciales efectos en la bio-
diversidad y el uso de las tierras [4]. Por otra parte, en 
la segunda generación, los biocombustibles se produ-
cen a partir de cultivos energéticos y residuos median-
te procesos termoquímicos, bioquímicos y químicos. 
Los cultivos energéticos son especies que se siembran 
especialmente para generar biocombustibles; aunque 
éstos no compiten con la alimentación humana, sí lo 
hacen por tierras de cultivo. Algunos cultivos energé-
ticos incluyen Jatropha curcas, higuerilla y salicornia, 
entre otros. Por otra parte, los residuos son aquellos 
materiales que ya no son de utilidad para el proce-
so que los generó, y usualmente representan proble-
mas de contaminación por los elevados volúmenes en 
los que se generan. Entre los residuos se encuentran 
aquellos provenientes de los cultivos y forestales, así 
como del procesamiento de alimentos. 

Ahora bien, los biocombustibles de tercera gene-
ración se producen a partir de diferentes microorga-

nismos, tales como las microalgas. En particular, la 
producción de biocombustibles a partir de biomasa 
microalgal puede realizarse mediante procesos bio-
químicos o termoquímicos. Las microalgas poseen 
múltiples ventajas, tales como su alta tasa de creci-
miento, elevado contenido de aceite y baja com-
plejidad estructural; éstas potencian sus numerosas 
aplicaciones comerciales [5]. Finalmente, los biocom-
bustibles de cuarta generación se elaboran a partir de 
microorganismos genéticamente modificados, tales 
como microalgas, levaduras, hongos y cianobacterias. 
En esta generación se utiliza la capacidad de los mi-
croorganismos para convertir el co2 en combustible a 
través de la fotosíntesis. Sin importar la generación a 
la cual pertenezcan, los biocombustibles pueden ser 
gaseosos, líquidos o sólidos. 

De manera particular, los biocombustibles líquidos 
son obtenidos a partir de aceites vegetales, grasas 
animales, o cultivos con alto contenido de azúcares; 
los procesos de conversión incluyen la fermentación, 
la transesterificación, o procesos de hidrotratamiento. 
Por otro lado, los biocombustibles sólidos son mate-
ria orgánica densificada, de origen vegetal o animal, 
susceptibles de utilizarse en aplicaciones energéticas; 
éstos son obtenidos mediante procesos físicos, tales 
como compactación, astillado o trituración. Un aspec-
to interesante de los biocombustibles líquidos y só-
lidos es que ambos pueden producirse mediante el 
aprovechamiento integral de una materia prima. Por 
ejemplo, si se considera como materia prima a la hi-
guerilla, su aceite puede emplearse para producir un 
biocombustible líquido (biodiésel, bioturbosina o dié-
sel verde), y el resto de la biomasa puede transformar-
se en un biocombustible sólido (pellets, briquetas). 
Este aprovechamiento integral permite incrementar la 
rentabilidad de los procesos de conversión de bioma-
sa, y al mismo tiempo reducir el número de residuos 
asociados a la producción de biocombustibles. Así, en 
el presente trabajo se realiza una revisión de la litera-
tura científica en la que se estudia de manera separada 
la producción de biocombustibles líquidos y sólidos a 
partir de diferentes tipos de biomasas; esta informa-
ción permitirá identificar aquellas oportunidades para 
el aprovechamiento integral de las biomasas para la 
producción de biocombustibles líquidos y sólidos.

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

biocombuStibleS líquidoS 

Entre los biocombustibles líquidos destacan el biodié-
sel y la bioturbosina, que se emplean para el transpor-
te terrestre y aéreo, respectivamente. A continuación, 
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se presenta información sobre las materias primas y 
los procesos de conversión que pueden emplearse 
para la producción de estos biocombustibles líquidos. 

aceiteS vegetaleS  
comeStibleS 

aceiteS vegetaleS no 
comeStibleS 

aceiteS de SemillaS  
modiFicadaS genéticamente gRaSaS animaleS aceiteS de otRaS FuenteS 

(no comeStibleS) 

Colza 
Palma 
Girasol 
Canola 
Coco 

Ajonjolí 
Soya 

Cártamo 
Cacahuate 

Brassica carinata 
Cynara curdunculus 

Camelia sativa 
Crambe abyssinica 

Pogianus 
Jatropha curcas 

Ricinus communis 

Aceite de girasol de alto 
contenido de ácido oleico 

Sebo de vaca 
Sebo de búfalo 
Grasa de pollo 

Grasa de pescado 

Aceites de producciones 
microbianas 

Aceite de microalgas 

biodiéSel 

De acuerdo con la astm (American Society for Testing 
and Materials), el biodiésel se define como ésteres mo-
noalquílicos de cadena larga de ácidos grasos (fame). 
El biodiésel se encuentra en estado líquido, y se obtie-
ne mediante la transesterificación de materias primas 
con una alta cantidad de triglicéridos. Las materias pri-
mas más utilizadas para la fabricación de biodiésel in-
cluyen aceite de girasol, colza, soja y palma, así como 
aceite usado de cocina, sebo y grasas animales [6]. En 
la Tabla 1 se muestran las principales materias primas 
usadas para la elaboración de biodiésel. 

Los aceites comestibles como el de soya, palma, ca-
nola, girasol, cártamo, coco y cacahuate se consideran 
insumos de primera generación, por ser los primeros 
cultivos empleados en la producción del biodiésel [7]. 
Actualmente, la mayor cantidad del biodiésel se pro-
duce mediante aceites comestibles, como el de soya 
(Estados Unidos), canola (Europa) y palma (Malasia) [8].

Por otra parte, los aceites no comestibles repre-
sentan una solución para disminuir el uso de aceites 
comestibles en la producción de biodiésel. Los acei-
tes no comestibles se consideran insumos sostenibles 
siempre y cuando se cultiven en páramos no aptos 
para cultivos alimenticios; asimismo, deben eliminar la 
competencia por alimentos, reducir la deforestación, 
ser ambientalmente responsables y más económicos 
que los aceites comestibles. Aunque existen varios 
cultivos de aceites no comestibles para producir bio-
diésel, algunos destacados son la jatrofa (Jatropha 
curcas), la higuerilla (Ricinus communis) y la camelina 
(Camelina sativa) [10]. 

Las microalgas son organismos fotosintéticos que 
convierten la luz del sol, agua y dióxido de carbono 

capaz de cumplir la demanda de combustibles y desarro-
llarse sustentablemente en el futuro [7], [10]. Actualmente 
existen numerosas investigaciones para obtener biodié-
sel mediante la transesterificación de aceites de algas.

El proceso de producción del biodiésel incluye ope-
raciones de reacción y de separación; inclusive, podría 
involucrar operaciones de pretratamiento dependien-
do del tipo de insumo empleado. La transesterifica-
ción es la reacción mediante la cual el aceite vegetal 
o grasa animal reacciona con un alcohol (metanol) en 
presencia de un catalizador líquido para producir una 
mezcla de ésteres metílicos (biodiésel), y glicerol como 
subproducto [11], [12]. Existen tres tipos de reacciones 
de transesterificación: catálisis homogénea, catálisis he-
terogénea y reacción no catalítica. A continuación, se 
proporciona información sobre cada una de ellas. 

El proceso de catálisis homogénea implica que el ca-
talizador se encuentra en estado líquido al igual que 
los reactivos, éste puede ser un catalizador ácido o 
básico [11]. Por otro lado, la transesterificación de acei-
tes vegetales con metanol supercrítico (scm, por sus 
siglas en inglés) se realiza sin usar ningún catalizador. 
El fundamento de la conversión mediante un fluido su-
percrítico es aprovechar las propiedades del alcohol 
en tales condiciones, que ocasionan que éste además 
de ser reactivo actúe como catalizador ácido de la re-
acción [13]. El proceso no catalítico, o supercrítico, fue 
propuesto en 2001 y permite manejar altos contenidos 
de agua y ácidos grasos [14]. Por último, la catálisis he-
terogénea es un método alternativo de producción de 
biodiésel que consiste en utilizar catalizadores sólidos 
para la reacción de transesterificación; así, las desven-
tajas de usar catalizadores líquidos se superan [15]. Los 
catalizadores heterogéneos poseen una gran cantidad 
de sitios básicos en su superficie para la reacción de 

Tabla 1. Materias primas para la producción de biodiésel [9].

en biomasa, y representan el insumo de tercera genera-
ción para producir biodiésel. Dada su eficiencia fotosin-
tética para producir biomasa, altas tasas de crecimiento 
y gran contenido de aceite se consideran el único insumo 



P
er

sp
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | 
Vo

l. 
5 

N
úm

. 8
 | 

en
er

o
-ju

ni
o

 | 
Fa

cu
lt

ad
 d

e 
In

g
en

ie
rí

a 
| U

ni
ve

rs
id

ad
 A

ut
ó

no
m

a 
d

e 
Q

ue
ré

ta
ro

22

transesterificación; por lo que se han evaluado diver-
sos catalizadores depositados en materiales soporte 
como alúminas, hidrocalcitas, zeolitas y sílicas.

biotuRboSina 

La bioturbosina, también conocida como bioquerose-
no parafínico sintético, es un combustible de aviación 
producido a partir de cualquier tipo de biomasa. Está 
conformada por una mezcla de hidrocarburos linea-
les y ramificados; su densidad energética y sus pro-
piedades físicas se apegan a las características de la 
turbosina convencional que es producida a partir de 
combustibles fósiles [16]. Una de las diferencias entre 
la bioturbosina respecto a la turbosina convencional 
es que la primera puede o no contener compuestos 
aromáticos; esto puede provocar fugas en los tanques 
de almacenamiento de combustibles, por lo que la 
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (astm) 
establece en la norma D7566 [17] su uso en mezclas con 
turbosina de origen fósil hasta un 50 % en volumen. 

Los insumos usados para producir bioturbosina son 
de origen biológico y, por lo tanto, renovable. Precisa-
mente, una de las claves para implementar con éxito 
la bioturbosina radica en la disponibilidad de insumos 
sustentables en gran escala. 

La mayoría de las investigaciones respecto a la pro-
ducción de bioturbosina se han encaminado a con-
siderar los cultivos energéticos como materia prima 
(biomasa de segunda generación). Estos cultivos ener-
géticos deben cumplir con criterios específicos, de 
modo que la producción del biocombustible minimi-
ce sus impactos ambientales y socioeconómicos. Ta-
les criterios incluyen que la materia prima utilizada no 
debe competir con el sector alimenticio, ser sumidero 
de fuentes de agua potable, ni causar deforestación. 
En la Tabla 2 se muestran las principales materias pri-
mas usadas para la producción de bioturbosina. 

Los procesos de producción de la bioturbosina de-
ben tener menor impacto ambiental que la producida 
por parte de los combustibles fósiles. Existen diferen-
tes procesos para la obtención de la bioturbosina se-
gún la naturaleza de la biomasa, entre los cuales se 
pueden mencionar los siguientes: 

Fischer-Tropsch (ft) 
Hidrotratamiento (hefa) 
Isoparafinas sintéticas (sip) 
Alcohol a turbosina (atj) 

El proceso Fischer-Tropsch (ft), desarrollado por los 
alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch en 1920, fue uno 

de los primeros procesos certificados por la astm en 
2009 para la fabricación de combustible de aviación 
[19]. El proceso ft consiste en la conversión de la bio-
masa mediante un proceso de gasificación a alta tem-
peratura para la obtención de una mezcla gaseosa rica 
en hidrógeno y monóxido de carbono, conocida como 
gas de síntesis o syngas. Posteriormente se realiza la 
síntesis de Fischer-Tropsch para convertir catalítica-
mente el gas de síntesis a productos líquidos que pue-
dan ser refinados en querosenos parafínico sintéticos, 
gasolina y lubricantes [19].

Por otra parte, también se cuenta con el proceso de 
hidrotratamiento de ácidos grasos y ésteres (hefa, por 
sus siglas en inglés); al producto de este proceso se le 
denomina turbosina renovable hidroprocesada (hrj). El 
proceso incluye hidrogenación catalítica, desoxigena-
ción, hidroisomerización e hidrocraqueo para conver-
tir triglicéridos en un producto que contiene cadenas 
de carbón C8-C15. 

La turbosina renovable hidrotratada (hrj o spk) es 
equivalente a la del petróleo convencional con la ven-
taja de tener un número de cetano alto, menores emi-
siones de gases de efecto invernadero, y contenidos 
más bajos de azufre y compuestos aromáticos [20]. 

En el proceso de isoparafinas sintéticas (sip, por sus 
siglas en inglés) se realiza la manipulación genética de 
las rutas metabólicas celulares, por lo que es posible 
diseñar microorganismos que convierten los azúcares 
de origen vegetal, a partir de cultivos como caña de 
azúcar o el sorgo, en moléculas específicas. Dichas 
moléculas pueden ser hidrocarburos que sustituyan a 
los productos petroquímicos, incluidos los biocombus-
tibles para el transporte terrestre y aéreo. 

El proceso alcohol a turbosina (atj, por sus siglas en 
inglés) transforma el alcohol derivado de la fermenta-
ción de azúcares de diversas fuentes (maíz, caña, bio-
masa celulósica) en un biocombustible mediante su 
deshidratación, oligomerización e hidrogenación [20]. 
En el proceso atj, los alcoholes de cadena corta (eta-
nol, metanol, butanol), y larga (pentanol en adelante) 
son producidos convencionalmente mediante fermen-
tación de azúcares o almidón; posteriormente, estos 
alcoholes son convertidos químicamente en alcanos 
de cadena más larga, como por ejemplo los constitu-
yentes de la bioturbosina. 

Cabe mencionar que en los procesos de obtención 
de biodiésel y bioturbosina a partir de aceites —co-
mestibles o no—, mencionados en las Tablas 1 y 2, se 
genera una gran cantidad de residuos, por lo que es 
posible utilizar dichos residuos para la fabricación de 
pellets combustibles. En la sección siguiente se brin-
dará información sobre los biocombustibles sólidos.
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biocombuStibleS SólidoS 

Entre los biocombustibles sólidos destacan los pe-
llets combustibles, debido a su facilidad de manejo y 
transporte. Los pellets combustibles pueden emplear-
se para la generación de energía eléctrica y térmica, 
e inclusive como materia prima para producir otros 
biocombustibles. A continuación, se presenta infor-
mación sobre las materias primas y los procesos de 
conversión que pueden emplearse para la producción 
de estos biocombustibles sólidos.

PelletS combuStibleS 

La norma iso 17225-6 define a los pellets como un bio-
combustible densificado hecho de biomasa molida 
con o sin aditivos y unificado en forma de cilindros; ge-
neralmente, los pellets tienen diámetros < 25 mm, de 
longitud entre 3.15 mm y 40 mm con extremos rotos, y 
son obtenidos por compresión mecánica [21]. 

En el proceso de producción de pellets se conside-
ran varias etapas, las cuales se muestran en la Fig. 2: 
acondicionamiento de humedad, molienda, densifica-
do, y enfriado. La primera etapa consiste en el acon-
dicionamiento de la humedad del residuo, que podría 
implicar una operación de secado o de humidificación; 
esta etapa puede o no ser necesaria dependiendo de 
los valores de humedad del residuo. Una vez que la 
humedad ha sido ajustada, se debe reducir el tamaño 
de partícula. Para ello puede ser necesario una tritura-
ción o una molienda; la condición óptima depende de 
la morfología de la biomasa y de cómo ésta afecta la 
resistencia mecánica y densidad del pellet. Posterior-
mente, la biomasa es densificada mediante una pele-
tizadora, donde la presión tiene un efecto clave. Des-
pués se lleva a cabo el proceso de enfriado, el cual es 
fundamental, ya que el pellet adquiere dureza cuando 
se enfría

Figura 2.Etapas de la producción de pellets combustibles

En comparación con la biomasa de la cual provienen, 
los pellets ocupan poco espacio debido a su alta den-
sidad; asimismo, son de fácil manejo y los costos de 

transportación son menores [22]. Cabe mencionar que 
la combustión mejora significativamente cuando la 
biomasa se encuentra densificada en forma de pellets, 
que cuando se encuentra en su estado natural [23], [24], 
[25], por lo que se aprovecha de una manera que resul-
ta más eficiente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

PRoducción de biodiéSel y PelletS a PaRtiR de diFeRenteS 
mateRiaS PRimaS 

En esta sección se presentan las diferentes materias 
primas que han sido reportadas en la literatura para 
la producción de biocombustibles líquidos y sólidos; 
cabe mencionar que dichos reportes se han realizado 
de manera separada, pero se compilan en el presen-
te trabajo con el objetivo de incentivar su aprovecha-
miento integral.

Palma y SuS ReSiduoS 

Kansedo et al. [26] realizaron la conversión de aceite 
de palma con un catalizador montmorillonite ksf (en 
polvo), mediante transesterificación heterogénea para 
obtener biodiésel. Para ello realizaron un diseño cen-
tral compuesto de cuatro factores con cinco niveles 
cada uno: temperatura de reacción (50, 80, 120, 155 y 
190 °C), tiempo de reacción (60, 120, 180, 240 y 300 min), 
relación metanol/aceite (1:4, 1:6, 1:8, 1:10 y 1:12 mol 
mol-1), y la cantidad del catalizador (1, 2, 3, 4 y 5 wt%). 
Los resultados muestran que se alcanzó una conver-
sión del 79.6 % utilizando las siguientes condiciones: 
temperatura de 190 °C, tiempo de reacción de 180 min, 
relación metanol/aceite a 1:8 mol mol-1 y catalizador 
al 3 %. 

Por otro lado, Chaiyaomporn et al. [27] estudiaron la 
producción de biodiésel a partir del aceite de la fibra 
de palma y la cáscara de la palma, y utilizaron los re-
siduos sobrantes para producir pellets junto con resi-
duos de glicerol. La biomasa se secó mediante energía 
solar durante 24 h. Luego, se molió la fibra y la cáscara 
y se seleccionaron las partículas con tamaños más pe-
queños de 0.5 mm, 0.5 a 1.0 mm, y más pequeños de 
2.0 mm (tamaño de partículas mezcladas). 

El combustible peletizado se produjo con fibra de 
palma con residuos de glicerol como adhesivo; pos-
teriormente, se variaron los porcentajes de fibra de 
palma (50 %, 60 %, 70 % y 80 %), la cantidad de agua 
caliente (0 %, 10 % y 20 %), y la cantidad de glicerina (10 
%, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %) con tres diferentes tamaños 
de partículas. 
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La proporción óptima de combustible peletizado fue 
de 50:10:40 (fibra de palma, agua y desechos de gliceri-
na) con tamaño de partícula menor de 2 mm. 

En estas condiciones óptimas, los pellets tuvieron 
una densidad específica de 982.2 kg/m3, y un poder 
calorífico de 22.5 mj/kg; asimismo, el contenido de hu-
medad fue del 5.91 %, la materia volátil fue del 88.25 %, 
el contenido de carbono fijo fue del 1.58 %, y el con-
tenido de cenizas fue del 4.23 %, lo cual fue superior 
a la norma. 

El contenido de cenizas se logró reducir mediante 
el mezclado de la cáscara de la palma con la materia 
prima de fibra de palma, siendo la proporción óptima 
de 80:20 (fibras de palma:cáscara de palma). Con esta 
relación de materia prima, los pellets presentaron una 
densidad específica de 774.8 kg/m3, y un valor calorí-
fico de 19.71 mj/kg. La producción de pellets a partir 
de residuos de la industria del aceite de palma crudo 
y de la producción de biodiésel es factible, y el poder 
calorífico es competitivo.

algaS maRinaS y SuS ReSiduoS 

Maceiras et al. [28] estudiaron las macroalgas marinas 
como materia prima alternativa para la producción de 
biodiésel. Las especies de algas marinas estudiadas in-
cluyen Fucus spiralis, Saccorhiza polyschides, Sargas-
sum muticum, Codium tomentosum, Ulva rigida, Ente-
romorpha intestinalis, Ascophyllum nodosum, Pelvetia 
canaliculata; estas especies se lavaron con agua y se 
secaron al sol durante unos días, ya que el agua inhibe 
la transesterificación. 

Con el fin de determinar el contenido de aceite de 
las algas, se utilizó la técnica Soxhlet con hexano como 
solvente durante 4 h según la norma une-en iso 734-1. 
Todos los experimentos se llevaron a cabo utilizando 
un frasco de vidrio de fondo redondo de 0.5 l. El disol-
vente se separó del aceite por destilación, y fue reuti-
lizado en el siguiente lote de extracción. 

El proceso de transesterificación se llevó a cabo si-
multáneamente con la extracción del aceite para evi-
tar el paso de la purificación del aceite obtenido. 

La reacción se llevó acabo al mezclarse 1000 g de 
algas secas con 2.5 l de hexano, y se introdujeron en 
un reactor termostatizado. La mezcla se calentó a 60 
°C y después se añadió al reactor metanol, en el que 
se había disuelto previamente hidróxido de sodio 
(Naoh); en la parte superior del reactor se acopló una 
columna de refrigeración para condensar los reactivos 
evaporados. Los productos de la reacción fueron se-
parados mediante decantación; cabe mencionar que 
para obtener el biodiésel crudo era necesario eliminar 
el disolvente por destilación. Las condiciones óptimas 
de operación fueron temperatura de 60 °C, tiempo de 
reacción de 11 h, 2.5 l de n-hexano por cada 1000 g de 
algas, una relación molar entre el metanol y el aceite 
de 300:1 y 1 % de masa (g Naoh/g macroalgas), obte-
niendo un rendimiento de 11.42 %. 

Los residuos de las macroalgas obtenidos después 
de la transesterificación se sometieron a análisis para 
la determinación de su contenido en humedad y su 
poder calorífico. El contenido de humedad se deter-
minó con la norma une-cen/ts 14774-2 ex y su poder ca-
lorífico con la norma une 164001ex.

Tabla 3. Contenido de humedad y poder calorífico de los 
residuos de macroalgas

mueStRa humedad (%)
pcs a h= 

17.303 (kcal/
kg)

pci a h= 
17.303 (kcal/

kg)

1 17.50 2900.32 2537.65

2 17.16 2855.64 2492.98

3 17.16 2900.81 2538.15

Nota: pcs: Poder calorífico superior; pci: Poder calorífico 

inferior

Tabla 2. Materias primas para la producción de bioturbosina [18].

aceiteS de  
cultivoS  

alimenticioS 

aceiteS de  
cultivoS no  
alimenticioS 

aceiteS/gRaSa 
ReSidualeS 

aceiteS de  
micRooRganiSmoS 

aceiteS de  
halóFitaS 

mateRial  
lignocelulóSicoS 

Soya 
Palma 
Girasol 

Cártamo 
Canola 

Camelia sativa 
Jatropha curcas 

Ricinus communis 
Salicornia 

Sebo de res 
Grasa de aves 

Manteca de cerdo 
Aceites residuales 

de cocina 
Residuos munici-

pales 

Aceite de micro-
algas 

Kosteletzkya penta-
carpos 

Salicornia bigelovii 

Biomasa residual de 
pastos 

Residuos agroindustriales 
Residuos forestales y 

madereros 
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El resultado promedio de contenido de humedad 
obtenido de este trabajo fue del 17.3 %, por lo que es 
similar al hueso de aceituna (12-20 %) y cáscara de nuez 
(8-15 %). El poder calorífico inferior (pci) de la biomasa 
para su uso como combustible suele estar entre 1.8 y 
4.5 kWh/kg, siendo la potencia de calentamiento infe-
rior de los residuos de macroalgas de 2.932 kWh/kg en 
promedio; por lo que su uso es factible como combus-
tible. Por tanto, las macroalgas pueden ser utilizadas 
para la producción de biodiésel (a partir del aceite de 
macroalgas) y de pellets (con la biomasa residual de 
las macroalgas). 

En investigaciones más recientes se utilizaron la mi-
croalga Scenedesmus para generar biodiesel y biogás, 
y los residuos sobrantes fueron utilizados para ser den-
sificados [29]. Antes de las pruebas de peletización, se 
realizó un tratamiento de secado con el objetivo de 
reducir la alta humedad de los residuos originales has-
ta un valor de 10 %. La caracterización de los pellets 
de microalgas se muestra en la Tabla 4, y se comparan 
con las especificaciones de la norma iso 17225-6. En ge-
neral, los pellets no cumplen con las especificaciones 
de la norma, en particular aquellas relacionadas con la 
durabilidad, contenido de nitrógeno, azufre y cenizas.

Tabla 4. Resultados de la caracterización de los pellets de 
microalga.

PaRámetRo ReSultado a b 

Humedad (%) 6.10 Cumple Cumple 

Densidad a 
granel (kg/m3) 

788.00 Cumple Cumple 

Durabilidad (%) 96.56 No cumple Cumple 

Longitud (mm) 23.41 Cumple Cumple 

diámetro (mm) 6.07 Cumple Cumple 

N (%) 6.55 No cumple No cumple 

S (%) 0.48 No cumple No cumple 

Cenizas (%) 18.02 No cumple No cumple 

lhv (mj/kg) 17.98 Cumple Cumple 

Densidad de 
energía (mj/m3) 

14,165.91 No requerido No requerido 

Por otro lado, Álvarez et al. [30] investigaron la pro-

ducción de biodiésel y pellets a partir del aceite de 
cepas de microalgas verdes de Chlorella vulgaris; en 
estos procesos se alcanzaron conversiones de biodié-
sel entre el 12 y el 27 % respecto al peso seco. 

Los residuos de la producción del biodiésel se den-
sificaron y caracterizaron; los resultados obtenidos se 
compararon con las “Normas europeas para pellets 
no leñosos graduados” a fin de evaluar su posible uso 
como combustible en calderas. Los parámetros físicos 
y químicos analizados, tales como potencia calorífica, 
contenido de cenizas o porcentaje de humedad, se 
compararon con los valores marcados en la iso 17225-
6:2014 [21]. 

Se observa que el Valor Calorífico Superior (hhv) de 
los pellets de algas, 20 681 kJ/kg, es superior al va-
lor mínimo exigido por la normativa, 14 500 kJ/kg. El 
contenido de cenizas, que debería ser inferior al 10 % 
según la norma, resulta 9.78 %. Además, se obtuvo un 
contenido de humedad cero, verificando los límites le-
gales. Con base en estos datos, se concluyó que los 
pellets de residuos de algas cumplen los requisitos es-
tablecidos para ser considerados un biocombustible 
comercial

aceite de colza y SuS ReSiduoS 

Yuan et al. [31] utilizaron el aceite de colza como ma-
teria prima para la producción de biodiésel. Para ello 
realizaron un diseño de experimentos de cuatro fac-
tores, cada uno con cinco niveles: relación metanol/
aceite (4:1, 5:1, 6:1, 7:1 y 8:1 mol mol-1), concentración 
del catalizador (0.4, 0.8, 1.0, 1.2 y 1.6 %), el tiempo de 
reacción (45, 55, 65, 75 y 85 min), y la temperatura de 
reacción (25, 35, 45, 55 y 65 °C). La máxima conversión a 
biodiésel obtenida fue de 84.05 %, con condiciones de 
operación de relación metanol/aceite de 6:1, concen-
tración de catalizador 1.0 %, un tiempo de reacción de 
65 min y 45 °C de temperatura. 

Klugmann-Radziemska et al. [32] realizaron el proce-
so de producción de pellets a partir de los residuos 
de semillas trituradas procedentes de la extracción de  

PRODUCCIÓN DE BIOTURBOSINA Y PELLETS A 
PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS 

mateRial lignocelulóSico

Olcay et al. [33] estudiaron la conversión de los azúca-
res C5 derivados de la materia prima lignocelulósica 
para producir hidrocarburos. El rendimiento fue del 
55 %; los hidrocarburos incluían la gasolina, bioturbosi-
na y combustible diésel. Las condiciones de operación 
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fueron 80-140 °C, 5.5-8.27 mpa y un catalizador de Ru/
Al2O3 para la etapa de hidrocicloadición, y para la eta-
pa de hidrodesoxigenación se emplearon Naoh y Pt/
SiO2-Al2O3. 

Simacek et al. [34] estudiaron el hidroprocesamiento 
del aceite de colza a temperaturas entre 310 °C y 360 
°C a una presión de hidrógeno de entre 70 y 150 bar; el 
proceso se llevó a cabo en un reactor de laboratorio 
con flujo de pistón. El catalizador utilizado fue el Ni-
Mo/alúmina. Los productos de la reacción contenían 
principalmente n-C17 y n-C18, con una baja concen-
tración de otros n-alcanos e isoalcanos; el n-C17 y el 
n-C18 representaban aproximadamente el 75 % del 
peso de todos los productos. 

Liu et al. [35] realizaron la producción de pellets a 
partir de biomasa leñosa (aserrín de pino (ps)), residuos 
agrícolas (cáscara de arroz (rh), fibra de coco (cf) y cás-
cara de coco (cs)), e hidrocarbón (hc), que se preparó 
a partir de materiales típicos de carbonización hidro-
térmica (htc) de biomasa.

 
Tabla 5. Resultados de los pellets producidos a partir de 

biomasa leñosa y residuos agrícolas.

Pellet humedad 
(%)

PodeR 
caloRíFico 
(hhv) (mj/

kg)

denSidad 
(kg/m3)

cenizaS 
(%)

cf pellet 10.07 17.64 984 4.45

rh pellet 8.03 13.90 1093 15.01

cs pellet 4.61 17.59 1101 1.14

ps pellet 5.46 16.13 1141 0.75

cf-hc 3.92 21.55 1153 1.24

rh-hc 5.02 15.08 1334 23.28

cs-hc 4.86 21.49 1153 0.41

ps-hc 1.86 21.74 1191 0.36

La Tabla 5 muestra que los pellets obtenidos cumplen 
con la humedad final; en particular, los pellets produ-
cidos con hidrocarbón, exceptuando el rh-hc, son los 
que presentan el mayor poder calorífico, además de 
tener una densidad óptima. 

aceite/gRaSaS ReSidualeS 

Bezergianni et al. [36] reportaron la conversión de re-
siduos de aceite de cocina para producir bioturbosina 
usando tres catalizadores: un catalizador de hidro-
tratamiento, un catalizador de hidrocraqueo suave 
y un catalizador de hidrocraqueo severo. Utilizaron 

condiciones de alta temperatura (330–390 °C) y pre-
sión (8.27–13.79 mpa). Como productos se obtuvieron 
hidrocarburos en el rango de la gasolina y el diésel. El 
rendimiento más alto fue del 80 % para el diésel a 370 
°C y 8.27mpa, con un catalizador de hidrotratamiento. 

Hanafi et al. [37] utilizaron como materia prima los 
residuos de grasas de pollo para producir bioturbo-
sina, naftas y gases ligeros. En su trabajo reportan las 
condiciones óptimas de operación y la energía de acti-
vación, obteniendo un rendimiento del 53 % en la frac-
ción queroseno/diésel. Las condiciones de operación 
fueron una temperatura de 400 °C, una presión 6 mpa, 
una alimentación de H2/aceite de 450 v/v y tiempo de 
reacción de 4 h. 

Por otro lado, Wang et al. [38] hicieron la evaluación 
del potencial de la biomasa peletizada de diferentes 
residuos sólidos municipales para su uso como com-
bustible sólido. Los residuos incluyeron estiércol de 
perro, estiércol de caballo, residuos de orujo de man-
zana y residuos de té. Después de combinar los resi-
duos, el aglutinante y el agua, la mezcla obtenida se 
sometió a un proceso de peletización. 

Los pellets se produjeron en una peletizadora de 
partículas de biomasa de molde plano, con una capa-
cidad de producción media de 300-500 kg/h. Los diá-
metros de los pellets variaban entre 4 y 5 mm, y la lon-
gitud media era de 20 mm. Los resultados obtenidos 
se muestran la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del análisis de proximidad de los pe-
llets producidos a partir de residuos municipales.

Pellet humedad 
(%) 

cenizaS 
(%) 

hhv 
(mj/kg) 

lhv (mj/
kg) 

Estiércol de perro 
(Dn) 11.7 20.24 17.41 12.98 

Estiércol de caba-
llo (hn) 12.6 17.81 16.55 12.51 

Residuos de orujo 
de manzana (an) 18.9 5.31 16.02 11.77 

Residuos de Té (tn) 10.3 8.74 19.52 15.99 

Los resultados de las propiedades mecánicas y térmi-
cas muestran que los pellets Dn, hn y tn exhibieron ex-
celentes propiedades mecánicas y térmicas; asimismo, 
estos pellets presentaron altos valores caloríficos (hhv 



P
ersp

ectivas d
e la C

iencia y la Tecno
lo

g
ía | Vo

l. 5 N
úm

. 8 | enero
-junio

 | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
E

N
E

R
O

 2022

27

> 16.30 mj/kg), alta resistencia a los choques mecánicos 
(> 99 %), alto contenido de materias volátiles, y ópti-
mos contenidos de cenizas y temperaturas de reblan-
decimiento . 

aceite de jatRoFa y SuS ReSiduoS 

Rizo-Acosta et al. [39] estudiaron el coprocesamien-
to de una mezcla de aceite de jatrofa no comestible, 
n-hexadecano y 4,6-dimetildibenzotiofeno; la reacción 
se llevó a cabo sobre NiMo/Al2O3 a 339.85-359.85 °C y 8 
mpa. También se realizó el hidrocraqueo del n-C16 y las 
n-parafinas generadas a partir de los ácidos carboxíli-
cos; las conversiones más altas fueron entre 81.04-99.60 
%. 

Por otro lado, Sinha et al. [40] convirtieron el aceite 
de la jatrofa a 8 mpa, 380-440 °C, una relación de H2/ vo-
lumen de alimentación de 2500, un catalizador Ni-Mo/
γ-Al2O3; la conversión se llevó a cabo en dos reactores 
a escala laboratorio tipo microcanal y monolítico. Los 
resultados muestran una proporción rendimiento acei-
te/bioturbosina en peso de 46 % para el microcanal y 
36.2 % para el monolítico. 

Ramírez et al. [41] analizaron y determinaron las ca-
racterísticas óptimas de combustión y la durabilidad 
mecánica de pellets elaborados a partir de la cáscara 
(jsh) y el biocarbón de torta de semilla (scb) de Jatro-
pha curcas. Con el fin de evaluar el comportamiento 
de los pellets se utilizaron mezclas scb-jsh (100, 75, 50, 
25 y 0 % cada una), dos tamaños de partícula (2 y 4 
mm), y agua añadida antes del proceso de peletiza-
ción (15 % y 25 %). Los pellets compuestos de 50 % jsh 
y 50 % scb, con 25 % de agua adicional y un tamaño de 
partícula de 4 mm presentaron la mayor durabilidad 
mecánica (96.83 %) y un mayor poder calorífico (22.14 
mj/kg). La combustión de los pellets obtenidos a estas 
condiciones de operación en un quemador industrial 
mostró temperaturas medias que oscilan entre 300 y 
350 °C, con una temperatura máxima de 460 °C. La 
mezcla estudiada se recomienda para uso industrial en 
grandes quemadores, ya que se genera un bajo por-
centaje de cenizas, y su costo energético [usD/mj] es 60 % 
menor que el del glp. 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se revisaron diferentes alterna-
tivas para la producción de biocombustibles líquidos y 
sólidos a partir de diferentes biomasas. La revisión de 
literatura muestra que diferentes fracciones de la mis-
ma biomasa pueden emplearse para generar biodié-
sel, bioturbosina, así como pellets combustibles. Ade-

más, los estudios muestran que el aprovechamiento 
de las fracciones se ha propuesto por separado, por 
lo que un área interesante es el uso integral de la bio-
masa para la producción de biocombustibles líquidos 
y sólidos. 

Se puede esperar que desde el punto de vista eco-
nómico y ambiental el aprovechamiento integral de la 
biomasa permita que los biocombustibles obtenidos 
tengan precios más competitivos y un menor impacto 
ambiental. 
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RESUMEN

La harina y el aceite de pescado son los principales 
ingredientes de los alimentos tradicionales para pe-
ces, pero el costo de dichas materias primas ha incre-
mentado debido a la alta demanda generada por el 
abastecimiento de los sistemas de producción acuíco-
la. Por ello resulta verdaderamente necesario reem-
plazarlos de forma parcial o total con nuevos recursos, 
denominados alternativos o no tradicionales, con los 
cuales puedan ser elaborados nuevos alimentos. Ge-
neralmente se pretende que los alimentos no tradi-
cionales incrementen el rendimiento del crecimiento 
en los peces, pero se ha observado que dichas dietas 
también aportan beneficios a su salud. En este sen-
tido, los alimentos no tradicionales derivados de las 
nuevas fuentes de proteína y de ácidos grasos propor-
cionan compuestos químicos que soportan la respues-
ta fisiológica de los peces ante situaciones de estrés; 
por ejemplo, les permite enfrentar una temperatura 
ambiental considerablemente diferente a la óptima, 
sin afectar el rendimiento de su tasa de crecimiento.

Por lo tanto, el presente trabajo realiza una revi-
sión de aquellos estudios en los que se hayan utilizado 
alimentos no tradicionales con la finalidad de obtener 
una respuesta positiva en el rendimiento del creci-
miento, y donde haya sido posible observar efectos 
positivos en la salud de los peces. Se concluye que los 
resultados no poseen ninguna diferencia significativa 
con los alimentos no tradicionales cuya composición 
en aminoácidos y ácidos grasos es similar a la de fm y 
fo, ya que también confieren a los peces los nutrientes 
que les permiten no sólo aumentar su crecimiento en 
términos de tasa instantánea de crecimiento y tasa es-
pecífica de crecimiento, sino que también promueve 
su crecimiento en condiciones ambientales adversas. 
Los aminoácidos que resultaron favorables para el cre-
cimiento y la salud del pez son la histidina, arginina, 
leucina, lisina, fenilalanina y valina.

palabras clave: Acuicultura, condición ambiental, 
desempeño del crecimiento, fuente de lípidos, fuente 
de proteína.

ABSTRACT

Fishmeal and fish oil are the main ingredients in tra-
ditional fish feeds, but the cost of these raw materials 
has increased due to the high demand generated by 
the aquaculture production systems supply. Therefore, 
it is necessary to replace fishmeal and fish oil partially 
or totally with new resources, with which new foods 
can be made and that are named non-traditional or 

alternative. Alternative feeds are generally intended 
to increase growth performance in fish, but such diets 
have been found to provide health benefits as well. 
In this sense, non-traditional foods from new sourc-
es of protein and fatty acids provide chemical com-
pounds that support the physiological response of fish 
to stress situations; that is, it allows the fish to face an 
environmental temperature different from optimum, 
while growth performance is not affected by said envi-
ronmental variation. Therefore, in the present work the 
objective was to review those works in which non-tra-
ditional foods were used, with which they obtained a 
response in growth performance, and in turn a positive 
effect on the health of the fish. It is concluded that 
the results obtained lack significant difference with the 
non-traditional feeds that have a composition in amino 
acids and fatty acids similar to fm and fo, since they 
give the fish the nutrients that allow them not only to 
increase their growth in terms instantaneous growth 
rate or specific growth rate, but also allow growth un-
der adverse environmental conditions. The amino ac-
ids that worked better for the growth and health of 
the fish are histidine, arginine, leucine, lysine, phenyl-
alanine and valine.

keywords: Aquaculture, environmental con-dition, 
growth performance, lipid source, protein source.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años la producción acuícola ha incre-
mentado, lo cual se debe al aumento de la demanda 
de peces (y crustáceos) para consumo humano, prin-
cipalmente [1]. Por esta razón las granjas productoras 
se ven en la necesidad de promover el crecimiento de 
los organismos acuáticos para que alcancen la talla co-
mercial deseada [2], y para ello son utilizados alimen-
tos balanceados. En la elaboración de los alimentos 
para peces son necesarios dos tipos de sustancias 
como fuente de proteína y ácidos grasos [3], éstas son 
la harina (fish meal, por sus siglas en inglés, fm) y el 
aceite (fish oil, por sus siglas en inglés, fo) obtenidos  
a partir del pescado [1].

El uso de fm y del fo impacta negativamente el am-
biente, ya que es necesario utilizar productos del mar 
que podrían ser parte de las redes alimentarias en el 
medio acuático natural para la obtención de dichas 
fuentes de materia prima [4]. 

Además, el costo de producción de peces se enca-
rece, debido al precio tan alto de dichos insumos [5], 
puesto que también son altamente valorados en los 
alimentos para animales terrestres y, por consecuen-
cia, la demanda de fm y fo se incrementa aún más [6].
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Los investigadores dedicados a la nutrición acuíco-
la están desarrollando estrategias para reducir el uso 
de fm y fo en el alimento para peces [7]. Sus trabajos 
están encaminados al desarrollo de alimentos a partir 
de fuentes de proteína y ácidos grasos alternas a la de 
pescado, mejor conocidas como fuentes no tradicio-
nales o fuentes alternativas [7]. 

Existe una gran diversidad de posibilidades para la 
obtención de proteínas y ácidos grasos, de las más 
prometedoras son aquellas que provienen de insectos 
[8] y de organismos unicelulares [9].

Los alimentos no tradicionales deben poseer en su 
composición aminoácidos y ácidos grasos necesarios 
para el crecimiento de algunos peces de interés co-
mercial [10]. Los ácidos grasos, además de ser la prin-
cipal fuente de energía, confieren al pez la capacidad 
de modificar la membrana de sus células[11], lo que 
le permitiría tolerar diferentes niveles de temperatura; 
mientras que los aminoácidos servirán para el creci-
miento [12] y, en ocasiones, para demanda energética 
[13]. Por otra parte, se ha demostrado que la tempe-
ratura elevada del medio que rodea al pez acelera las 
reacciones químicas del metabolismo, la demanda de 
energía y el consumo de alimento, dando como resul-
tado el crecimiento [14]. Pero existe un nivel de tem-
peratura en el que el pez deja de crecer, porque la de-
manda de energía y el consumo del alimento ahora se 
dirigirán hacia la sobrevivencia y no al crecimiento [14].

De hecho, existe evidencia científica donde se de-
muestra que la composición de un alimento otorga a 
los organismos que lo consumen la capacidad de cre-
cer a ciertos niveles de temperatura diferentes a los 
óptimos para su crecimiento [15],[16],[17],[18].

Sin embargo, los alimentos no tradicionales con ma-
yor oportunidad para sustituir a fm y fo generalmente 
se estudian en la temperatura óptima de crecimien-
to para la especie en cuestión [19]. Por consecuencia, 
se pierde información de interés, como el saber si el 
alimento le podría o no otorgar a los peces la capa-
cidad de enfrentar condiciones ambientales adversas; 
es decir, mantener su crecimiento aún en condiciones 
de temperatura por debajo o por arriba del óptimo [20].

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es re-
visar aquellos estudios en los que son evaluadas dife-
rentes fuentes de proteína y ácidos grasos alternativos 
al fm y fo en la elaboración de alimentos para peces 
que fueron probados a diferentes temperaturas de 
cultivo, con el propósito de analizar si los resultados 
encontrados tuvieron efecto positivo o negativo sobre 
el rendimiento del crecimiento y ofrecieron beneficios 
a la salud de los peces en condiciones fuera del óptimo.

CRECIMIENTO Y TEMPERATURA 

Unas de las medidas que utilizan los expertos en la 
acuicultura para reportar el crecimiento son las si-
guientes: tasa de crecimiento, tasa de crecimiento 
relativa y tasa específica de crecimiento (sgr por sus si-
glas en inglés), o tasa de crecimiento instantánea [21]. 

Cada una de estas representaciones de crecimien-
to son utilizadas para varios propósitos: 1) evaluación 
estadística del efecto de varios tratamientos sobre el 
crecimiento; 2) presentación de datos de crecimiento 
en un formato estándar que permite comparar el cre-
cimiento entre diferentes tratamientos; y 3) provisión 
de las bases para el manejo de decisiones; por ejem-
plo, estimar el peso de los peces bajo condiciones 
cambiantes [21],[22].

Cada medida de crecimiento asume una relación 
particular entre el tiempo y el tamaño del pez, por 
ejemplo, lineal, exponencial o sigmoide [22]. 

La tasa de crecimiento instantánea (G) (1) es parti-
cularmente útil para reportar el crecimiento de peces 
pequeños, y se muestra en una relación de crecimien-
to exponencial. Por otra parte, G puede ser transfor-
mada a la tasa de crecimiento específico 

G = [Ln (Wt) - Ln(Wi)]/t    (1)

Donde Ln (Wt) es el logaritmo natural del peso a un 
tiempo t, y Ln (Wi) es el logaritmo natural del peso ini-
cial. Los acuicultores multiplican G por 100 y expresan 
el resultado como tasa de crecimiento específico (sgr) 
en %/d, la cual es válida para peces más jóvenes culti-
vados en periodos cortos de tiempo, pero no para pe-
riodos cultivo tan extensos, para ellos se utilizaría G (1).

Por lo tanto, el crecimiento de los peces se puede 
determinar mediante expresiones matemáticas como 
G y sgr, y a partir de dichas expresiones se obtiene el 
rendimiento; es decir, la proporción del peso entre el 
tiempo de acuerdo con los medios o tratamientos uti-
lizados. Por esta razón, el crecimiento se expresa tam-
bién como el rendimiento del crecimiento de los peces.

Por otra parte, el crecimiento de los peces es afec-
tado por factores abióticos, como la temperatura. Los 
peces poseen un mecanismo de regulación corporal 
denominado ectotermia [23]. Si un animal ectotérmico 
se expone a un medio térmico uniforme, la velocidad 
de sus funciones dependerán de la temperatura a la 
que se encuentra [24]. Si la temperatura de un animal 
afecta tanto a la tasa metabólica como a la demanda 
energética, el pez consumirá más alimento, lo que re-
sulta en el incremento de la tasa de crecimiento. 
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Los nutrientes del alimento son usados por los orga-
nismos acuáticos para obtener energía, construir nue-
vas estructuras celulares y cumplir funciones celulares, 
a esto se le llama metabolismo (anabolismo y catabo-
lismo) [25]. No obstante, conforme aumenta la tempe-
ratura la tasa metabólica y el consumo de alimento se-
guirán incrementándose, pero la tasa de crecimiento 
comenzará a disminuir, ya que, aunque el organismo 
consuma una mayor cantidad de energía, ésta no será 
utilizada para el crecimiento sino para satisfacer las 
necesidades de un metabolismo acelerado. 

Por ejemplo, en la mayoría de los estudios que re-
lacionan la tilapia y su tolerancia a la temperatura, se 
sugieren el rango de temperatura óptima en los que 
se obtiene el máximo rendimiento del crecimiento de 
este pez; este rango va de 24 °C a 32 °C. Sin embar-
go, cuando el rendimiento del crecimiento de la tilapia 
(sgr) se evalúa en cada grado del rango de tempera-
tura óptima, resulta que el mejor rendimiento se ob-
tiene a 28 °C, ya que es cuando se alcanza el mejor 
crecimiento, conversión alimenticia y supervivencia 
[26] (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de la temperatura del agua sobre el ren-
dimiento del crecimiento, tasa de conversión alimenticia, 

supervivencia de la tilapia [26].

t 
(°c) iw* Fw× % 

ganado
SgR* FcR*

SuPeR-
vivencia 

(%)

24 0.023 0.55±0.01ª 2306±75ª 6.36±0.06ª 3.18±0.11ª 83±0.67ª

26 0.023 0.87±0.11b 3682±63b 7.26±0.18b 2.66±0.16b 88±5.33ª

28 0.023 1.16±0.17c 4944±74c 7.80±0.29c 2.52±0.06b 84±2.89ª

30 0.023 0.81±0.03b 3422±133b 7.12±0.08b 2.76±0.05b 83±1.77ª

32 0.023 0.68±0.04a 2842±178a 6.75±0.10a 3.35±0.09ª 74±5.04b

Los valores en la misma columna con diferente superíndice 
son diferencias significativas (P < 0.005)

*iw (Inicial Weight por sus siglas en inglés iw) peso inicial
xfw (Final Weight por sus siglas en inglés fw) peso final
*Peso inicial promedio (g fish-1)
×Peso final promedio (g fish-1)
sgr (Specific growth ratio por sus siglas en inglés) tasa de 

crecimiento específico (expresado en % día-1)
fcr (Feed convertio ratio por sus siglas en inglés fcr) g de 

alimento seco consumido/g de peso húmedo ganado

NUTRICIÓN Y PROMOCIÓN DEL RENDIMIENTO 
DE CRECIMIENTO

aminoácidoS

Las proteínas son nutrientes indispensables para la es-
tructura y función de los peces. Estos requieren una 
mezcla balanceada de aminoácidos esenciales (aae) y 
no esenciales (aane) [27]. Los aminoácidos (aa) son pre-
cursores de muchas vías para síntesis de componentes 
biológicos, formando proteínas que pueden usarse 
como sustratos para energía [14]. La deficiencia de uno 
o más aa altera la síntesis de proteínas y por lo tanto 
el crecimiento [28].

La temperatura es un factor estresante para los 
peces y, bajo esta situación, se incrementa el reque-
rimiento de los aminoácidos, lo cual podría estar re-
lacionado con la síntesis o degradación de proteínas 
y otros compuestos referentes a la respuesta al estrés 
[29]. Ya se ha se ha revisado el rol de ciertos aminoáci-
dos y sus metabolitos sobre las rutas metabólicas que 
son necesarias para crecimiento [30] y resistencia a es-
tresores ambientales en peces [31]; a continuación se 
describen algunos.

Los aminoácidos de cadena ramificada —la leucina, 
isoleucina y valina— juegan un papel importante en 
la regulación de síntesis de proteínas en el músculo 
esquelético [32]. La leucina activa directamente la pro-
teína mtor en músculo esquelético y estimula la fosfo-
rilación de p70S6 y 4E-bp1 para señalizar la traducción y 
la síntesis de proteína [33]. 

Se ha observado que disminuyen los niveles de los 
aminoácidos de cadena ramificada en el plasma san-
guíneo de los peces [34], resultando de importancia su 
inclusión en el alimento para mitigar los efectos nega-
tivos del estrés. 

En el salmón, los aminoácidos de cadena ramificada 
se vincularon al mantenimiento de la masa corporal 
que presentó durante el ejercicio forzado [35], un gru-
po de ciprínido (Magalobrama amblycephala) fue ali-
mentado con una dieta alta en leucina, y mostró una 
tasa específica de crecimiento más acelerado (sgr: 
2.68 %/día) que el grupo con la dieta más baja en con-
centración de leucina (2.31 %/día). El experimento se 
hizo entre 28 y 30 °C [36]. 

Se ha observado que el triptófano exógeno disminu-
ye el canibalismo, incrementa la supervivencia y mejo-
ra el crecimiento en varias especies [37], varios grupos 
de trucha arcoíris fueron alimentados con diferentes 
niveles de triptófano para saber cuál tendría mayor 
efecto sobre el crecimiento; el grupo que consumió 
mayor cantidad obtuvo un crecimiento específico de 
1.60 %/día, con un peso de 53.02 g a 15°C, fue el tra-
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tamiento con mayor crecimiento de las 6 harinas estu-
diadas [38].

La histidina es un aminoácido esencial para la sínte-
sis de las células del ojo; de hecho, es el aminoácido 
que reduce la incidencia de cataratas en los salmo-
nes [39], y se ha descubierto que mientras mayor es 
la concentración de histidina en el alimento, menor 
probabilidad hay de que los peces padezcan catara-
tas [40]. Durante los primeros 24 días del desarrollo, 
los salmones no estériles alimentados con histidina 
en bajas y altas concentraciones tuvieron una tasa de 
crecimiento específico mayor (0.89±0.04 y 0.94±0.03 a 
16 °C) en comparación con aquellos no estériles y ali-
mentados con histidina en bajas y altas concentracio-
nes (0.70±0.04 10 °C) [41].

La tirosina es un precursor común para hormonas 
y neurotransmisores, es relacionada con el consumo 
de alimento, el crecimiento y la supervivencia del pez 
[31]. Se sabe que la tirosina se encuentra en niveles 
altos en plasma sanguíneo de la tilapia cuando está 
en estrés agudo [42], la tirosina es sintetizada a partir 
de la fenilalanina, y se ha visto que, en una dieta con 
una proporción baja en fenilalanina y alta en tirosina, 
el crecimiento se ve afectado en comparación con una 
dieta en la que la fenilalanina es mayor que la tirosina, 
(fen:tir 30:70 23.5 g , 70:30 37:7 g a 27 °C) [43].

[44] realizaron un experimento para determinar los 
requerimientos de lisina para el crecimiento rápido del 
salmón, por lo que fue alimentado con dietas con con-
centración gradual de lisina (2.85 a 9 g de Lisina), estos 
alimentos no afectaron el crecimiento, pero la acreción 
proteica (formación de tejido muscular) sugiere un su-
ministro de lisina de 5.04 g por 16 de nitrógeno [45]. La 
lisina no solo afecta la tasa de deposición proteica en 
el cuerpo de la trucha, sino que también la concentra-
ción de aminoácidos que se utiliza para la proteína del 
cuerpo, lo que indica que los peces pueden depositar 
diferentes tipos de proteínas con diferentes perfiles 
de aminoácidos en el alimento, pero dependerán de 
la concentración de lisina [46]; además, la lisina es el 
principal componente del tejido conectivo [46].

La arginina es un aminoácido esencial en los peces, y 
puede sintetizarse a partir de glutamato en bagres de 
canal (Ictalurus punctatus) [47], ya que la suplementa-
ción de arginina en el alimento provoca el incremento 
de citrulina, glutamato y glutamina en el plasma san-
guíneo, mientras que la suplementación de glutama-
to reduce la necesidad de arginina [48]. La arginina 
potencializa la ganancia en peso diaria, la ingesta, la 
síntesis de proteína en músculo, y es un aminoácido 
dedicado a soportar el crecimiento rápido. En el sal-
món atlántico se observó cómo aumentó el crecimien-
to con la suplementación de glutamato en el alimento 

[49]. [48] registraron que el incremento de arginina en 
el alimento mejoraba la ganancia en peso y la eficien-
cia proteica. La mayor cantidad de arginina en 4 % al-
canzó una ganancia en peso de 134.5 %, mientras que 
con la menor concentración de arginina sólo se logro el 
51% de ganancia en peso con respecto a la inicial [48].

En la fase de agua salada, el salmón Atlántico su-
fre condiciones ambientales variables que afectan la 
fisiología y metabolismo del pez [41]. Por esta razón 
se evaluó la suplementación en la alimentación para 
ayudar a aumentar la tasa de crecimiento en estos 
periodos tan particulares [49]. La suplementación de 
arginina y el glutamato en las dietas aumentaron sig-
nificativamente la tasa de ingesta y el crecimiento en 
condiciones invernales, alcanzado un incremento en 
peso de 1.39±0.05 %/día en comparación con el obte-
nido en verano, que fue menor 0.91 %/día [49].

La metionina es un aminoácido esencial y puede 
usarse para sintetizar cisteína [50]. La metionina está 
involucrada en la síntesis de proteína [44]. El salmón 
Atlántico en etapa juvenil alimentado con baja canti-
dad de metionina obtuvo menor ganancia en peso en 
comparación con salmones en los que el crecimien-
to no se afectó debido a la ingesta de metionina [51]. 
En la trucha arcoíris se observó que la deficiencia de 
metionina afectó la síntesis de proteína a través de la 
desactivación de las cascadas de señalización de mtor 
[52]. De forma contraria, la suplementación de metio-
nina en la alimentación de juveniles de trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss) no tuvo efecto en la conversión 
a proteína [13].

líPidoS o ácidoS gRaSoS

Los ácidos grasos esenciales se definen como aquellos 
que los animales deben obtener a través de la inges-
tión porque son incapaces de producirlos por sí solos. 
Por esta razón deben proveerse a través de la alimen-
tación; de lo contrario,si existe una deficiencia de áci-
dos grasos, los efectos serían negativos, por ejemplo, 
la reducción del crecimiento [53].

Los peces de interés comercial tienen diferentes re-
querimientos de ácidos grasos esenciales, pero en ge-
neral los peces de agua salada son incapaces de sin-
tetizar ácidos grasos de cadena muy larga (very long 
chain polyunsatured fatty acids, vlcpufas, por sus siglas 
en inglés), tales como el ácido araquidónico (20:4n-6, 
ara), ácido eicosapentanóico (20:5n-3, epa) y el ácido 
docosahexaenoico (22:6n-3Dha) [54].

En contraste, los peces de agua dulce generalmen-
te son capaces de sintetizar vlcpufas, pero lo hacen a 
partir del ácido linoleico (18:2n-6, la) o ácido linolénico 
(18:3n-3, lna) [55]. En estudios con alimentos que con-
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tienen gran cantidad de la proveniente del aceite de 
soya, se ha generado mayor crecimiento (3.8±0.2%/día 
con un peso final de 14.8±1.5g) de la tilapia (Oreochro-
mis niloticus) comparada con tilapia alimentada úni-
camente con aceite de pescado (3.7±0.2%/día con un 
peso final 14.5±1.4 g) [56]. 

Por otra parte, los ácidos desarrollan la función es-
tructural a través de la membrana celular, ya que las 
deficiencias de ácidos grasos esenciales producen fra-
gilidad en las membranas celulares [14] [57]. La fluidez 
de la membrana y el grado de insaturación de los áci-
dos grasos están en relación, ya que el aumento de la 
insaturación implica mayor fluidez en la membrana, lo 
cual está vinculado con la adaptación homeovisco-
sa, la causa por la cual los animales poiquilotermos, 
como los peces, se adaptan a los cambios de la tem-
peratura [14].

ALIMENTACIÓN NO TRADICIONAL EN LOS PECES 
BAJO DIFERENTE CONDICIÓN DE TEMPERATURA

La incorporación de ingredientes a partir de fuentes 
vegetales en los alimentos para peces es una práctica 
usada debido a la gran abundancia y bajo costo en 
comparación con fm. No obstante, existe otra amplia 
variedad de componentes que no son de origen ve-
getal, los cuales tienen un importante potencial para 
ser considerados en la composición de alimentos para 
peces; entre ellos resaltan fuentes no tradicionales 
que incluyen insectos, sangre, piel, subproductos de 
la producción de aves, y microorganismos como leva-
duras y microalgas.

Cada uno de los recursos no tradicionales poseen en 
su composición aae que les confieren a los peces la ca-
pacidad de mantener el rendimiento de crecimiento, 
pero al mismo tiempo les permite enfrentar condicio-
nes ambientales en niveles que pueden considerarse 
agentes estresantes. Uno de ellos es la temperatura, la 
cual afecta tanto el crecimiento como la salud del pez. 

En la tabla 2 se muestran los artículos en los que se 
describe el efecto de alimentos sobre el crecimiento 
de los peces bajo condiciones de temperatura dife-
rentes a la óptima, y en dichos alimentos se reempla-
za parcial o totalmente fm y fo con alguna fuente no 
tradicional, o el alimento es suplementado con ami-
noácidos o ácidos grasos. Los trabajos obtienen como 
resultado que los compuestos de los alimentos alter-
nativos o novedosos confieren a los peces los nutrien-
tes que les permiten no sólo aumentar su crecimiento 
[41] en términos de tasa instantánea de crecimiento (G) 
o la tasa específica de crecimiento (sgr), sino también 
crecer en condiciones ambientales adversas.

Tabla 2. Estudios enfocados a la evaluación del alimento a 
diferentes temperaturas

eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Dicentrarchus 
labrax 

Biomin 
AquaStar 
Growout

17. 20 y  
23 °C

Cross effects of 
dietary probiotic 

supplementa-
tion and rearing 
temperature on 

growth performance, 
digestive enzyme 

activities, cumulative 
mortality, and innate 
immune response 
in seabass (Dicen-

trarchus labrax) [59]

Dicentrarchus 
labrax 

Bacillus sp 
Enterococcus 
sp Pediococ-

cus sp

17, 20 y  
23 °C

Cross effects of 
dietary probiotic sup-

plementation and 
rearing tempera-
ture on antioxi-

dant responses in 
European seabass 

(Dicentrarchus 
labrax (Linnaeus, 

1758)) juveniles [60]

Oreochromis 
niloticus Musca  

domestica 26°C

A comprehen-
sive evaluation of 
replacing fishmeal 

with housefly (Musca 
domestica) maggot 
meal in the diet of 
Nile tilapia (Oreo-
chromis niloticus): 

growth performance, 
flesh quality, innate 
immunity, and water 

environment [61]

Oreochromis 
niloticus 

Aceite de 
linaza, girasol, 
oliva y caca-

huate

22 y 28 °C

Dietary lipid sources 
affect the perfor-

mance of Nile tilapia 
at optimal and cold, 
suboptimal tempera-

tures [62]

Apostichopus 
japonicus 

Niveles de 
carbohidratos

30 °C

Effect of dietary 
carbohydrate levels 
on growth perfor-

mance, non specific 
immune enzymes 

and acute response 
to low salinity and 

high temperature of 
juvenile sea cucum-
ber (Apostichopus 

japonicus) [63]

Carpa común  Maíz proce-
sado

20 y 30 °C

Effect of tempera-
ture on digestibility, 
growth performance 

and nutrient 
utilization of corn 

distiller’s dried grains 
with soluble (DDgs) 
in Common carp 

juveniles [64]
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eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Apostichopus 
japonicus 

Niveles de 
carbohidra-

tos
30 °C

Effect of dietary 
carbohydrate levels 
on growth perfor-

mance, non specific 
immune enzymes 

and acute response 
to low salinity and 

high temperature of 
juvenile sea cucum-
ber (Apostichopus 

japonicus) [63]

Carpa común 
Maíz proce-

sado
20 y 30 °C

Effect of tempera-
ture on digestibility, 
growth performance 

and nutrient 
utilization of corn 

distiller’s dried grains 
with soluble (DDgs) 
in Common carp 

juveniles [64]

eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Siniperca 
chuatsi Cte-
nopharyngo-
don idellus 

Dieta experi-
mental

19, 24 y 
29 °C

Ammonia nitrogen 
excretion in Manda-
rin Fish (Siniperca ch-
uatsi) and Grass Carp 
(Ctenopharyngodon 
idellus) fed practical 
diets: the effects of 
water temperature 

[65]

Tinca tinca (L.) Larva de Chiro-
nomidae

20, 23 
y 26 °C

Diet and water 
temperature affect 

growth and body de-
formities in juvenile 
tench (Tinca tinca  
L.) reared under 

controlled conditions 
[66]

Acipenser 
oxyrinchus 

Mitchill, 1815 

Artemia enri-
quecida con 

omega-3

Influence of tem-
perature and (Arte-
mia) enriched with 3 

pufas on the early on-
togenesis of Atlantic 
sturgeon (Acipenser 
oxyrinchus Mitchill, 

1815) [67]

Panopea 
zelandica 

Tisochrysis 
luteea Chaeto-
ceros muelleri

7.5, 11.5 y 
16.5 °C

Biochemical com-
position of New 

Zealand geoduck 
clam broodstock 

(Panopea zelandica) 
conditioned under 
different tempera-
ture and feeding 

regimes [68]

eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Oreochromis 
niloticus 

pufa´S
Proporción 

n-3/n-6
22 y 28 °C

Dietary ratios of n3/
n6 fatty acids do not 
affect growth of Nile 
tilapia (Oreochromis 
niloticus) at optimal 

temperatures (28 °C) 
nor at temperatures 

that simulate the 
onset of winter  

(22 °C) [69]

Acipenser 
baerii No fed

16,19 y 22 
°C

Effect of tempera-
ture on fatty acid 

composition and de-
velopment of unfed 
Siberian sturgeon 
(Acipenser baerii) 

larvae [70]

Dosinia pon-
derosa Microalgae

20, 25  
y 30 °C

Gonadic condition-
ing and maturation 
of the queen conch 
(Dosinia ponderosa) 
fed three microalgae 

at three tempera-
tures [71]

Scophthalmus 
macimus 

Fructooligo-
sacáridos

15 y 20 °C

Effects of rearing 
temperature and 

dietary short&chain 
fructooligosaccha-
rides supplementa-
tion on allochtho-

nous gut microbiota, 
digestive enzymes 
activities and intes-
tine health of turbot 

(Scophthalmus 
maximus L.) juveniles 

[72]

MICROORGANISMOS

levaduRaS

Algunos estudios con levadura (Saccharomyces cere-
visiae) describen que cerca de un 40 % de fm puede 
ser reemplazado sin tener efectos negativos en el ren-
dimiento del crecimiento de la trucha arcoíris (Oncor-
hynchus mykiss) [73]. En salmón atlántico (Salmo salar) 
no hubo diferencia significativa para sgr 1.36±0.03 y 
1.32±0.01 % g día-1 al comparar el alimento fm con le-
vadura Candida utilis, aunque la temperatura se man-
tuvo en un rango de 8.8 °C a 14.5 °C [74]. Trucha alpina 
(Salvelinus alpinus) se alimentó con levadura Saccha-
romyces cerevisiae a 7.1±1.8 °C y no hubo diferencia 
estadística en sgr con 1.08 y 1.02 % g día-1 respectiva-
mente en comparación con una dieta de referencia [75]. 

La trucha arcoíris y algunos salmones se cultivan en 
estanques o jaulas, donde son vulnerables al incre-
mento de la temperatura del agua a causa de las esta-
ciones y el cambio climático; es decir, a temperaturas 
arriba de la óptima para crecimiento (> 17 °C), lo que 
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puede inducir estrés y reducir el crecimiento [58]. Por 
esta razón, se evaluaron dos alimentos en la trucha 
arcoíris con reemplazo del 40 % de fm con levadura 
viva Saccharomyces cerevisiae, con tratamientos bajo 
dos temperaturas 11 °C y 18 °C. Al comparar ambos 
experimentos, no se encontró diferencia significativa 
para la sgr 0.91±0.10 y 1.16±0.10 % g día-1 para 11°C y 
1.07±0.03 y 1.18±0.03 % g día-1 para 18°C. Por otra parte, 
la levadura viva consumida por los peces cultivados a 
temperatura por encima de la óptima puede poner en 
peligro su vida, ya que induce la pérdida de bacterias 
benéficas en el intestino [58].

Las fuentes de proteína como las levaduras Can-
dida utilis y Saccharomyces cerevisiae han mostrado 
que contienen aae en concentración similar a fm en su 
composición química. Por ejemplo, la levadura Can-
dida utilis posee a la histidina y arginina en la misma 
concentración que fm, mientras que leucina, lisina, fe-
nilalanina, treonina, valina y triptófano se encuentran 
en mayor cantidad [74]. La levadura Saccharomyces ce-
revisiae, en cuanto a los aae, contiene en misma canti-
dad histidina, y en mayor cantidad isoleucina, leucina, 
lisina, metionina, fenilalanina y valina, dichos aminoá-
cidos son comparados con el alimento de referencia 
utilizado en el experimento [73]. Los aae mencionados 
en dichas fuentes de proteína están involucrados en el 
mejoramiento del rendimiento del crecimiento. Cabe 
mencionar que el salmón creció igual con fm que con 
la levadura Candida utilis en un gradiente de tempera-
tura decreciente a lo largo del tiempo.

micRoalgaS

Las microalgas tienen gran potencial como ingredien-
te en alimentos para la acuicultura; ellas han mostrado 
un perfil nutricional similar a fm. Entre las especies de 
microalga con interés para la acuicultura se encuen-
tran Chlorella sp, Scendesmus sp, Spirulina sp, Duna-
liella sp, Nannochloropsis sp. En revisiones anteriores 
de las 7 principales clases de microalga se ha visto que 
no existe variación en la composición de aminoácidos 
[76], lo mismo sucede con la composición de lípidos, 
que incluye ácidos grasos poliinsaturados, ácido eico-
sapentanóico y ácido graso docosahexaenoico [76].

Por su parte, los estudios con microalgas han mos-
trado efectos positivos en el crecimiento, superviven-
cia, pigmentación y respuesta inmune en peces y crus-
táceos. El grupo de microalga Nannochloropsis sp. 
son organismos con alto potencial para la preparación 
de alimentos para la acuicultura[77] que ha mostrado 
ser un buen sustituto de harina de pez para mejorar el 
alimento, ya que con 2.5 % a 10 % se pueden obtener 
resultados positivos en el crecimiento y supervivencia 

de los peces [78].
La tilapia macho en etapa juvenil alimentada con mi-

croalga Nannochloropsis salina (35 % proteína) a 27 °C  
alcanzó un peso de 39.8 g en 36 días [9]. Al reemplazar 
el 33 % de harina de pescado por microalga Nanno-
chloropsis oculata en la tilapia a 27.7 °C, se observó un 
crecimiento de 28.6 g en 84 días [79].

inSectoS

Los insectos son parte de la dieta natural de peces 
marinos y de agua dulce; además, dentro de los or-
ganismos que son aptos para consumo, son posibles 
alternativas de fuente de macronutrientes y micronu-
trientes [5] de gran importancia. Uno de los insectos 
con mayor potencial es la mosca soldado (Hermetia 
illucens), de la cual se pueden aprovechar dos etapas 
de su desarrollo, la forma larval y la adulta [80].

Estudios hechos por [80] utilizaron a la mosca soldado 
como sustituto de la harina de pescado en el salmón 
atlántico, y obtuvieron un incremento en la eficiencia 
de conversión de alimentos en dietas de 25, 50 y 100 % 
de mosca soldado (Hermetia illucens) y ninguna dife-
rencia entre los grupos de dietas de 25, 50 y 100 % en 
las pruebas sensoriales de los filetes [80]. Para la trucha 
arcoíris, el alimento con 50 % de mosca soldado negra 
(Hermetia illucens) mostró menor ganancia en peso 
en los peces alimentados con harina de pescado que 
aquellos alimentados con insecto como sustituto de la 
harina de pescado. Tampoco hubo diferencia significa-
tiva entre las dietas con fuente de insecto, con harina 
de pescado y la dieta control para los parámetros de 
ganancia de peso, tasa de conversión de alimentos, 
lo que se traduce en la alternativa de un alimento de 
bajo costo y que cumple los requisitos nutricionales 
para el crecimiento normal [81]. El bagre amarillo fue 
alimentado con el 25 % de larva de mosca soldado, 
y no hubo diferencia significativa en el índice de cre-
cimiento y de inmunidad cuando se comparó con el 
grupo control con dieta sin ninguna fuente nutricional 
de insecto [80].

Los trabajos realizados con alimentos a base de larva 
de mosca soldado (Hermetia illucens) han reportado 
que la tilapia con un nivel de proteína del 50 % alcanzó 
la mayor ganancia en peso de 8.74, con una tasa de 
crecimiento específica de 2.43 % [19]; sin embargo, no 
se mencionan las condiciones de cultivo de la prue-
ba. En comparación con el alimento a base de otros 
animales, como la lombriz (Eisenia foetida) y el hele-
cho acuático (Azolla filiculoides), en alevines de tila-
pia (Oreochromis niloticus) en condiciones de 27 °C y 
5.42 mg/l de oxígeno disuelto, para el día 60 alzaron un 
peso de 11 g con una tasa de crecimiento específica de 
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1.25, pero encontraron exceso de lisina [82].

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

De acuerdo con la información revisada a lo largo del 
trabajo, tanto la larva de mosca soldado como la mi-
croalga ofrecen los nutrientes que conferirán a los or-
ganismos acuáticos la capacidad de acelerar su tasa de 
crecimiento en condiciones óptimas de temperatura y 
soportar temperaturas diferentes a la de preferencia. 

Pero los esfuerzos aún son muy pocos y aislados; 
escasos son los trabajos en los que se han realizado 
pruebas para conocer los indicadores productivos con 
alimentos en los que se ha reemplazado parcial o to-
talmente el fm y fo, y muestran la posibilidad de crecer 
en condiciones ambientales adversas.

Conocer cómo se comportan los valores de los in-
dicadores productivos de los peces alimentados con 
microalga y larva de mosca soldado permitirá ampliar 
su uso, no sólo para sistemas productivos intensivos, 
sino que también en los extensivos.
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RESUMEN

El comportamiento de una molécula de arn depende 
directamente de sus estructuras secundarias y tercia-
rias; sin embargo, se ha demostrado que la predicción 
de estructuras secundarias con pseudonudos arbitra-
rios es un problema np-completo. En este artículo se 
presenta un estudio comparativo de tres algoritmos 
basados en la técnica de programación dinámica. Los 
algoritmos de Nussinov y Zuker predicen estructuras 
secundarias sin pseudonudos, mientras que el algo-
ritmo de Akutsu lo hace con pseudonudos simples. 
Asimismo, se muestra una metaheurística que utiliza 
un algoritmo genético para producir subestructuras 
cuasióptimas que a su vez permiten la predicción de 
estructuras secundarias con pseudonudos simples. Fi-
nalmente, se aborda un análisis experimental de los 
cuatro algoritmos utilizando instancias públicas de es-
tructuras de arn provistas por las bases de datos rna 
stranD y PseudoBase++.

palabras clave: Estructura Secundaria de arn, Mí-
nima Energía Libre, Pseudonudo, Programación Diná-
mica, Algoritmo Genético.

ABSTRACT

The behaviour of an rna molecule is directly linked to 
its secondary and tertiary structures. However, it has 
been proved that the secondary structure prediction 
problem with arbitrary pseudoknots is an np-complete 
problem. In this paper, a comparative study of three 
algorithms based on the dynamic programming tech-
nique is presented. The Nussinov and Zuker algorithms 
predict secondary structures without pseudoknots, 
whereas Akutsu algorithm does it with simple pseudo-
knots. A metaheuristic that uses a genetic algorithm to 
produce quasi-optimal substructures is shown which in 
turn allows the prediction of secondary structures with 
simple pseudoknots. Finally, an experimental analysis 
is proposed for the four algorithms using public in-
stances of rna structures provided by rna stranD and 
PseudoBase ++ databases.

keywords: rna Secondary Structure, Minimum Free 
Energy, Pseudoknot, Dynamic Programming, Genetic 
Algorithm.

INTRODUCCIÓN

El ácido ribonucleico (arn) es una molécula que con-
siste en una cadena formada por los nucleótidos: 
Adenina (A), Citosina (C), Guanina (G) y Uracilo (U). 
En comparación con el aDn, las moléculas de arn son 
menos estables y muestran una mayor variabilidad en 

su estructura tridimensional [1]. El arn posee una gran 
relevancia, ya que está involucrado en varios proce-
sos biológicos, tales como la codificación y decodifi-
cación de información genética; regulación, detección 
y comunicación de respuestas a señales celulares; así 
como la catalización de las reacciones biológicas [2].

Debido a que la funcionalidad de una molécula de 
arn depende en gran medida de sus estructuras se-
cundarias y terciarias, es importante su estudio y ca-
racterización [3]. La caracterización y modelación de la 
estructura terciaria representa un mayor desafío cien-
tífico y tecnológico que la estructura secundaria. Por 
ello, los esfuerzos se han enfocado en gran medida 
en la predicción de estructuras secundarias, ya que es 
experimentalmente accesible y contiene información 
para determinar la relación entre estructura y funcio-
nalidad [4].

La estructura secundaria de una secuencia de arn 
consiste en el plegamiento de la cadena de nucleó-
tidos consigo misma mediante los enlaces de hidró-
geno entre sus bases y en diferentes posiciones sobre 
la misma, donde cada nucleótido sólo puede formar 
parte de un par base [2].

DEFINICIONES

Secuencia de arn: Sea r=r_1… r_n una cadena y Σ_ar-
n={A,C,G,U} el conjunto que representa el alfabeto 
de los nucleótidos que conforman el arn. Si r es una 
cadena conforme al alfabeto Σ_arn, entonces, r es una 
secuencia de arn.

La estructura secundaria se puede representar por el 
conjunto S_r de pares de índices, que corresponden con 
las posiciones de los pares base sobre la secuencia r, 

S_r  ⊆{(i,j)  ┤|  1≤i<j ≤n}

donde n es la longitud de la secuencia, i y j son posi-
ciones en la cadena que representan bases comple-
mentarias sujetas a las siguientes restricciones [5], [6]:

1. Cada índice k ∈{1,…,n} ocurre a lo más una vez 
en el emparejamiento de S_r.

2. Para cada par (i,j) de S_r, el par de bases(i,j) es un 
par de tipo Watson-Crick: (r_i,r_j )∈{(A,U),(U,A),(-
C,G),(G,C)}, o es un par tipo Wobble: (r_i,r_j 
)∈{(G,U),(U,G).

3. Para cada par (i,j) de S_r, j-i ≥4 (donde 4 es el 
tamaño mínimo de una región de bases no com-
plementarias llamada bucle en horquilla).

En la Figura 1, se muestran las subestructuras elemen-
tales que pueden contener la estructura secundaria 
mediante métodos de plegamiento por maximización 
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de pares base o por minimización de energía libre en-
tre moléculas.

Figura 1. Representación de las posibles subestructuras que 
una cadena de arn puede adoptar. Las bases se muestran 
como puntos y las líneas representan las conexiones entre 

las bases [5]. Los índices i, j, k, k_1 y k_2 representan los 
pares base a partir de los cuales se forma 

 la subestructura.

A continuación, se define el problema de la predicción 
de la estructura secundaria.

Predicción de la estructura secundaria: Dada una 
secuencia r conforme al alfabeto Σ_arn, realizar el ple-
gamiento de la secuencia utilizando las restricciones 
anteriormente listadas, generando las subestructuras 
permitidas [5], [7], [8], para obtener la estructura secun-
daria S_r con la mínima energía libre o la estructura 
que maximice el número de pares base. 

Una topología o tipo de subestructura más compleja 
es el pseudonudo (Figura 2), la cual se caracteriza por 
el emparejamiento de bases en un bucle con residuos 
no apareados de la subestructura. Enseguida se des-
cribe formalmente el pseudonudo.

Pseudonudo: Para todos los pares base de una es-
tructura secundaría, si existen dos pares base (i,j) y (k,l) 
que no son continuos (i < j < k < l), ni anidados (i < k 
<l < j), pero se intersectan (i < k < j <l), entonces la 
estructura secundaria contiene un pseudonudo [9].

La intersección de los pares base (i,j) y (k,l) que obe-
dece a la restricción (i < k < j <l), se muestra en la Figu-
ra 3. Si consideramos el par base (i,j) con las posiciones 
(1,13) y al par base (k,l) con las posiciones (6,21), cla-
ramente se observa esta intersección o superposición 
de pares base (1 < 6 < 13 < 21).

Figura 3. Representación planar de un pseudonudo.

Con base en las definiciones anteriores, el problema de 
la predicción de estructuras secundarias con pseudo-
nudos se define como sigue:

Predicción de la estructura secundaria con pseudonu-
dos: Dada una secuencia de arn, la salida de la predic-
ción con pseudonudos será la estructura secundaria 
que incluya pseudonudos que contienen la información 
de emparejamiento de bases. 

METODOLOGÍA Y MATERIALES

Las estructuras secundarias se determinan median-
te técnicas de laboratorio. Las técnicas más utilizadas 
para determinar las estructuras de arn son los rayos X, 
cristalografía y la resonancia magnética nuclear (nmr) 
[3], [10]. En los últimos años ha surgido un mayor inte-
rés por la predicción de dichas estructuras mediante 
la modelación computacional. Con los métodos com-
putacionales es posible reducir el tiempo y costo de la 
predicción de estructuras secundarias para una molé-
cula [3]; sin embargo, la modelación computacional no 
está exenta de limitantes. Un claro ejemplo de ello es 
la predicción de estructuras con pseudonudos, la cual 
incrementa la complejidad tanto en tiempo como en 
espacio. Se ha demostrado que la predicción de es-
tructuras con pseudonudos utilizando el modelo ter-
modinámico de minimización de la energía libre es un 
problema np-completo [11], [12].

A lo largo de la historia se han implementado dife-
rentes algoritmos utilizando técnicas como programa-
ción dinámica y algoritmos genéticos principalmente. 

Figura 2. Representación esquemática de un pseu
donudo. Las líneas punteadas representan las conexiones 

entre los pares base complementarios. Las conexiones 
entre pares base de los nodos resaltados conforman el 

pseudonudo.
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Entre los algoritmos que excluyen la predicción de 
pseudonudos y que se basan en la técnica de progra-
mación dinámica se encuentran: 

Nussinov [13], que utiliza un enfoque de maximiza-
ción de pares base bajo la hipótesis de que, entre más 
emparejamientos existan entre bases de la cadena de 
arn, menor será la energía libre de la molécula. 

Zuker [14], que emplea el concepto de minimización 
de energía libre mediante la asignación de energías 
termodinámicas a cada tipo de subestructura que con-
forman la estructura secundaria final; estas energías 
dependen del tamaño de las subestructuras, y la ener-
gía total de la secuencia se representa como la suma 
de todas las contribuciones individuales de estas sub-
estructuras. 

Ambos algoritmos exhiben un orden de compleji-
dad O(n^3). 

Por otro lado, respecto a los algoritmos que incluyen 
la predicción con pseudonudos, destacan los propues-
tos por: 

Rivas [15], que propone un algoritmo con enfoque 
de minimización de la energía libre y con restricción 
en el tipo de pseudonudo con un orden de comple-
jidad O(n^6). 

Akutsu [11], que establece un algoritmo que maximi-
za el número de pares base e incluye la predicción 
de pseudonudos simples con un orden de comple-
jidad O(n^4). 

Del algoritmo de Akutsu en [16] se propone una mo-
dificación que incluye el modelo termodinámico de mi-
nimización de energía libre y reduce la complejidad 
del espacio de O(n^3) a O(n^2), con un tiempo de eje-
cución de O(n^4).

Con respecto a enfoques metaheurísticos para la 
predicción de estructuras secundarias, en los últimos 
años se ha propuesto una variedad de algoritmos ge-
néticos, como gaknot [9], el cual genera un conjunto 
de hélices mediante un enfoque similar al del algorit-
mo Nussinov. A partir de este conjunto de hélices se 
genera la población inicial, donde cada individuo se 
crea a través de las combinaciones de las hélices pre-
viamente encontradas. Posteriormente, se aplican los 
operadores genéticos de selección, cruza y mutación 
para obtener la solución. 

El algoritmo propuesto en [17], ga-grasp, combina un 
algoritmo genético y la metaheurística grasp (Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedure) en combina-
ción del modelo termodinámico de energía libre. El 
algoritmo rnaknot [18] es una mejora del algoritmo ga-
grasp que incluye la predicción de todos los tipos de 
subestructuras básicas (Figura 1) y dos tipos de pse-
dudonudos: simple (H-type) y Kissing-Hairpin, con un 
orden de complejidad O(n^2 )+ O(k ×nbs), donde k es 

el número de iteraciones y nbs es el número de indivi-
duos en la población.

En la Figura 4 se muestra el flujo básico de los algo-
ritmos genéticos mencionados.

Figura 4. Diagrama de flujo del algoritmo genético.

En la Tabla 1 se presentan los enfoques de minimiza-
ción de energía de cada modelo y su correspondiente 
algoritmo, así como sus restricciones en cuanto a si su 
predicción incluye o no los pseudonudos, indicando el 
tipo de pseudonudo en su caso.

Tabla 1. Caracterización de los algoritmos para modelación 
de estructuras secundarias. 

algoRitmo
modelo de  

minimización de eneRgía

PRedicción con 
PSeudonudoS

tiPo

Nussinov
Maximización de pases 

base
N -

Zuker Modelo Termodinámico N -

Akutsu Modelo Termodinámico S Simple

rnaknot Modelo Termodinámico S
Kissing 
Hairpin

PARÁMETROS DE ENERGÍA

La base de datos del vecino más cercano (Nearest Neigh-
bor Database, nnDb) [19] es un modelo termodinámico 
que asume que la estabilidad de un par base especí-
fico depende directamente de las bases vecinas. Esta 
base de datos proporciona los parámetros de energía 
que permiten la predicción de una estructura secun-
daria estable.

La estabilidad de una estructura secundaria se mide 
por el cambio de energía libre δg. Este cambio se apro-
xima como la suma de las contribuciones individuales 
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de cada subestructura que conforma la estructura se-
cundaria [20]. A continuación, se enlistan los cambios 
de energía que pueden ocurrir durante la construcción 
de la estructura secundaria:
 δg = 0 indica equilibrio en la estructura.
 δg > 0 indica desestabilización en la estructura.
 δg < 0 indica que la estructura es estable.

Las reglas de cambio de energía se dividen por tipo de 
estructura: hélices, energías desestabilizadoras por ta-
maño de bucle (horquilla, protuberancia, interno), bucles 
internos generales (simétricos, asimétricos), extremos 
no pareados y bucles múltiples. Para cubrir la contribu-
ción energética de cada tipo de subestructura, la base 
de datos nnDb cuenta con un total de 12 883 paráme-
tros de energía.

En la Tabla 2 se muestra la energía libre δg entre cada 
par base que conforma una hélice dentro de la estructu-
ra secundaria. Estos parámetros de energía son están-
dar y se aplican en la construcción de cualquier hélice.

Tabla 2. Energía (kcal ⁄(mol)) de las hélices entre cada par base. 

au Cg gC ua gu gu

au -09 -2.2 -2.1 -1.1 -0.6 -1.4

Cg -2.1 -3-3 -2.4 -2.1 -1.4 -2.1

gC -2.4 -3.4 -3.3 -2.2 -1.5 -2.5

ua -1.3 -2.4 -2.1 -0.9 -1.0 -1.3

gu -1.3 -2.5 -2.1 -1.4 -0.5 +1.3

ug -1.0 -1.5 -1.4 -0.6 +0.3 -0.5

SECUENCIAS DE ARN

En la Tabla 3 y Tabla 4, se muestran las secuencias de 
arn utilizadas en el desarrollo del proyecto. De cada 
secuencia se cuenta con la estructura secundaria ob-
tenida mediante experimentación (rayos X y/o reso-
nancia magnética nuclear), la cual es utilizada como 
la estructura de referencia para la validación de los 
resultados.

Tabla 3. Secuencias de arn sin pseudonudos en la estruc-
tura de referencia. Las secuencias fueron obtenidas de la 

base de datos rna stranD [21].

clave tiPo longitud nt
método de 
validación

pDb_01130 arn sintético 60 Rayos X

pDb_00481 arn sintético 62 Rayos X

pDb_00136 Intron del Grupo ii 70 Rayos X

pDb_01115 arn sintético 74 Rayos X

pDb_01113 arn sintético 75 Rayos X

pDb_01128 arn sintético 75 nmr

pDb_01125 arn sintético 86 nmr

pDb_00213 arn sintético 101 nmr

clave tiPo longitud nt
método de 
validación

pDb_00213 arn sintético 126 Rayos X

pDb_01236 arn sintético 153 Rayos X

Tabla 4.Secuencias de arn con pseudonudos en la estruc-
tura de referencia. Las secuencias fueron obtenidas de la 

base de datos PseudoBase ++ [22].

clave tiPo
longitud 

nt

método de 
validación

pkb5 arnt viral 41 nmr

pkb73 arnm 33 nmr

pkb74 arnm 28 nmr

pkb80 Cambio de marco Viral 49 nmr

pkb81 arn sintético 26 nmr

pkb107 Cambio de marco Viral 52 nmr

pkb243 - 121 nmr

pkb273 Viral 48 nmr

pkb280 Cambio de marco Viral 68 nmr

pkb281 Cambio de marco Viral 43 nmr

En la Figura 5 se muestra la estructura correspondien-
te a la secuencia pDb_01115 en forma esquemática y no-
tación Dot-Bracket.

gcgacucggggugcccugcaaggcugagaaaacccguauaccuga-
cuggauaaugccagcguagggaagucgca

((((((((((((((((....))))......))))))...((((((((((......)))))).)))).)))))).

Figura 5. Estructura secundaria correspondiente a la se-
cuencia pdb_01115.

SECUENCIAS DE ARN

A continuación, se enlistan los pasos que conforman la 
metodología para la predicción de estructuras secun-
darias de arn (Figura 6).

1. Secuencia de arn: obtención y almacenamiento de 
las secuencias de arn. Dichas secuencias son alma-
cenadas localmente en archivos de texto plano en 
formato fasta.

2. Cálculo de la energía libre: esta es una etapa en 
conjunto con el algoritmo de predicción; para ello 
se utiliza el modelo termodinámico del vecino más 
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cercano, en el que se resume la contribución ener-
gética de cada subestructura que conforma la es-
tructura secundaria final.

3. Algoritmo de predicción: se producen cuatro so-
luciones conforme a los algoritmos de Nussinov, 
Zuker, Akutsu y rnaknot.

4. Notación Dot-Bracket: estructura secundaria predi-
cha en un formato específico para permitir su pos-
terior visualización.

5. Estructura secundaria: es el resultado de la predic-
ción (estructura secundaria), en el formato estableci-
do y energía libre o número máximo de pares base, 
con la cual el prototipo desplegará el resultado.

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de la predicción de 
estructuras secundarias.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para evaluar la precisión de la predicción de los méto-
dos, se utiliza la técnica descrita en [23], que utiliza los 
conceptos de sensibilidad y valor predictivo positivo.

La sensibilidad (S) representa el porcentaje de pares 
base presentes en la estructura de referencia que ocu-
rren en la estructura secundaria predicha, este valor es 
calculado con la siguiente ecuación: 

El valor predictivo positivo (vpp) describe qué porcen-
taje de pares base predichos ocurren en la estructura se-
cundaria de referencia, se obtiene mediante la ecuación:

Donde vp es el número de pares base predichos co-
rrectamente, fn el número de pares base en la estruc-
tura de referencia que no están en la estructura predi-
cha y fp es el número de pares base predichos que no 
están en la estructura de referencia.

Adicionalmente, se incluye la medida de precisión 
Valor-F, que varía entre 0 y 1, donde 0 indica que no hay 
pares base en común entre ambas estructuras y 1 indi-
ca una precisión perfecta. Se obtiene con la siguiente 
ecuación:

ANÁLISIS DE RESULTADOS

El conjunto de secuencias de prueba utilizado para eva-
luar el rendimiento, a través de los conceptos de sensi-
bilidad (Ec. (1)) y de valor predictivo positivo (Ec. (2)), 
consta de 20 secuencias; 10 son libres de pseudonudos 
y las otras 10 incluyen un pseudonudo de tipo simple 
en la estructura de referencia. Se obtuvo la eficiencia 
con respecto a las métricas definidas mediante la eje-
cución de cada algoritmo.

En la Tabla 5 se muestra el promedio del Valor-F (Ec. (3)) 
por algoritmo, agrupado por estructura con o sin pseu-
donudo en la estructura de referencia. La estructura ob-
tenida de manera experimental se asume que tiene un 
Valor-F de 1.

Tabla 5. Valor-F promedio en estructuras sin y con pseudo-
nudos.

valoR-F

algoRitmo
eStRuctuRaS Sin 

PSeudonudoS

eStRuctuRaS con 
PSeudonudoS

Nussinov 0.2655 0.2329

Zuker 0.7816 0.4817

Akutsu 0.4766 0.7349

rnaknot 0.4609 0.8039

Con respecto a las instancias sin pseudonudos, el algo-
ritmo Zuker exhibe una mayor precisión con un 78.1 %, 
seguido por Akutsu con 47.6 %, luego rnaknot con 
46 % y finalmente Nussinov con 26.5 %. El de Zuker 
es buen resultado, ya que la mayoría de algoritmos 
de predicción logran un porcentaje de efectividad de 
entre 60 % y 80 %, como se muestra en las compara-
ciones realizadas en [9] y [23]. En tanto para Akutsu y 
rnaknot, el porcentaje es superior a 45 %, lo cual es 
entendible debido a que la estructura de referencia no 
incluye pares base que formen un pseudonudo, pero la 
predicción de estos algoritmos incluye posibles pseu-
donudos en la mayoría de las instancias. Sin embargo, 
hay instancias como pDb_00136, pDb_B01125 y pDb_00213, 
donde la métrica vpp supera el 70 % (Apéndice A, Tabla 
7). Finalmente, el porcentaje es muy bajo respecto a la 
efectividad del algoritmo Nussinov; la principal razón 
parece estar ligada a que este método se basa en la 
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maximización de pares base, lo que conlleva a que las 
estructuras resultantes incluyan una mayor cantidad de 
hélices y se pierdan otro tipo de subestructuras como 
los bucles (interno, horquilla y protuberancia).

Con la instancia pDb_00136, los cuatro algoritmos pre-
sentan el valor predictivo positivo más alto (Nussinov: 
64.28 %, Zuker: 85.71 %, Akutsu 67.85 % y rnaknot 94.73 
%). La Figura 7 muestra la estructura secundaria de re-
ferencia y las estructuras predichas por los algoritmos 
analizados para la instancia pDb_00136; mientras, en la 
Tabla 6 se muestran la estructura en formato Dot-Brac-
ket y su energía libre en kcal⁄mol.

Figura 7. Representación de las estructuras secundarias 
correspondientes a la secuencia pDb _00136. La Figura a) 
corresponde a la estructura secundaria de referencia; b) 

predicción por Nussinov; c) predicción por Zuker; d) predic-
ción obtenida por Akutsu y d) rnaknot. La visualización de 
las estructuras se realizó mediante la herramienta Forna 

[24].

Respecto a las instancias con pseudonudos en la estruc-
tura de referencia, el algoritmo rnaknot es el que exhibe 
un mayor porcentaje de precisión con un 80.39 %, segui-
do por Akutsu con 73.49 %, después Zuker con 48.17 % y 

finalmente Nussinov con un 23.29 %. Como se mencionó 
anteriormente, el porcentaje promedio de efectividad 
varía del 60 % al 80 %, por lo que el resultado obtenido 
con los algoritmos rnaknot y Akutsu es favorable. Para 
los algoritmos Nussinov y Zuker no es sorpresa que el 
promedio de efectividad sea bajo, ya que estos no in-
cluyen pseudonudos en su predicción, razón por la que 
de prueba se encuentran pocos pares base en común 
entre la estructura de referencia y la estructura predicha 
en la mayoría de las instancias.

Para la instancia pkb73, los cuatro algoritmos evalua-
dos obtuvieron el Valor-F más alto. En la Figura 8 se 
muestra una representación planar de la estructura ob-
tenida por cada uno de los algoritmos. Con este tipo de 
gráfica es más simple la visualización del pseudonudo, 
ya que se ven claramente las intersecciones entre las lí-
neas que representan la conexión entre cada par base.

Figura 8. Representación planar de las estructuras secun-
darias de la secuencia pkb73. La Figura a) corresponde a 
la estructura secundaria de referencia, b) predicción por 
Nussinov, c) predicción por Zuker, d) predicción obtenida 

por Akutsu y d) rnaknot. La visualización de las estructuras 
se realizó mediante la herramienta Varna [25].

En la Figura 9 se muestra la gráfica de los tiempos de 
ejecución de los cuatro algoritmos para cada una de 
las instancias de prueba. Para el caso de los algoritmos 
con predicción de pseudonudos Akutsu y rnaknot, se 
observa que Akutsu tiene un mejor desempeño en 

algoRitmo Secuencia-eStRuctuRa
eneRgía 

kcal/mol

Referencia GUGUACCUACGGGCUAAGGAGCCGUAUGCGAUGAAAGUCGCACGUACGGUUCUAUGCCCGGGGGAAAAC 
. . . ( ( ( ( ( . . ( ( ( ( ( . . . ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( . . ) ) ) ) ) ) . . ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) . . ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) . . . .

-36.6

Nussinov GUGUACCUACGGGCUAAGGAGCCGUAUGCGAUGAAAGUCGCACGUACGGUUCUAUGCCCGGGGGAAAAC 
( ( . ( . ( ( ( . ( ( ( ( ( . ( . ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( . . ) . . ) ) ) ) ) . . ) ) ) ) ) ) ) ) ) . ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) . . )

-28.8

Zuker GUGUACCUACGGGCUAAGGAGCCGUAUGCGAUGAAAGUCGCACGUACGGUUCUAUGCCCGGGGGAAAAC
( ( . . . ( ( . . . ( ( ( ( ( . . . . ( ( . ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( . . . . . . ) ) ) ) ) . . ) ) ) ) ) . ) ) . . . ) ) ) ) ) . ) ) . . . . ) )

-23,10

Akutsu GUGUACCUACGGGCUAAGGAGCCGUAUGCGAUGAAAGUCGCACGUACGGUUCUAUGCCCGGGGGAAAAC
. ( ( ( ( [ [ [ . [ [ [ [ [ [ ) ) . [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ ) ) . . ] ] ] ] ] ] . . ] ] ] ] ] ] ] ] ] . . ] ] ] ] ] ] ] ] ] … . .

47.4

RNAkNot GUGUACCUACGGGCUAAGGAGCCGUAUGCGAUGAAAGUCGCACGUACGGUUCUAUGCCCGGGGGAAAAC
. . . . . . . . . ( ( ( ( ( ( . . . . ( ( ( ( ( ( ( ( ( . ( ( ( ( . . . . ) ) ) ) . . . ) ) ) ) ) ) ) ) ) . . . ) ) ) ) ) . . . . . . . .

-28.60

Tabla 6. Estructuras predichas para la instancia pDb _00136.
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tiempo de ejecución; sin embargo, como se mostró 
anteriormente, el algoritmo rnaknot tiene un mejor 
desempeño en cuanto a precisión con respecto a la 
estructura de referencia. Lo mismo sucede para los 
algoritmos Nussinov y Zuker: mientras que el algorit-
mo Nussinov tiene un mejor desempeño en tiempo 
de ejecución, el algoritmo de Zuker tiene por mucho 
un mejor desempeño en cuanto a la precisión de la 
estructura secundaria predicha.

Figura 9. Tiempos de ejecución.

Los algoritmos Nussinov, Zuker y Akutsu se implemen-
taron construyendo un sistema en el lenguaje de pro-
gramación Python versión 3.7.3, mientras que para el 

algoritmo rnaknot se utilizó el software implementado 
en [18]. Las pruebas se realizaron en una computado-
ra portátil Dell G3 con procesador Intel(R) Core(tm) i5-
8300H cpu@ 2.30ghz, ram 16gb.

CONCLUSIONES

En este artículo se presenta un análisis sobre los princi-
pales algoritmos basados en programación dinámica y 
algoritmos genéticos para la predicción de estructuras 
secundarias. Con los resultados obtenidos a través de 
las métricas planteadas observamos que los algorit-
mos rnaknot, Akutsu y Zuker, que incluyen un modelo 
termodinámico para la minimización de energía, tie-
nen un porcentaje de precisión mayor que el algorit-
mo Nussinov, que utiliza un enfoque de maximización 
de pares base. También se observa que existe una va-
riabilidad en la precisión y sensibilidad con respecto a 
las diferentes instancias. Por ello, es importante incluir 
varios algoritmos en el desarrollo de un sistema ro-
busto para la predicción de estructuras secundarias de 
arn, para obtener una mejor propuesta a partir de los 

diferentes resultados.
Como trabajo futuro se planea el diseño e imple-

mentación de un algoritmo genético que incluya el 
modelo termodinámico de minimización de energía, 
el cual puede ser alimentado con poblaciones iniciales 
de estructuras secundarias subóptimas desde el punto 
de vista energético.

Con respecto a la validación de resultados, un tra-
bajo a futuro interesante consiste en incluir una valida-
ción desde la perspectiva topológica de la estructura 
que complemente los parámetros de sensibilidad y 
precisión.
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Tabla 7. Métricas de precisión por instancia y algoritmo.

clave algoRitmo vP Fn FP S vPP valoR-F

PDB.00136

Nussinov 18 8 10 0.6428 0.6428 0.6666

Zuker 18 8 10 0.6923 0.8571 0.7659

Akutsu 19 7 9 0.7307 0.6785 0.7037

RNAknot 18 8 1 0.6923 0.9473 0.80

PDB.01130

Nussinov 0 20 24 0.0 0.0 0.0

Zuker 20 0 0 1.0 1.0 1.0

Akutsu 16 4 10 0.80 0.6153 0.6956

RNAknot 0 20 19 0.0 0.0 0.0

PDB.00481

Nussinov 0 26 24 0.0 0.0 0.0

Zuker 14 12 0 0.5384 1.0 0.70

Akutsu 0 26 22 0.0 0.0 0.0

RNAknot 7 19 7 0.2692 0.50 0.35



P
ersp

ectivas d
e la C

iencia y la Tecno
lo

g
ía | Vo

l. 5 N
úm

. 8 | enero
-junio

 | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
E

N
E

R
O

 2022

53

clave algoRitmo vP Fn FP S vPP valoR-F

PDB.01115

Nussinov 9 17 18 0.3461 0.3333 0.3396

Zuker 20 6 1 0.7692 0.9523 0.8510

Akutsu 6 20 22 0.2307 0.2142 0.2222

RNAknot 10 16 10 0.3846 0.50 0.4347

PDB.01113

Nussinov 8 19 19 0.2962 0.2962 0.2962

Zuker 18 9 1 0.6666 0.9473 0.7826

Akutsu 6 21 22 0.2222 0.2142 0.2181

RNAknot 6 21 11 0.2222 0.3529 0.2727

PDB.01128

Nussinov 0 27 27 0.0 0.0 0.0

Zuker 12 15 6 0.4444 0.6666 0.5333

Akutsu 14 13 19 0.5185 0.4242 0.4666

RNAknot 8 19 9 0.2962 0.4705 0.3636

PDB.01125

Nussinov 18 18 18 0.50 0.50 0.50

Zuker 33 3 0 0.9166 1.0 0.9565

Akutsu 27 9 6 0.75 0.8181 0.7826

RNAknot 24 12 0 0.6666 1.0 0.80

PDB.00213

Nussinov 9 32 30 0.2195 0.2307 0.2250

Zuker 30 11 3 0.7317 0.9090 0.8108

Akutsu 32 9 9 0.7804 0.7804 0.7804

RNAknot 23 18 9 0.5609 0.7187 0.6301

PDB.00542

Nussinov 8 42 40 0.16 0.1666 0.1632

Zuker 32 18 8 0.64 0.80 0.7111

Akutsu 19 31 30 0.38 0.3877 0.3838

RNAknot 19 31 14 0.38 0.5757 0.4578

PDB.01236

Nussinov 26 28 32 0.4814 0.4482 0.4642

Zuker 37 17 14 0.6851 0.7254 0.7047

Akutsu 29 25 30 0.5370 0.4915 0.5132

RNAknot 24 30 18 0.4444 0.5714 0.50

PKB5

Nussinov 0 8 13 0.0 0.0 0.0

Zuker 5 3 6 0.6250 0.4545 0.5263

Akutsu 8 0 6 1.0 0.5714 0.7272

RNAknot 4 4 4 0.50 0.50 0.50

PKB73

Nussinov 7 5 4 0.5833 0.6363 0.6086

Zuker 7 5 2 0.5833 0.7777 0.6666

Akutsu 12 0 0 1.0 1.0 1.0

RNAknot 11 1 0 0.9166 1.0 0.9565
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PKB74

Nussinov 5 6 5 0.4545 0.50 0.4761

Zuker 7 4 0 0.6363 1.0 0.7777

Akutsu 11 0 0 1.0 1.0 1.0

RNAknot 8 3 0 0.7272 1.0 0.8421

PKB80

Nussinov 0 12 15 0.0 0.0 0.0

Zuker 0 12 10 0.0 0.0 0.0

Akutsu 12 0 5 1.0 0.7058 0.8275

RNAknot 12 0 0 1.0 1.0 1.0

PKB81

Nussinov 2 6 6 0.25 0.25 0.25

Zuker 5 3 0 0.6250 1.0 0.7692

Akutsu 8 0 0 1.0 1.0 1.0

RNAknot 6 2 0 0.75 1.0 0.8571

PKB107

Nussinov 0 12 17 0.0 0.0 0.0

Zuker 0 12 11 0.0 0.0 0.0

Akutsu 12 0 5 1.0 0.7058 0.8275

RNAknot 12 0 0 1.0 1.0 1.0

PKB243

Nussinov 0 31 45 0.0 0.0 0.0

Zuker 20 11 7 0.6451 0.7407 0.6896

Akutsu 22 9 19 0.7096 0.5365 0.6111

RNAknot 11 20 16 0.3548 0.4074 0.3793

PKB273

Nussinov 5 6 11 0.4545 0.3225 0.3703

Zuker 6 5 6 0.5454 0.50 0.5217

Akutsu 10 1 6 0.9090 0.6250 0.7407

RNAknot 6 5 3 0.5454 0.6666 0.60

PKB280

Nussinov 6 8 17 0.4285 0.2608 0.3243

Zuker 7 7 11 0.50 0.3888 0.4375

Akutsu 12 2 13 0.8571 0.48 0.6153

RNAknot 13 1 0 0.9285 1.0 0.9629

PKB281

Nussinov 3 5 9 0.3750 0.50 0.4385

Zuker 3 5 3 0.3750 0.50 0.4285

Akutsu 0 8 10 0.0 0.0 0.0

RNAknot 8 0 1 1.0 0.8888 0.9411
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RESUMEN 

El desbalanceo de los componentes en máquinas 
rotativas y el desgaste provocado por la fricción son 
algunas de las fallas más recurrentes que incremen-
tan significativamente los niveles de vibración, lo cual 
afecta la confiabilidad de las máquinas, la vida útil de 
sus elementos y la calidad del producto. En el presente 
trabajo se analizó el desbalanceo de un disco monta-
do sobre un eje apoyado entre dos chumaceras a cada 
extremo al aplicar una fuerza de fricción sobre la su-
perficie del diámetro exterior del disco. Como método 
de análisis se emplearon los diagramas de recurrencia, 
los cuales tienen la capacidad de analizar sistemas di-
námicos no lineales en regímenes no estacionarios. Los 
gráficos de recurrencia se construyeron a partir de los 
espectros de desplazamiento obtenidos por la doble 
integración de la aceleración mediante la descomposi-
ción empírica de los modos de vibración, mismos que 
también pueden utilizarse para analizar sistemas no li-
neales. El objetivo del presente trabajo fue la carac-
terización cualitativa de una falla por desbalanceo en 
presencia de fricción mediante diagramas de recurren-
cia para determinar si es factible identificar el fenóme-
no no lineal de la fricción. 

Palabras clave: Otro, desbalanceo, fricción, Grá-
ficos de Recurrencia, sistemas dinámicos no lineales, 
mantenimiento predictivo. 

ABSTRACT 

The imbalance of components and friction caused 
wear in rotating machines are some of the most recur-
rent failures that significantly increase vibration levels, 
affecting the reliability of the devices, the useful life of 
its elements and the quality of the product. In the pres-
ent study, the imbalance of a disk mounted on a shaft 
supported between two bearings at both ends when a 
friction force was applied on the outer diameter of the 
disk was analysed. The analysis method used was the 
recurrence plot, which can analyse non-linear dynam-
ic systems in non-stationary regimes. The recurrence 
plot was constructed from the displacement spectra 
obtained by the double integration of the acceleration 
through the empirical mode decomposition, which can 
also be used to analyse non-linear systems. The objective 
of the present work was the qualitative characterization 
of an imbalance failure in the presence of friction us-
ing recurrence diagrams to determine if it is feasible to 
identify the non-linear phenomenon of friction. 

keywords: Others, Shaft imbalance, rotor friction, 
recurrence plot, nonlinear dynamic systems, predictive 
maintenance. 

INTRODUCCIÓN 

El desbalanceo es originado cuando el eje de rotación 
del rotor no coincide con su centro de masa; a mayor 
grado de desbalanceo, más altos niveles de vibración. 
La vibración genera fuerzas radiales y axiales, las cua-
les repercuten en la flexión de ejes, incrementan car-
gas en rodamientos, producen desalineaciones entre 
ejes y rodamientos, reducen la vida útil, aumentan el 
desgaste en los acoplamientos, afectan las deflexio-
nes de los ejes y amplifican el consumo de energía. 

Todos los componentes mecánicos rotativos presen-
tan un cierto grado de desbalanceo debido a los pro-
cesos de manufactura, especialmente cuando vienen 
de un proceso de maquinado. Aproximadamente el 99 
% de los equipos industriales trabajan bajo cierto gra-
do de desalineación. Durante su operación, el desba-
lanceo es provocado por el desgaste en chumaceras 
y muñones generado por la fricción entre las partes 
rotativas, las extremas flexiones de los propios ejes, 
las fuerzas internas generadas entre componentes, y 
las deformaciones en la carcasa o apoyos y desniveles 
en la cimentación, entre otros. Cuando los niveles de 
vibración no se detectan y controlan oportunamente, 
provocan fallas en los equipos [1], [2]. 

La industria ha implementado diversas estrategias 
de mantenimiento a lo largo de la historia, de las cua-
les destaca el mantenimiento predictivo o Predictive 
Maintenance (PdM, por sus siglas en inglés) basado en 
el monitoreo de vibraciones, para el control de la con-
dición y la aplicación de acciones correctivas a través 
de un plan de mantenimiento programado [3], [4]. Gra-
cias al PdM, se ha logrado incrementar la confiabilidad 
de la maquinaria y reducir los costos de mantenimien-
to y las afectaciones económicas, laborales, de segu-
ridad y del medio ambiente provocados por las fallas 
no controladas o catastróficas. 

Los gráficos de recurrencia, Recurrence Plot (rp, por 
sus siglas en inglés), son una metodología alternativa 
para el análisis de las recurrencias a partir de datos ex-
perimentales en las series de tiempo. Tiene la capacidad 
de identificar el comportamiento no lineal en los siste-
mas dinámicos [5]-[9]. La capacidad de rp para identi-
ficar las no linealidades abre las puertas a nuevas po-
sibilidades en el diagnóstico y predicción de fallas de 
las máquinas rotativas para, en consecuencia, incre-
mentar la confiabilidad.

En los últimos años se han realizado trabajos de in-
vestigación sobre la caracterización del desbalanceo 
aplicando los análisis de orden para obtener la ampli-
tud y la fase de la vibración con el fin de determinar 
el tipo de falla y su localización [10]. Otros autores [11] 
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han propuesto algoritmos inteligentes para corregir el 
desbalanceo con base en los análisis espectrales tanto 
en dominio del tiempo como de la frecuencia mediante 
los transformada rápida de Fourier, o fft por sus siglas 
en inglés (Fast Fourier Transform). Para el diagnóstico 
de problemas de desbalanceo, [12] ha propuesto las 
redes neuronales Elman en conjunto con los análisis en 
el dominio de la frecuencia, donde la red es entrenada 
a través de variaciones en la amplitud de la acelera-
ción con la finalidad de clasificar la condición de falla.

Algunos investigadores han implementado contro-
les adaptativos aplicados a rodamientos activos para 
autocompensar las fuerzas debidas al desbalanceo del 
rotor sin necesidad de realizar el balanceo típico en 
banco [13]. Incluso existen métodos [14] especializados 
en el diagnóstico y corrección del desbalanceo en línea 
basados en los análisis espectrales en el dominio del 
tiempo y de la frecuencia; en ambos casos se conserva 
en enfoque a solo el fenómeno del desbalanceo, y las 
metodologías siguen siendo los análisis de vibraciones 
clásicos. Las bases para el desarrollo de controladores 
para el desbalanceo debido a la sincronización del sis-
tema se fundamentan en los análisis espectrales y de 
fase combinados con el control de la velocidad [15]. 

La estimación instantánea de la velocidad y del án-
gulo de fase complementado con fft siguen siendo 
temas actuales de investigadores [16] para el diagnós-
tico y corrección del desbalanceo. La señal de vibra-
ción se vuelve a muestrear aún en el dominio angular 
para reducir el efecto de la fluctuación de la velocidad 
angular. Recientemente se han comenzado a emplear 
técnicas de no contacto para el diagnóstico del desba-
lanceo, mediante la localización de la masa de desba-
lanceo en 3D con el uso de sistemas de video estéreo 
sincronizadas con cámaras de alta velocidad [17]. Otros 
autores han aplicado algoritmos de la integral-diferen-
cial del gradiente de velocidad para controlar la varia-
ción de la fase entre dos rotores unidos en serie [18] 
como una alternativa para solucionar los problemas de 
sincronización originados por el desbalanceo diagnos-
ticado en campo. 

Estudios más recientes consideran el sobrecalen-
tamiento generado por las condiciones extremas de 
operación en el fenómeno de desalineamiento, de 
esta manera consideran una condición real de cam-
po en la cual usualmente varias fallas están presentes 
durante los diagnósticos. Se aplican análisis estructu-
rales para determinar las características del sistema de 
estudio, junto con los análisis espectrales típicos de 
vibración y diagramas de Campbell; la conclusión es 
que el calentamiento afecta significativamente el des-
balanceo del rotor [19].

De igual manera, se han publicado muchos trabajos 

sobre el efecto de la fricción en componentes rotati-
vos. [20] estudió el comportamiento dinámico de un 
rotor sujeto a fricción generada por el contacto entre 
éste y el estator mediante el análisis de las trayecto-
rias en los subespacios. Mediante la teoría de Poinca-
ré demostró que el comportamiento está influenciado 
fuertemente por los contactos entre superficies. Otros 
estudios se han enfocado a mejorar la predicción de la 
vida remanente en chumaceras a través de la caracte-
rización de las respuestas no lineales de la lubricación 
[21]. Por ello queda claro que existe actualmente el in-
terés por conocer la influencia de las no linealidades 
en el comportamiento de los fenómenos dinámicos. 

La conversión de la aceleración en velocidad y des-
plazamiento sigue siendo un tema de estudio. Las es-
trategias más utilizadas para realizar las integraciones 
de la aceleración son dos:
a) las que están basadas en la integración directa en 

el dominio del tiempo; 
b) las que se trasladan al dominio de la frecuencia me-

diante la transformada de Fourier, donde se reali-
zan las integraciones y se regresan al dominio del 
tiempo con la transformada inversa de Fourier. 

Ambos métodos siguen generando significativos erro-
res que dependen de factores tan variados como son 
desde la resolución del muestreo hasta la respues-
ta digital de la señal [22]. La doble integración de la 
aceleración tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, 
la determinación del desplazamiento de edificios de 
gran altura [23]; incluso se combina con las nuevas lí-
neas de investigación en el campo del Internet de las 
Cosas mediante la aplicación de una serie de filtros, 
tales como los de Kalman [24]. 

En el presente trabajo se usa el método empírico 
de los modos intrínsecos de una función, emD por sus 
siglas en inglés (Empirical Mode Decomposition) para 
eliminar la tendencia debida a los errores de integra-
ción en el dominio del tiempo. emD es una técnica 
para descomponer empíricamente una señal en sus 
funciones intrínsecas con sus frecuencias y amplitudes 
instantáneas que fue aplicado por primera vez en aná-
lisis espectrales para estudiar fenómenos no lineales 
en regímenes no-estacionarios de variables complejas 
[25]. emD ha ganado popularidad en los últimos años 
como una solución para eliminar las tendencias en las 
integraciones de la aceleración [26], para la separación 
de los componentes determinísticos y estocásticos de 
un sistema dinámico [27], y como una herramienta para 
diagnosticar fallas en rotores dinámicos [28], solo por 
mencionar algunas. 

El método de integración utilizado en el presente 
trabajo es el método de Simpson, el cual ha demos-
trado tener una mejor precisión y un tiempo de proce-
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samiento bajo [29].
Para probar la aplicación de rp en el desbalanceo de 

un rotor sujeto a fricción externa, se ha diseñado un 
experimento consistente en un rotor montado sobre 
un eje flexible centrado en dos apoyos con chumace-
ras y sujeto a una carga de fricción en seco sobre la 
superficie del diámetro exterior mediante una celda 
de carga. Los resultados son analizados para varias ve-
locidades. 

El objetivo del presente trabajo fue la caracteriza-
ción cualitativa de una falla por desbalanceo en pre-
sencia de fricción mediante diagramas de recurrencia 
para determinar si es factible identificar el fenómeno 
no lineal de la fricción. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

metodología 

La metodología aplicada para la caracterización de las 
fallas por desbalanceo sujeto a fricción consiste en los 
siguientes pasos y se basa en el arreglo de banco de 
pruebas de la Figura 1: 

1) Medición de las vibraciones del sistema a través de 
un acelerómetro ubicado en el apoyo A para velo-
cidades de operación de 250 y 500 rpm: 

a) Medición de las vibraciones en aceleración del ro-
tor sin desbalanceo. 

b) Medición de las vibraciones en aceleración del ro-
tor con desbalanceo sin fricción. 

c) Medición de las vibraciones en aceleración del ro-
tor con desbalanceo y fricción. 

2) Integración de la aceleración para obtener el es-
pectro de aceleración y desplazamiento. 

a) Integración de la aceleración para obtener la velo-
cidad y el desplazamiento. 

b) Corrección de la tendencia debida al error de inte-
graciones con emD. 

3) Construcción de los rps. 
4) Caracterización cualitativa de las fallas del desba-

lanceo y fricción con rp. 
5) Análisis de resultados. 

modelo del aRReglo Sujeto de eStudio 

El banco de pruebas utilizado para la experimenta-
ción (Fig. 1) consta de un rotor de acero con una masa 
M = 0.819 kg, montado sobre una flecha flexible de 
diámetro d = 19 mm y apoyada simétricamente entre 

dos chumaceras separadas por una distancia de 700 
mm. La flecha es impulsada por un motor mediante un 
acoplamiento flexible. El disco tiene orificios roscados 
M5 x 1 mm de paso para las masas de desbalanceo en 
un círculo concéntrico de Ø65 mm y con 16 posicio-
nes igualmente espaciadas. La masa de prueba fue de 
12 g, localizada simétricamente en un solo barreno. En 
la base de la chumacera A se ubica el acelerómetro 
unidireccional en posición vertical. La celda de carga 
tiene una placa de desgaste de acero con un ancho 
unitario de 38 mm para el contacto contra la superfi-
cie del disco y un arreglo flexible. De acuerdo con el 
diseño del banco, la fuerza de fricción aumenta con el 
incremento del desbalanceo.

Figura 1. Banco de pruebas

diSco SobRe una Flecha Flexible 

La Fig. 2 describe un sistema formado de un disco de 
masa M, montado en una flecha flexible simétricamen-
te con respecto a sus apoyos; se asume que la masa 
de la flecha no es significativa con respecto a la masa 
del disco. El punto O está ubicado en el eje de la fle-
cha, G es el centro de masa del disco, y es la deflexión 
de la misma flecha, e es la excentricidad del disco con 
respecto del eje de la flecha, Fc es la fuerza centrífuga 
y w es la velocidad de rotación de la flecha. La fuerza 
Fc es igual al producto de la masa del disco por la 
aceleración normal del punto G. De la misma manera, 
la aceleración normal es igual al radio de rotación por 
el cuadrado de la velocidad angular, como se indica 
en la Ec. (1), donde w está expresada en radianes por 
segundo:

(1)

Figura 2. Esquema de un disco desbalanceado.Fc = Ma = M(y + e)w2
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La flexión de la flecha generada por la velocidad angu-
lar tiene un comportamiento equivalente a un resorte 
y la fuerza de resistencia tiene un valor de ky. Siendo k la 
constante de rigidez del sistema. Para que dicho siste-
ma esté en equilibrio, la fuerza de resistencia debe ser 
igual a la fuerza centrífuga, como se indica en la Ec. (2):

(2)

Enton-
ces, la 

deflexión de la flecha es:

(3)

De la Ec. (3), es claro notar que cuando w = 0, la de-
flexión es cero. Por otro lado, cuando w2 = k/M, y tien-
de a un valor infinito. Para esta condición, w se conoce 
como la velocidad crítica wn:

 (4)

La Fig. 3 representa a la ecuación (3). Es claro ob-
servar que cuando w < wn , y es positiva y cambia de 
signo cuando wn > w. Para velocidades angulares muy 
altas, y tiende al valor negativo de la excentricidad e. 
Obviamente, las mayores deflexiones se dan para va-
lores cercanos a la frecuenvcia natural wn.

Figura 3. Gráfico de la velocidad angular vs deflexión de la 
flecha. 

Se tiene que, para el arreglo del experimento (Fig. 
2), despreciando la masa de la flecha y considerando 

que los apoyos están sobre chumaceras, la deflexión 
estática 𝑦𝑠𝑡 está dada por la siguiente expresión:

(5)
Y de igual forma la velocidad crítica es:

(6)

Donde, 𝑤𝑛 es velocidad crítica (rad/s), E es el Módulo 
de elasticidad de la flecha (Pa), I es el Momento de 
inercia de la sección transversal de la flecha (m4), g es 
la aceleración de gravedad (m/s2), M es la masa del 
disco (kg), L es la distancia entre chumaceras (m), a es 
la distancia de la chumacera izquierda al disco (m) y b 
es la distancia de la chumacera derecha al disco (m). 

De la Ec. (1), la fuerza centrífuga producida por un 
milímetro-kilogramo de desbalanceo en función de la 
velocidad angular se ilustra en la Fig. 4. Para este caso, 
y = 0, e = 1 mm y M = 1 kg. Como puede observarse, 
la influencia de una pequeña cantidad de desbalanceo 
a altas velocidades es muy significativa, debido a que 
está afectada por el cuadrado de la velocidad angular.

Figura 4.Efecto del desbalanceo unitario en la fuerza cen-
trífuga. 

DISCO SOBRE UNA FLECHA FLEXIBLE 

Un modelo esquemático de la fuerza de fricción gene-
rada entre un ej eficiente también puede generar fricción 
entre las superficies. La fricción seca es una de las meto-
dologías más utilizadas para su estudio y está dada por 
la siguiente Ec. (7) [8], [9]:

Fµ = µFN sin(rθ̇)
  (7)
Donde, 𝐹𝜇 es la fuerza de fricción sobre el punto de 
contacto entre las dos superficies, μ es el coeficiente 
de fricción, fn es la fuerza normal, r es la distancia en-
tre ambos círculos y θ es el ángulo de la fuerza normal 
contra la horizontal. Obsérvese que la fuerza de fric-

ky = M(y + e)w2

y =
ew2

( k

M
)− 2

yst =
Mga2b2

3EIL

wn =

√

3EIL

Ma2b2

wn =

√

k

M
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ción varía proporcionalmente con la fuerza normal. Se 
asume un coeficiente de fricción dinámico genérico de 
μ𝑑 = 0.18 para el contacto entre superficies de acero.

Figura 5. Esquema de la fricción entre dos rotores. 

GRÁFICOS DE RECURRENCIA 

rp es una representación de los estados de recurrencia 
de un sistema dinámico en su espacio de fase m-di-
mensional. Cada elemento del vector del espacio de 
fase 𝑥⃗𝑖 (𝑖=1,2,…,𝑁,𝑥⃗∈R𝑚) se compara con los otros 
mediante la siguiente relación [30]:

 (8)
Donde 𝛩(∙) es la función escalón de Heaviside y 𝜀 re-
presenta el error de proximidad. La cercanía 𝑑(𝑥⃗𝑖,𝑥⃗𝑗) 
típicamente se mide como una distancia en el espa-
cio en términos del máximo o de la norma Euclidiana 
𝑑(𝑥⃗𝑖,𝑥⃗𝑗)=‖𝑥⃗𝑖,𝑥⃗𝑗‖. La matriz binaria de recurrencia R 
contiene un valor para todos los pares ‖𝑥⃗𝑖,𝑥⃗𝑗‖<𝜀. La 
trayectoria puede reconstruirse de las series de tiem-
po {𝑢𝑖} 𝑁 𝑖=1 por un retardo de tiempo embebido.

  (9)
Donde m es la dimensión embebida y 𝜏 es el retardo. 

La matriz resultante muestra la línea de identidad 
formada por la diagonal principal 𝑅𝑖,𝑗=1. Cuando se 
usa una distancia en el espacio como el criterio de recu-
rrencia, la matriz rp es simétrica. En dicha matriz se pue-
den observar y cuantificar las pequeñas variaciones so-
bre las líneas verticales y diagonales, las cuales reflejan y 
cuantifican la dinámica del sistema. 

La matriz rp da un patrón visual, mediante el que se 
identifican cualitativamente los fenómenos dinámicos 
en el sistema sujeto de estudio. Por la homogeneidad 
del patrón se determina si e sistema es estacionario o 
no estacionario, y si el proceso contiene tendencias o 
cambios. Por la periodicidad del patrón son identifica-
dos los procesos cíclicos y su distancia en tiempo. Los 
puntos simples discontinuos indican la existencia de 
fuertes fluctuaciones y, cuando sus distancias de sepa-
ración son irregulares, significa que los procesos son 
quasi periódicos. Las líneas diagonales paralelas dan a 

conocer la evolución del sistema, si existe un proceso 
determinístico, caótico o inestable. Las líneas vertica-
les y horizontales representan a algunos estados que no 
cambian o lo hacen muy lentamente por algún tiempo. 
Estructuras con líneas curvadas expresan la evolución 
de los estados en diferentes tiempos a una velocidad 
diferente y en la que la dinámica del sistema puede ser 
cambiante [30]. 

DESCOMPOSICIÓN EMPÍRICA DE LOS MODOS DE 
VIBRACIÓN DE UNA SEÑAL EN EL DOMINIO DEL 
TIEMPO 

emD es un método para analizar los sistemas no linea-
les y no estacionarios. La esencia de esta técnica es la 
descomposición de las series de datos complejos en el 
dominio del tiempo en un número finito de funciones 
modales intrínsecas, imfs por sus siglas en inglés (Intrin-
sic Mode Functions). Dicha metodología de descompo-
sición es adaptativa y muy eficiente. La descomposi-
ción se basa en la extracción de la energía del espectro 
asociada con las diferentes escalas de tiempo intrínse-
cas, las cuales son los parámetros más importantes del 
sistema [25]. El método consiste en identificar a todos 
los máximos y mínimos locales de la serie de tiempo, 
construir una evolvente con splines cúbicos para cada 
una de las series de máximos y mínimos con base en 
una interpolación. A continuación, se calcula y se subs-
trae una tercera evolvente con los valores medios para 
cada tiempo de las envolventes máximas y mínimas; 
estas forman las imfs, respectivamente. Este procedi-
miento se repite hasta que se cumplan las condiciones 
siguientes: que la media entre las evolventes máxima 
y mínima tienda a cero y que el número de extremos y 
cruces por cero no difiera por más de la unidad.

El resultado de este proceso genera un número fini-
to de imfs y una función residual, como se muestra en 
la siguiente expresión [28]:

 (10)
Donde, 𝐼𝑀𝐹𝑖(t) representa a todas las posibles imfs, N 
es el número de imfs generadas y 𝑅𝑁(𝑡) es un residuo 
de la descomposición. 

INTEGRACIÓN DE LA ACELERACIÓN Y DE LA 
VELOCIDAD. 

Para encontrar el espectro del desplazamiento es ne-
cesario integrar dos veces la vibración en función de la 
aceleración. Los dos métodos más utilizados para reali-
zar las integraciones tienen lugar en el dominio del tiem-
po y de la frecuencia. En la integración en el dominio de 
la frecuencia, la señal original se pasa a los gráficos de 

Ri,j = Θ(ε− d(�xi, �xj))

�xi = (ui, ui+τ , ..., ui+τ(m−1))

x(t) =
N
∑

i=1

IMFi(t) +RN(t)
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frecuencia mediante la transformada de Fourier, luego 
se integra ya sea una o dos veces, para finalmente re-
gresar los resultados al dominio del tiempo y obtener 
la velocidad y el desplazamiento. En cada integración 
se generan tendencias debidas al error acumulativo 
del método y a la discretización de los datos. Dichas 
tendencias deber ser corregidas para dar confiabili-
dad a los resultados [29]. Los efectos de las tendencias 
son corregidos mediante la extracción de la curva que 
representa la tendencia obtenida por un ajuste polino-
mial, y cada vez se emplea más el método emD para el 
procesamiento de señales [31], [32]. 

En funciones simples, un polinomio de segundo or-
den normalmente resuelve el problema; sin embargo, 
en vibraciones complejas, el grado del polinomio se 
incrementa y se vuelve un tanto subjetivo. En el pre-
sente artículo, la corrección de la tendencia se realiza 
mediante el método de emD. 

Además de lidiar con las tendencias, existe el desco-
nocimiento de las condiciones iniciales de la velocidad 
y el desplazamiento, las cuales suelen ser definidas 
como cero. Esta consideración genera errores de des-
plazamientos verticales y horizontales en los resulta-
dos, mismos que también deben ser manejados para 
minimizar los errores en la integración [29]. 

La regla de Simpson se divide en dos tipos: 1/3 y 3/8, 
como se muestra a continuación: 

a) Regla de Simpson 1/3: 

 (11)
b) Regla de Simpson 3/8: 

 (12)
Donde, 𝑡0 𝑦 𝑡1 son el tiempo inicial y final del rango 
de estudio, respectivamente, 𝑓∈𝐶4(𝑡0,𝑡1). Ambas expre-
siones tienen una precisión de tercer orden y, como 
puede observarse. el tipo 3/8 tiene el error de trun-
camiento menor, 𝑒 (𝑓).

 
  (13)
Buscando la mayor precisión y el menor tiempo de 
procesamiento en la integración, se usó la regla de 
Simpson 3/8 en el presente trabajo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El experimento consistió en analizar las fallas por des-
balanceo con y sin fricción del rotor mostrado en la 
Figura 1. Se analizaron seis condiciones de operación 
como se indican en la Tabla 1. La masa del desbalan-
ceo fue constante y los cálculos se realizaron para dos 
velocidades. La velocidad de análisis siempre estuvo 

por debajo de la velocidad crítica, que para el caso 
tiene un valor de wn = 4 575 rpm. 

Tabla 1. Condiciones de prueba del experimento.

caSo no. condición de 
PRueba velocidad (RPm)

1 Sin Desbalanceo 250

2 Sin Desbalanceo 500

3 Con Desbalanceo 250

4 Con Desbalanceo 500

5
Sin Desbalanceo + 

Fricción
250

6
Sin Desbalanceo + 

Fricción
500

7
Con Desbalanceo + 

Fricción
250

8
Con Desbalanceo + 

Fricción
500

El sistema para la adquisición de datos consiste en un 
controlador embebido Compactrio cRio-9074, 8 ranu-
ras, cpu 400 mhz, 128 mb ram, almacenamiento 256 mb, 
fpga de 2M de Compuertas de National Instruments. 
Contiene un módulo de 4 canales ni9234 para la adqui-
sición de datos dinámicos, un canal para entradas aná-
logas ni9205 y otro módulo digital con 32 canales ni9403. 
Los datos fueron adquiridos y procesados mediante 
un programa elaborado en el paquete de ingeniería 
Labview. 

Para medir la aceleración se utilizó un acelerómetro 
uniaxial aDxl103 con un rango de medición de ± 1.7 g, 
una sensibilidad de 1 000 mV/g y un ancho de banda 
de 0.5 Hz a 2.5 kHz. El acelerómetro fue colocado en 
posición vertical y ubicado por debajo del primer apo-
yo A del rotor según la Figura 1. La celda de carga es 
de la marca Rhino tipo rh1242 con una capacidad para 
100 kg de carga. 

Para la adquisición de datos de aceleración, la fre-
cuencia de adquisición del sistema fue de 3 kHz, to-
mando muestras de 20 bloques de 1 042 datos cada 
uno. Lo cual da una resolución muestral bastante fina 
y, por tanto, sobrada para el caso analizado. 

Es importante conocer la velocidad crítica del sis-
tema para evitar trabajar bajo su influencia; ésta fue 
𝑤𝑛=4 775.7 rpm. De la Ec. (6), para M = 0.819 kg, a = 
b = 350 mm, L = 700 mm, E = 2.1E11 Pa, I = 6.397E-9 m4 
y considerando un material aisi 4140 para la flecha.Las 
velocidades de prueba fueron de 250 rpm y 500 rpm. 

Como primer paso se tomaron los espectros de ace-
leración para cada uno de los casos. Se realizaron 20 

I1/3 =

✂

t1

t0

f(t)dt ≈

t1 − t0

6

(f(t0) + 4f(
t1 + t0

2

) + f(t1)) −

(t1 − t0)
5

2880

f
(4)

(ξ)

I3/8 =

✂

t1

t0

f(t)dt ≈

t1 − t0

8

(f(t0) + 3f(
t1 + 2t0

3

) + 3f(
2t1 + t0

3

) + f(t1)) −

(t1 − t0)
5

6480

f
(4)

(ξ)

e(f) =

(t1 − t0)
5

6480
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mediciones por cada caso estudiado. Cada espectro 
fue procesado para hacer coincidir la media con el va-
lor de cero de la amplitud de la vibración. Todos los 
datos fueron normalizados para el proceso de integra-
ción. Cabe subrayar que el interés del presente trabajo 
es la cualificación de los patrones del comportamiento 
dinámico del sistema analizado y, específicamente, la 
identificación del comportamiento no lineal originado 
por la fricción. Los espectros de la aceleración para 
cada caso son mostrados en la Fig. 6. 

A continuación, cada espectro de aceleración fue in-
tegrado por la regla de Simpson 1/3. Solo se analiza el 
primer caso con la intención de dar a conocer la me-
todología aplicada al procesamiento de la señal para 
obtener la velocidad. Para todos los casos la condición 
inicial, tanto para la velocidad como para el desplaza-
miento, fue de cero. El procesamiento de las señales 
se llevó a cabo mediante un algoritmo realizado en 
Python, por los que todos los resultados tuvieron el 
mismo procesamiento.

Figura 6. Espectros de aceleración de cada caso analizado.

Como resultado de la integración se obtuvo el espec-
tro de velocidad de la Fig. 7. Como puede observarse, 
existe una tendencia debida a los errores de integra-
ción, las condiciones iniciales, las frecuencias parásitas 
y los errores de medición. 

En este tipo de integraciones, las frecuencias bajas 
son amplificadas mientras que las frecuencias altas son 
disminuidas. A pesar de tratarse de un caso simple de 
desbalanceo —y posiblemente un poco de desalinea-
ción que se ha despreciado—, la tendencia no es li-
neal. Esta no linealidad en la tendencia de integración 
complica la búsqueda del polinomio de bajo orden. 
Mediante la técnica de mínimos cuadrados es factible 
encontrar dicha tendencia, sin embargo, este proceso 
se vuelve un tanto subjetivo dado que deja la elección 

del grado del polinomio a la persecución del usuario.
Figura 7. Velocidad obtenida con la integración con el mé-

todo de Simpson 1/3. 

En el presente trabajo, la tendencia debida a la integra-
ción es determinada por el método de emD. Al descom-
poner la señal en sus imfs, los primeros imfs representan 
a las frecuencias más altas, y los finales corresponden a 
las frecuencias más bajas. De esta manera se tiene todo 
el abanico de posibilidades para estimar claramente la 
tendencia de la integración, además se da la posibili-
dad de eliminar las frecuencias que no sean de interés; 
para el caso de estudio solo se eliminará la tendencia 
de los errores de la integración. 

Aplicando el método emD al espectro de velocidad 
calculado por la integración se obtuvieron los 6 imfs de 
la Fig. 8. Los dos últimos imfs reúnen las características 

útiles para determinar la tendencia de la velocidad.
Figura 8. imfs extraídos de la velocidad. 

Al combinar el imf5 e imf6 se obtiene la tendencia que 
coincide con la tendencia de integración de la veloci-
dad representada por la curva en color rojo (Fig. 9a). 
Cabe señalar que no solo se encuentra la tendencia del 
espectro, sino que también se hace la corrección debida 

al valor inicial; esto puede observarse en la Fig. 9b. 
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Figura 9. Corrección de la tendencia de la velocidad por emD. 

A continuación, se vuelve a integrar el espectro de la 
velocidad para calcular el desplazamiento. El proceso 
se repite para cada uno de los ocho casos analizados. 
La figura 10 presenta una compilación de cada uno de 
los espectros de velocidad.

En una comparación visual entre la aceleraciones y 
velocidades obtenidas, se observa que las velocidades 
presentan espectros más suavizados, como si el proce-
so de integración por medio de emD realizase una es-
pecie de filtrado. Cabe recordar que solo se eliminaron 
los dos últimos imf, los cuales corresponden a la ten-
dencia de integración y la frecuencia más baja. 

En todos los casos, la combinación de ambos fue la 
que dio la mejor tendencia debida a la integración. Sin 
embargo, los espectros muestran una consistente repre-
sentación del comportamiento con respecto al espec-
tro de aceleración. A simple vista, es difícil encontrar di-

ferencia significativa entre los casos con y sin fricción.
Figura 10. Velocidades corregidas con emD para los ocho 

casos.

La Fig. 11, resume los desplazamientos obtenidos como 
resultado de la segunda integración. Nótese que és-
tos muestran un mayor grado de suavidad en su trazo. 
Del proceso de la segunda integración se obtuvieron 
como máximo 3 imfs y un mínimo de 2. Es evidente 
que a medida en que se aplica el proceso sobre un 
mismo espectro tienden a disminuir lo modos intrín-
secos empíricos. Esta disminución influye en la infor-
mación del resultado. A estas alturas solo se tiene el 
comportamiento más significativo de sistema dinámi-
co. Sin embargo, los espectros no presentan errores de 
tendencia. 

Los casos 7 y 8 tienen una terminación más prolon-
gada de lo normal, posiblemente se deba a los errores 
del método emD que se da en las terminaciones de lo 
splines en los puntos finales de la serie. Este es un pro-
blema del método y en ocasiones también aparece en 
los puntos iniciales. Existen técnicas para solucionar 

esta situación, sin embargo, se ha preferido dejarlos 
así al igual que a todos los casos para fines comparati-
vos. Tampoco es fácil observar alguna diferencia entre 
los casos con y sin fricción a estas alturas. 

Los espectros de desplazamiento son la base para 
la construcción de los diagramas de recurrencia. Los 
errores utilizados para cada rp se muestran en la Ta-
bla 2. Todos los errores resultaron ser de 𝜀=0.01. Cada 
caso fue desarrollado con los mismos parámetros. 

Con respecto a la fuerza de fricción normalizada ge-
nerada por las condiciones de trabajo los casos 5 y 7 
alcanzaron los valores más altos porque la velocidad 
tangencial es menor que en el caso 6 y 8, esto signi-
fica que con el incremento de la velocidad disminuyó 
el coeficiente de fricción entre las superficies dentro del 
rango de velocidades de estudio. Esta situación resulta 

lógica al compararlos contra los valores del coeficiente de 
fricción estático.

Figura 11. Velocidades corregidas con emD para los ocho 
casos analizados.

Tabla 2. Error de recurrencia de rp y fuerza de fricción.

caSo no. eRRoR de RecuRRen-
cia

FueRza de FRicción 
(n)

1 0.01 0

2 0.01 0

3 0.01 0

4 0.01 0

5 0.01 0.94

6 0.01 0.77

7 0.01 1.00

8 0.01 0.60

Como una información adicional sobre el comporta-
miento dinámico del sistema y aprovechando los valo-
res de la velocidad y del desplazamiento, se constru-
yeron las trayectorias de la fase en el espacio en para 
cada caso y pueden observarse en la Fig. 12. 
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En seguida se muestran los rps para los cuatro pri-
meros casos en los que no se aplica fricción. Para estos 
casos el disco gira libremente en su dirección radial y 
solo está expuesto a flexión por el efecto del desba-
lanceo y su velocidad.

Figura 12. Diagramas de fase para cada caso analizado.

La interpretación de cada gráfico está desarrollada en 
la Tabla 2. De acuerdo con dicha tabla se realizó un aná-
lisis cualitativo tomando como base las características 
de la tipología y la textura de los rps. Se identificaron los 
patrones de homogeneidad del sistema, la periodicidad, 
la existencia de corrimientos y si existen comportamien-
tos disruptivos, es decir, cambios subidos del sistema. 

De igual manera, se analizó e interpretó la existencia 
de puntos, líneas diagonales y verticales. La idea del 
análisis fue identificar mediante los rps el fenómeno 
no lineal generado por la aplicación de la fuerza de 
fricción sobre el diámetro exterior del disco. 

La diagonal principal de los gráficos de recurrencia 
es el eje de simetría de las figuras y en todos los casos 
es la línea diagonal que une al vértice superior izquier-
do con el vértice inferior derecho. 

El análisis de la Tabla 3 mostró que los rps sujetos a 
fricción presentaron una diferencia significativa en la 
tipología del gráfico. Dado que el sistema analizó la 
falla por desbalanceo con y sin fricción, queda claro 
que la diferencia en la tipología se debe al fenómeno 
no lineal de la fricción. Los dos casos más representa-
tivos del estudio son el número 4 y 8: visualmente hay 
una clara diferencia. De igual manera, el caso 1 con el 
disco sin desbalanceo y sin fricción, tiene una tipología 
caracterizada por los cuatro recuadros de alta densi-
dad y las franjas verticales y horizontales. 

Durante el procesamiento de las señales pudo cons-
tatarse que el método rp es muy sensible a los cam-
bios en los espectros; sin duda, la atenuación de la 
señal tuvo influencia en los resultados. A pesar de lo 
errores debidos al proceso de integración, todos los 
casos fueron tratados con la misma metodología a tra-
vés del algoritmo desarrollado para este efecto. Bajo 
estas condiciones, los resultados muestran en los dia-
gramas claras características atribuidas a la fricción.

Tabla 3. Análisis cualitativo de los resultados para los ocho casos de estudio.

tiPología 
caSoS analizadoS

1 2 3 4

Homogeneidad 
Homogeneidad típica 
de un sistema estacio-

nario 

Homogeneidad típica 
de un sistema estacio-

nario 

Homogeneidad típica de un 
sistema estacionario 

Homogeneidad típica de un sistema 
estacionario 

Periodicidad 
Recuadros densos 

indican periodicidad 
inestable 

Recuadros densos 
indican periodicidad 
inestable, geometría 
en esquina izquierda 
superior estabilidad 

Recuadros densos pequeños 
indican poca periodicidad 

inestable, geometría circular en 
esquinas propias de estabilidad 

Recuadros densos pequeños 
indican poca periodicidad inestable, 

geometría circular en esquinas 
propias de estabilidad 

Corrimientos 
No hay esquinas vacías 
características de corri-

mientos 

No hay esquinas vacías 
características de corri-

mientos 

No hay esquinas vacías caracte-
rísticas de corrimientos 

No hay esquinas vacías característi-
cas de corrimientos 

Comportamiento 
disruptivo 

Recuadros densos si-
métricos propios de un 
movimiento aleatorio 

Recuadros densos si-
métricos propios de un 
movimiento aleatorio 

Recuadros densos pequeño 
y simétricos propios de poco 

movimiento aleatorio 

Recuadros densos pequeño y simé-
tricos propios de poco movimiento 

aleatorio 
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tiPología 
caSoS analizadoS

1 2 3 4

textuRa: 

Puntos simples 
Sin puntos simples 

indicando ausencia de 
ruido 

Sin puntos simples 
indicando ausencia de 

ruido 

Sin puntos simples indicando 
ausencia de ruido 

Sin puntos simples indicando ausen-
cia de ruido 

Líneas diagonales Sin líneas diagonales Sin líneas diagonales Sin líneas diagonales 
Pequeñas líneas paralelas interrum-

pidas indicando mismas órbitas 

Líneas verticales / 
horizontales 

Claras líneas verticales 
y horizontales señalan-
do un comportamiento 

con cambios suaves 

Claras líneas verticales 
y horizontales señalan-
do un comportamiento 

con cambios suaves 

Claras líneas verticales y horizon-
tales señalando un comporta-
miento con cambios suaves 

Claras líneas verticales y horizonta-
les señalando un comportamiento 

con cambios suaves 

tipología 
casos analizaDos

1 2 3 4

Homogeneidad 

Homogeneidad 
típica de un sistema 

estacionario con cierta 
perturbación en la 

parte superior de la 
diagonal 

Homogeneidad 
típica de un sistema 

estacionario con cierta 
perturbación en la 

parte superior de la 
diagonal y esquinas 

Homogeneidad típica de un 
sistema estacionario con cierta 

perturbación en la parte superior 
de la diagonal 

La mayor homogeneidad típica de 
un sistema estacionario con ciertas 

perturbaciones localizadas 

Periodicidad 

línea principal dividida 
por líneas perpendicu-
lares mostrando una 

periodicidad compleja 
con órbitas inestables 

Estructura mostrando 
una periodicidad irre-
gular, puede deberse 
a la no linealidad de la 

fricción. 

línea principal dividida por líneas 
perpendiculares mostrando 

una periodicidad compleja con 
órbitas inestables 

Estructura mostrando una periodici-
dad irregular, puede deberse a la no 

linealidad de la fricción. 

Corrimientos 
No hay esquinas vacías 
características de corri-

mientos 

No hay esquinas vacías 
características de corri-

mientos 

No hay esquinas vacías caracte-
rísticas de corrimientos 

No hay esquinas vacías característi-
cas de corrimientos 

Comportamiento 
disruptivo 

Sin cambios súbitos 

Recuadros densos 
pequeños simétricos 

propios de poco movi-
miento aleatorio 

Sin cambios súbitos 
Recuadros pequeños propios de 

poco movimiento aleatorio 

textuRa: 

Puntos simples 
Sin puntos simples 

indicando ausencia de 
ruido 

Sin puntos simples 
indicando ausencia de 

ruido 

Sin puntos simples indicando 
ausencia de ruido 

Sin puntos simples indicando ausen-
cia de ruido 

Líneas diagonales 

Pequeñas líneas 
paralelas interrumpi-

das indicando mismas 
órbitas 

Sin líneas diagonales 
paralelas de un sistema 

aleatorio 

Pequeñas líneas paralelas inte-
rrumpidas indicando pasos por 

la misma órbita 

Pequeñas líneas paralelas y perpen-
diculares interrumpidas indicando 

pasos por la misma órbita 

Líneas verticales / 
horizontales 

Claras líneas verticales 
y horizontales señalan-
do un comportamiento 

con cambios poco 
suaves 

Zona localizada con 
ambos tipos de líneas 
indicando un sistema 
relativamente estable 

Claras líneas verticales y horizon-
tales señalando un comporta-

miento con cambios poco suaves 

Pocas pequeñas líneas indicando un 
sistema poco estable 



P
ersp

ectivas d
e la C

iencia y la Tecno
lo

g
ía | Vo

l. 5 N
úm

. 8 | enero
-junio

 | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
E

N
E

R
O

 2022

67

A continuación, se presentan los rps correspondientes 
a los ocho casos analizados en la Fig. 13. Su interpreta-
ción cualitativa está dada en la Tabla 3.

Figura 13. RPs para los ocho casos de estudio.

CONCLUSIONES 

De acuerdo con el análisis de los casos de estudio so-
bre el comportamiento dinámico del sistema formado 
por el ensamble de un disco sobre una flecha apoyada 
en dos chumaceras de manera simétrica, se aplicó una 
fuerza de fricción ejercida por la acción de una celda 
de carga sobre la superficie exterior del disco. Fueron 
analizadas cuatro combinaciones operacionales a dos 
velocidades diferentes y el objetivo fue identificar cua-
litativamente la influencia de la fricción a través de los 
rps. En el modelo fue despreciado el peso de la flecha 
y el efecto de las chumaceras. 

Los resultados mostraron una significativa diferencia 
cualitativa entre los dos casos extremos, 4 y 8, corres-
pondientes a la condición de desbalanceo sin fricción 
y con fricción respectivamente. De acuerdo con la tipo-
logía pudo detectarse la presencia del fenómeno no 
lineal por la fricción. 

Se observó que el método de rp es muy sensible a 
los cambios en los espectros de vibración y que el pro-
ceso de integración afecta los resultados. 

La obtención de la velocidad y del desplazamiento 
se realizó por medio de la integración de Simpson 1/3. 
Para corregir las tendencias debidas a los errores de la 
integración y de las condiciones iniciales fue aplicada 
la técnica emD. El método emD mostró un filtrado de da-
tos por cada integración y al final se obtuvieron espec-
tros suavizados. Al parecer es posible que se perdieran 
algunas frecuencias altas y bajas durante el proceso. 
No obstante, con los resultados obtenidos, se pudo 
lograr identificar la influencia de la fricción en los rps. 

Como trabajos futuros, puede trabajarse en la carac-
terización de la sensibilidad del análisis de rps en otros 

tipos de fallas que incluyan fenómenos no lineales, ta-
les como baleros y engranes. El presente estudio debe 
complementarse con un análisis cuantitativo para tener un 
resultado más concluyente. De igual manera, es deseable 
incrementar el rango de velocidades de estudio para 
tener una mejor caracterización de la falla en cuestión. 
Dado que el método de integración tiene influencia en los 
resultados, es importante mejorarlos o probar con otras 
técnicas para incrementar la confiabilidad de los resul-
tados, o bien confirmarlos. De igual manera, se deberá 
incluir la medición de vibración en plano radial horizontal 
para caracterizar el comportamiento en dicha dirección.
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RESUMEN 

En Latinoamérica los valores de suelo, que son la base 
para el cobro de las contribuciones sobre la propie-
dad inmobiliaria (valores catastrales), presentan cierta 
desactualización. En México, cerca de la mitad de los 
valores base se encuentran desactualizados hasta por 
15 años, hecho que por sí mismo contraviene las leyes 
nacionales. Esta desactualización representa una pérdi-
da económica en los ingresos municipales, lo cual se ve 
reflejado en estudios de la Organización para la Coo-
peración y el Desarrollo Económicos (ocDe) que posicio-
nan los impuestos al patrimonio en México por debajo 
del porcentaje respecto al producto interno bruto (pib) 
promedio de América Latina y el Caribe. El presente 
artículo sirve como análisis bibliográfico para el desa-
rrollo de futuros trabajos y provee una base teórica en 
la actualización de valores catastrales. Se encontraron 
elementos de convergencia dentro de las diferentes 
metodologías que posibilitan identificar las áreas de 
oportunidad para la actualización de los valores catas-
trales de suelo a través del análisis del proceso general 
de actualización. Se concluye que la actualización de va-
lores catastrales de suelo es posible y factible mediante 
la participación de dos instituciones consolidadas en 
México que, si bien no fueron creadas con el fin expre-
so de servir para el incremento de las contribuciones 
municipales sobre la propiedad inmobiliaria, reducirán 
una de las partes más complicadas del proceso de ac-
tualización de valores catastrales de suelo. 

palabras clave: val, valuación de suelo, valuación 
catastral, valuación masiva, impuestos municipales, ca-
tastro multifinalitario. 

ABSTRACT 

In Latin America, land values, the basis for the collection 
of taxes on real estate (cadastral values), are rather out-
dated; in Mexico, about half of the base values are out-
dated by up to 15 years, a fact that in itself contravenes 
national laws. It represents an economic loss in mu-
nicipal revenues, which is reflected in oecD studies that 
position wealth taxes in Mexico below the percentage 
with respect to the average gDp of Latin America and 
the Caribbean. This article will serve as a bibliograph-
ic analysis for the development of future works and 
will provide a theoretical basis for updating cadastral 
values. Convergence elements were found within the 
different methodologies that make it possible to iden-
tify areas of opportunity for updating land cadastral 
values through the analysis of the general updating 
process. It is concluded that updating cadastral land 
values is possible and facilitated through the participa-

tion of two consolidated institutions in Mexico, which, 
although they were not created with the express pur-
pose of serving to increase municipal taxes on real es-
tate, will reduce some of the most complicated parts 
of the long process of updating land cadastral values. 

keywords: val, land valuation, cadastral valuation, mas-
sive valuation, municipal taxes, multipurpose cadastre. 

INTRODUCCIÓN 

En México, a partir de la descentralización fiscal que 
comenzó en los años ochenta, los municipios se han vis-
to dotados de la capacidad institucional para recabar 
impuestos propios. De la reforma de 1999 al artículo 115 
constitucional: “los ayuntamientos podrán proponer a 
las legislaturas para efectos de la ley de ingresos muni-
cipales, las cuotas y tarifas aplicables a impuestos, de-
rechos, contribuciones de mejoras y de la propiedad 
inmobiliaria” [1]. Esta autonomía de los municipios en 
México incrementa sus libertades en el ejercicio de las 
riquezas, al no depender de recursos etiquetados pre-
viamente por otras instancias gubernamentales [2]. Sin 
embargo, esta autonomía fiscal no se ve reflejada den-
tro de las finanzas municipales.

En la actualidad, la hacienda municipal depende en 
70 % de las transferencias de la federación y los esta-
dos, solo 21 % proviene de ingresos propios (impuestos, 
derechos, productos y aprovechamientos), y el predial 
contribuye en apenas 8.8 % a los ingresos públicos de 
la hacienda local. [3] 

La propiedad inmobiliaria, el suelo y las construccio-
nes adheridas, tiene el potencial de proveer al muni-
cipio de más impuestos de los que actualmente pro-
porciona; la desactualización de los valores catastrales 
respecto al mercado es uno de los factores que limitan 
este incremento en la recaudación [4]. Representa un 
espacio tributario poco aprovechado. 

De acuerdo con datos de la ocDe, los impuestos al 
patrimonio en México tienen un nivel de recaudación 
muy bajo —0.3 % del Producto Interno Bruto (pib)—, 
mientras que el promedio de América Latina y el Ca-
ribe es de 0.8 % del pib (Argentina, Brasil y Colombia, 
2.7, 2.0 y 2.1 %, respectivamente), y el promedio de los 
países miembros de la ocDe de 1.9 % del pib. [5] 

Como se puede observar, la realidad de los Estados 
en América Latina es preocupante en medida que se 
reconoce una desactualización en los valores reales 
(precio de mercado) de sus inmuebles [6]. El presiden-
te del Instituto Mexicano de Catastro (Inmeca), duran-
te el simposio “El reto del catastro”, resaltó que el 
40 por ciento de los valores de suelo a nivel nacional 
están desactualizados, hasta con 15 años de atraso [7]. 
El problema de la desactualización de valores de suelo 
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afecta principalmente a los Estados Latinoamericanos; 
en México se encuentra arraigado política e institucio-
nalmente a los municipios [3], su misma existencia que-
branta el artículo quinto transitorio del decreto por 
el que se declara reformado y adicionado el artículo 
115 de la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos de 1999, transcrito a continuación.

 
“Antes del inicio del ejercicio fiscal de 2002, 

las legislaturas de los estados, en coordina-
ción con los municipios respectivos, adoptarán 
las medidas conducentes a fin de que los valo-
res unitarios de suelo que sirven de base para 
el cobro de las contribuciones sobre la pro-
piedad inmobiliaria sean equiparables a los 
valores de mercado de dicha propiedad”. [8] 

VALUACIÓN MASIVA, UNA SOLUCIÓN COM-
PROBADA 

La mayoría de los autores, dentro de los cuales desta-
can la Asociación Internacional de Peritos Valuadores 
y la Comisión Económica de las Naciones Unidas para 
Europa, coinciden que la valuación masiva es el proce-
so de valuar un gran número de inmuebles referidos a 
la misma fecha [9], [10], [11]. De acuerdo con el Instituto 
de Administración y Avalúos de Bienes Nacionales, es 
el “Proceso de valuar, mediante un proceso selectivo 
a un universo de bienes inmuebles a una fecha deter-
minada, utilizando una metodología estándar, con infor-
mación común y que permita inferencias estadísticas”. 

Generalmente, la valuación masiva se utiliza con fines 
catastrales [6], [11], [12], [13], [14], y tiene “la finalidad de 
homogeneizarlos y referenciarlos uniformemente con 
los valores de mercado” [12] para llegar a un valor ob-
jetivo e imparcial [6]. El uso de valuaciones masivas tiene 
sus orígenes a principios del siglo xx, con la necesidad 
de los gobiernos de realizar valuaciones precisas, ba-
ratas y justas para el establecimiento de impuestos a 
la propiedad [10], [12]. Puede considerarse dentro del 
Método Directo, pero también pueden utilizarse otros 
métodos al mismo tiempo, lo cual puede ser conside-
rado como Método Mixto [9]. Se llevan a cabo un con-
junto de técnicas estadísticas y se interpolan precios 
de mercado de los inmuebles, [15]. Los procedimientos 
pueden ser de carácter general, parcial o simplificado, 
y se prevé su aplicación tanto para bienes inmuebles 
urbanos como rurales [12]. 

En términos generales, el proceso que sigue la va-
luación masiva o colectiva consiste en elaborar normas 
y procedimientos de valuación, incluyendo formularios, 
manuales e instructivos; asimismo, se tienen que deli-
mitar las colonias urbanas homogéneas y clasificar las 

tierras en las zonas rurales; en seguida deben reco-
pilarse los factores de influencia del valor, para que, 
con base en un análisis de sus antecedentes, así como 
de los datos sobre ventas observados, se fijen valores 
unitarios de los terrenos y construcciones. Una vez es-
tablecidos dichos valores, considerando el método de 
mercado, que es el más utilizado, se procede a aplicar-
los a los datos específicos de cada predio. [14]

Los procesos de valuación masiva, mientras permi-
tan la valuación del suelo en un nivel elevado, son una 
etapa clave de la política fiscal de los gobiernos locales 
y genera información de relevancia para el diseño de 
políticas de desarrollo urbano y de acceso al suelo para 
diversos sectores de la población [15]. En el contexto ac-
tual, los países de primer mundo han adoptado siste-
mas de valuación masiva pero esta implementación no 
es un proceso simple, sino que requiere de varios años, 
exige un presupuesto elevado, y es fundamental man-
tenerlo actualizado y realizar ciclos regulares de valua-
ción, así como apoyarse en una buena estadística de 
valores reales de compraventa con el mantenimiento de 
un observatorio/registro de los valores de mercado [10]. 

OBSERVATORIOS DE VALOR, CONTINUIDAD Y 
CONSTANCIA 

Las nuevas metodologías de valuación masiva inclu-
yen Observatorios de Valor, donde se sintetizan datos 
del mercado inmobiliario [6] mediante una estructura 
administrativa y tecnológica que monitorea los valo-
res de mercado a través de imágenes y censos [16]. El 
observatorio de valores del mercado inmobiliario es 
una de las bases metodológicas de un nuevo modelo 
propuesto para la actualización constante de los valo-
res [10]. En España, por ejemplo, el uso del Observatorio 
Catastral del Mercado Inmobiliario es uno de los cri-
terios analizados como base para la reglamentación, 
respecto a los estudios de mercado y métodos de valo-
ración masivas [17]. 

La constitución de observatorios urbanos de valo-
res es una iniciativa que busca aumentar y mejorar la 
información además de reducir los esfuerzos que ge-
neralmente realizan los involucrados [18]. En el contexto 
catastral, reducen costos y agilizan la actualización de los 
valores, al permitir generar información continua y com-
pleta mediante la correlación de los datos de distintas 
fuentes de manera rápida y confiable [19]. En países 
iberoamericanos, tales como Colombia, Chile y Guate-
mala, los observatorios de valores tienen el objetivo de 
cuidar y legitimar los valores que se actualicen y propon-
gan. [20] 

Los estudios económicos y la implementación de técni-
cas geoestadísticas y econométricas sobre la realidad 
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inmobiliaria han sido mejorados por la implementación 
de los observatorios, que otorgan mayor credibilidad 
y certeza a las decisiones que toma la administración 
municipal [16]. “En general, los observatorios de valor 
realizan levantamientos de datos para generar mapas 
de valores, necesarios para definir la política tributaria 
del impuesto predial, la contribución por mejoras y la 
recuperación de plusvalías” [19]. 

SIG, HERRAMIENTA ÚTIL 

Los sistemas de información geográfica son herra-
mientas que, en conjunto, permiten: obtener, alma-
cenar, recuperar y desplegar datos georreferenciados 
para analizar fenómenos limitados en áreas especí-
ficas [21]. Un Sistema de Información Geográfica es 
capaz de realizar una gestión completa de datos que 
cuentan con coordenadas geográficas reales asocia-
das para su manejo y análisis [22]. Asimismo, los Sis-
temas de Información Geográfica, sig o gis, permiten 
incorporar y utilizar datos de variadas fuentes que per-
miten el análisis, la comparación y la validación en 
forma sistémica [23], [24]. 

El sig permite integrar distintos tipos de informa-
ción, fotos aéreas, mapas, imágenes de satélite o 
información vectorial —según sea el nivel de defini-
ción en el que se trabaje: local, regional o nacional— 
sobre la base de una extensión geográfica común; 
y a su vez posibilita la comunicación de resultados 
mediante mapas [9]. 

Los sig estructuran el catastro ortodoxo. El uso de es-
tas herramientas, entre otras, permite avanzar eficien-
temente y con calidad hacia el desarrollo de nuevos 
mapas de valores; en el contexto tecnológico actual, 
aportan a la evolución del catastro y posibilitan imple-
mentar modelos de valuación masiva. “La integración 
del ouv y el sig propició la elaboración de mapas de va-
lores del suelo para mejorar los procesos de valuación 
y el cobro del impuesto predial y automatizar el cobro 
del impuesto al traslado de dominio” [19].

ANTECEDENTES 

El artículo al que hace referencia la investigación de 
Piumetto et al. [6] tuvo como objetivo realizar la valua-
ción de cerca de 2 000 000 de inmuebles que posee 
la provincia de Córdoba, Argentina. Para ello se im-
plementaron Modelos de Valuación Masiva Automa-
tizada y se utilizaron herramientas geomáticas (sig, 
procesamiento de imágenes, análisis espaciales, etc.) 
en la construcción de variables territoriales y para los 
fines de calcular valores a partir de algoritmos y mode-
los matemáticos. Tal trabajo fue realizado en conjunto 

con Centro de Estudios Territoriales de la Facultad 
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Universidad 
Nacional de Córdoba (fcefyN-unc), el Gobierno de 
la Provincia de Córdoba a través del Ministerio de 
Finanzas y el Programa de Naciones Unidas para el 
Desarrollo (pnuD). 

La tesis de Di Fabio Goncalves & García Medina [9] 
analizó el incremento de los valores de mercado de 
suelo de 1992 y 2018, calculados mediante regresión li-
neal múltiple y comparados mediante gráficos y mapas 
de valores. La muestra de datos fue una muestra alea-
toria, cabe resaltar que dicha muestra corresponde a 
otro estudio completamente diferente, realizado por 
la empresa csi Ingenieros en el año 1992. Además de 
dicho análisis, se llevó a cabo un contraste de los valo-
res de suelo 2018 con los valores catastrales 2018; dentro 
de las conclusiones se puede resaltar la importancia 
en el grado de representatividad de la muestra, pues, 
“si las ofertas seleccionadas no forman una muestra 
representativa se obtendrán errores en los valores de 
terreno calculados” [9]. 

Monzani y otros [15] aplicaron técnicas geoestadis-
ticas a la valuación masiva de suelo —krigeaje Ordi-
nario, Co-krigeaje y krigeaje Universal— que contem-
plan la información espacial en la zona de estudio, la 
ciudad de Rio Cuarto en la Provincia de Córdoba. Es 
importante mencionar que los datos utilizados fueron 
recolectados por un equipo multidisciplinario de agen-
tes locales y especialistas en tasaciones. Este artículo se 
enmarca en los esfuerzos gubernamentales por actua-
lizar los valores de suelo como parte de las políticas 
económicas —fiscales y financieras— relacionadas al 
impuesto inmobiliario o predial, fuente de financiamien-
to del núcleo urbano, por lo cual es de interés deter-
minar si la base imponible guarda o no relación con el 
valor de mercado de los inmuebles. “Cuando esta re-
lación no es manifiesta, se produce un quiebre en la no-
ción de equidad impositiva y, en consecuencia, afecta 
el bienestar de los ciudadanos” [15]. 

Reséndiz [25] teoriza sobre la complejidad para la 
generación del observatorio de valores en el mercado 
inmobiliario de la Zona Metropolitana de Querétaro. Si 
bien la tesis propone una plataforma virtual enfocada 
a la explicación, justificacion y exposicion del valor de 
la vivienda residencial, la metodología propuesta es un 
claro ejemplo de la aplicación de los sistemas de infor-
mación geográfica y el tan necesario proceso de ali-
mentación y modelado de los datos. 

El empleo de valores de suelo mediante sistemas de 
información geográfica también facilita la aplicación 
de modelos de precios hedónicos que permiten esta-
blecer relaciones estadísticas significativas. El trabajo 
de Quintana, Ojeda, Ramírez, & Silvestre [26] analiza las 
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relaciones entre el valor del suelo y sus principales va-
riables inmobiliarias, representadas a través de indica-
dores de educación, renta, accesibilidad, consumo de 
agua y criminalidad, de acuerdo con el mercado de la 
ciudad de Hermosillo, Sonora, México. El análisis se 
desarrolla a partir de una base de datos geográfica-
mente referenciada, con 427 mediciones de valores del 
suelo y sus características inmobiliarias, y un análisis 
estadístico multivariado ordinario y geoespacial (ols 
y gwr, en inglés) mediante el uso de spss 22 y ArcGis 
10.2, con los cuales se procede a explicar las relaciones 
existentes entre los valores del suelo y los factores de 
mayor influencia. Cabe resaltar el uso de información 
del Instituto Nacional de Estadística y Geografía, me-
diciones del Organismo Operador Municipal Agua de 
Hermosillo y datos proporcionados por la Secretaría 
de Seguridad Pública del Estado de Sonora. 

Bernales [27] documenta la aplicación del primer mo-
delo automatizado para realizar la valuación en la zona 
de Lima, Perú, donde usa estándares europeos y nortea-
mericanos. Realizó cuatro pasos: el primero, referido a 
la obtención de la información como materia prima de 
una base de datos y el manejo de las variables involu-
cradas; segundo, la elaboración del modelo matemá-
tico adecuado que sea el indicado de acuerdo con las 
mejores prácticas estadísticas según el caso (estadística 
descriptiva, regresiones clásicas, regresiones espaciales 
o redes neuronales artificiales); tercero, las considera-
ciones de validación, limitantes y alcances del mode-
lo; y finalmente, la interfaz de consulta entre el usuario 
y el avm. Cabe mencionar la posibilidad de vincular, en 
tiempo real, la base de datos con un sistema de infor-
mación para la visualización, análisis y administración 
de datos, todo esto, de forma automática. 

Nunlist [28] describe en su artículo la valuación ma-
siva con ayuda de un sig en la zona de Shenzhen, Chi-
na. Este sistema de valuación virtual es una extensión 
lógica del sistema de valuación masiva asistida por 
computadora (cama, por sus siglas en inglés) y el uso de 
sig, para desarrollar en conjunto un sistema conocido 
como gama. Cabe resaltar de este artículo que este sis-
tema, “que podría ser considerado el más avanzado del 
mundo” [28], fue llevada a cabo por el Centro de tasacio-
nes de Shenzhen, un organismo legal municipal funda-
do para ayudar en el cobro de impuestos sobre ventas 
y transacciones de bienes inmuebles, para el cual el Ins-
tituto Lincoln tuvo una participación fundamental. 

Dávila Granada, Cuesta Molestina, & Villagómez 
Orozco [29] describen el proceso del modelo de valo-
ración masivo de suelo urbano de la ciudad de Tena, 
Ecuador, que explica la relación de ciertos aspectos 

espaciales, tipo y uso de suelo, nivel socioeconómi-
co, porcentaje de pendiente, cursos de agua, grado 
de cobertura de los servicios y el calor del suelo a tra-
vés de un ambiente sig. Del estudio de las variables 
físico geográficas, socioeconómicas y reglamentarias 
urbanas se obtuvo como resultado una zonificación 
jerarquizada de las manzanas que tienen similares 
características en su comportamiento; la herramienta 
sig, con ayuda del método de ponderación por com-
paración de pares ordenados, permitió jerarquizar el 
espacio urbano y obtener una representación carto-
gráfica coroplética. 

En el artículo de Nahed, Rojas López, Aguilar & Dau 
Villareal [30], se analizan las características espaciales 
que explican el valor de los bienes inmuebles en la 
zona de Mazatlán, Sinaloa, así como las variables en-
dógenas y exógenas relacionadas. Utilizan una captu-
ra sistematizada de muestras de mercado, lo cual da 
origen a la base de datos que sustenta el estudio y 
que se analiza espacialmente en un Sistema de Infor-
mación Geográfico. Los resultados demuestran que se 
encuentran características endógenas y exógenas pro-
pias del inmueble sobre la distribución espacial. 

En el liii congreso nacional de valuación, Quintana 
Pacheco, Ojeda de la Cruz, & García Arvizu [31] explican, 
con ayuda de modelos de precios hedónicos y de las 
posibles asociaciones espaciales de las variables inmo-
biliarias del mercado local, el comportamiento espa-
cial de los valores de suelo habitacional a través de 
conceptos de deseabilidad del entorno edificado, de 
la accesibilidad urbana y de la jerarquía social materia-
lizados en los indicadores de educación, renta, accesi-
bilidad, consumo de agua y criminalidad. 

Erba D. [16] muestra los resultados alcanzados al im-
plementar observatorios urbanos en 8 municipios del 
Ecuador, los cuales permitieron estudiar y representar el 
mercado inmobiliario a través de mapas de valor úti-
les para definir políticas públicas de financiamiento 
a ciudades mediante la distribución equitativa de los 
impuestos. Los valores de suelo recolectados fueron 
procesados por técnicas de geo estadística controlada, 
generándose un mapa mediante el sistema de infor-
mación geográfica qgis, que representa la variación con-
tinua del valor del m2 del suelo. 

En el artículo de Fitch Osuna [32], se describe la 
construcción de un sistema de valuación masiva de in-
muebles para el cobro de impuestos y la identificación 
de elementos que expliquen el valor inmobiliario en la 
zona de Cataluña, España. Este proceso contempla el 
análisis mediante sig. La acción individual de elección 
residencial es el proceso con el cual se puede interpre-
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tar el territorio desde una perspectiva de la formación 
y distribución espacial de valores urbanos [32]. 

Fernández [33] estudia la incidencia de la accesibilidad 
de la vivienda (distancia al metro, distancia al centro de 
la ciudad), la relación del precio con las características del 
entorno (equipamientos del barrio, zonas verdes, calidad 
urbanística) y las externalidades sociales (inmigración) y 
económicas (nivel socioeconómico) con el precio de la 
vivienda, en Valencia, España. Además, se utilizó un sig 
para visualizar en mapas de isovalores la evolución de 
las variables; precio de los inmuebles y la población en 
la zona de estudio. 

OBJETIVO 

Identificar áreas de oportunidad que faciliten el traba-
jo de actualizar los valores catastrales de suelo habi-
tacional con fines contributivos, a través de la compa-

ración de las investigaciones sobre la actualización de 
valores mediante la aplicación de sig o similares. 

METODOLOGÍA 

La modelación de datos a través de sig ha permitido vi-
sualizar valores sobre áreas determinadas, y el análisis 
masivo de valores de suelo, por su naturaleza, ha sido 
estudiado por medio de esta herramienta con el ob-
jetivo de encontrar áreas de oportunidad. Se aplica la 
metodología de análisis documental a las investigacio-
nes de los últimos cinco años relacionadas con actuali-
zación de valores catastrales de suelo. Se compararon 
las cualidades de los procedimientos generales de las 
investigaciones en tres pasos: muestreo, cálculos ma-
temáticos y diseño cartográfico, se espera que en los 
pasos convergentes exista la posibilidad de facilitar, 
reducir o mejorar los trabajos de actualización. 

Tabla 1. Características de los procesos antecedentes. 
Fuente: elaboración propia.

título mueStReo cálculo matemático diSeño caRtogRáFico

Modernización de la valuación 
masiva de la tierra en la provincia 
de Córdoba a través de técnicas 
de aprendizaje computacional 

(Artículo)

Mario A. Piumetto
Gustavo M. García 
Virginia Monayar 

Juan Pablo Carranza 
Hernán Morales 
Tomás Nasjleti

Adriana Menéndez
     

Valores de oferta y ventas de 
inmuebles edificados y baldíos de 
diversas fuentes, como publicacio-
nes web, periódicos, inmobiliarias, 
relevamientos in situ, entre otras. 
También se incorporaron datos 

seleccionados de la base del im-
puesto de sellos, años 2017 y 2018, 
así como tasaciones de entidades 
bancarias, del Consejo de Tasacio-
nes de la Provincia y en Capital, del 

Catastro Municipal de Córdoba.

Se aplicaron algoritmos de aprendi-
zaje automático (machine learning), 

como random forest, support 
vector Machine y redes neuronales, 
k-vecinos más cercanos, partial least 
squares y gradient boosting model. 
Sobre los residuos de cada una de 

estas técnicas algorítmicas se realizó 
una interpolación mediante krigeaje 

ordinario que, posteriormente, se 
sumó a las estimaciones originales 

con el objetivo de minimizar el error 
de predicción. Además, se contem-
pló un diseño conformado por un 

ensamble de random forest, support 
vector machine y gradient boos-
ting model mediante un modelo 

lineal generalizado, sobre el cual se 
realizó, también, una interpolación 
Geoestadística de los residuos. En 
cada sector del espacio se escogió 

el modelo que arrojó un menor error 
relativo promedio en valor absoluto, 
mediante un proceso de validación 

cruzada leave-one-out sobre la totali-
dad de los datos muestrales.

Observatorio del Mercado in-
mobiliario (omi) de la provincia 
de córdoba y software libre.

Análisis de la variación de los 
valores inmobiliarios Año 2018 - 

Año 1992 
(Tesis)

Guillermo di Fabio Goncalves
Santiago García Medina

csi ingenieros en el año 1992, 
además de dicho análisis se llevó a 
cabo un contraste de los valores de 

suelo 2018 con los valores catas-
trales 2018 y muestreo en páginas 
web dedicadas a la venta y alquiler 

de inmuebles.

Regresión lineal múltiple.
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título mueStReo cálculo matemático diSeño caRtogRáFico

Técnicas geoestadísticas apli-
cadas a la valuación masiva de 
la tierra urbana: el caso de la 

ciudad de Río Cuarto, provincia 
de Córdoba 

(Artículo)

Federico Monzani 
Marcos Gaspar Montenegro 

Mario Andrés Piumetto Mariano 
Augusto Córdoba 

Micael Jeremías Salomón & Juan 
Pablo Carranza

Los datos utilizados fueron recolec-
tados por un equipo multidisciplina-
rio de agentes locales y especialis-
tas en tasaciones; adicionalmente, 
se incorporaron datos de valuacio-
nes declaradas para el cálculo de 
impuestos aplicado a contratos u 

operaciones onerosas.

Krigeaje ordinario, co-krigeaje y 
krigeaje universal.

El mercado inmobiliario y su com-
plejidad para la generación del 

observatorio de valores. Modelo 
para la zona metropolitana de 

Querétaro 
(Tesis)

Jorge Reséndiz Velázquez

Información de mercado para 
inmuebles urbanos. Se realizó un 
estudio de mercado de los bienes 
inmuebles residenciales de la zmq 
a través de promotores y desarro-
lladores inmobiliarios, valuadores, 
dependencias gubernamentales y 
toda aquella fuente capaz de pro-

porcionar la información requerida.

La tesis se centra mayoritariamente 
en la implementación teórica de un 
observatorio de valor, no especifica 
el tratamiento matemático de los 

datos.

El valor del suelo habitacional 
(Artículo)

Jesús Quintana
Arturo Ojeda

Gerardo Ramírez 
José Silvestre

Además de los datos de campo, se 
colectó información de diferentes 

bases de datos de sitios en Internet 
publicadas por empresas dedicadas 
a la compraventa de bienes raíces, 

asesores de crédito y personas 
físicas. De igual forma, se llevó a 

cabo la recolección de información 
consultando las bases de datos 

utilizados en sistemas de gestión de 
captura de avalúos en unidades de 
valuación acreditadas en la socie-

dad hipotecaria federal.

Análisis estadístico multivariado 
ordinario y geoespacial.

No menciona específicamente 
el software utilizado. “Cual-
quier software de aplicación 
a sistemas de información 

geográfica, tales como el qgis, 
Arcgis o gvsig”.

Un modelo automático de valora-
ción (avm) aplicado en Lima – Perú 

(Artículo)

Luis Alberto Bernales Ghacham

Las bases de datos pueden estar 
compuestas de información pro-
cedente de ofertas, transacciones 
reales o valoraciones realizadas 

previamente.

Estadística descriptiva, regresiones 
clásicas, regresiones espaciales o 

redes neuronales artificiales.
qgis

Valuación masiva con la ayuda de 
sig en Shenzhen 

(Artículo)

Tom Nunlist

Avalúos del centro de tasaciones de 
Shenzhen.

Sistemas gama y cama. qgis

Modelo de valoración masiva de 
suelo urbano caso de estudio: 

ciudad de Tena-Ecuador 
(Artículo)

Álvaro Dávila Granda
Rosa Cuesta Molestina

Martha Villagómez Orozco

Encuestas realizadas en 2014.
Método de ponderación por compa-

ración de pares ordenados.

spss 22 y 
Arcgis 10.2 

Formación y distribución espacial 
de los valores inmobiliarios: el 

caso de Mazatlán 
(Artículo)

Iván Humarán Nahed
José Refugio Rojas López

Pedro A. Aguilar
Leila Dau Villareal 

Muestreo en el mercado inmobilia-
rio; cabe señalar que obtuvo infor-
mación de diferentes instituciones, 
no necesariamente datos muestra.

Estadística descriptiva.
Software Geoda (no genera un 

modelo de los resultados).
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título mueStReo cálculo matemático diSeño caRtogRáFico

Elementos del valor del suelo 
habitacional: caso Hermosillo, 

Sonora, México
(Artículo)

Jesús Quintana Pacheco
Arturo Ojeda de la Cruz

Jesús Fernando García Arvizu

Se recolectó en campo una muestra 
de valores del suelo urbano habita-

cional unifamiliar.

Modelo de precios hedónicos y re-
gresión geográficamente ponderada 

(gwr).

Herramientas sig no especifi-
cada.

Valores del suelo monitoreados a 
través de observatorios urbanos 
implementados en un sig en la 

nube 
(Artículo)

Diego Erba

Levantamiento de datos de merca-
do. Junto con estos valiosos datos, 
se consiguieron bases provenientes 

de bancos, portales de Internet, 
anuncios clasificados de periódicos, 

revistas e información de otras 
entidades, tanto públicas como 

privadas, relacionadas con ventas y 
arriendos de inmuebles.

Análisis estadístico y la revisión de la 
calidad de los datos.

Herramienta sig no especifi-
cada.

Sistema de valuación masiva de 
inmuebles para tasaciones 

(Artículo)

Jesús Manuel Fitch Osuna

La base de datos principal corres-
ponde a las tasaciones elaboradas 

por el Colectivo
de Arquitectos Tasadores (catsa).

Modelos de Precios Hedónicos (mph).

Herramienta sig no especifi-
cada.

Herramienta sig no especifi-
cada. 

Análisis del impacto de los aspec-
tos relativos a la localización en el 
precio de la vivienda a través de 
técnicas de Soft Computing. Una 
aplicación a la ciudad de Valencia 

(Tesis)

Laura Fernández Durán

Base de datos de Idealista.com 
durante el período comprendido 

entre el 19 de julio de 2009 y el 10 
de mayo de 2010.

Modelo basado en una red neuronal 
artificial.

Herramienta sig no especifi-
cada. 

Herramienta sig no especifi-
cada.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la revisión documental, los procesos analizados con-
vergen en el uso de la metodología general para la 
elaboración de mapas de isolíneas de isovalores por el 
dato “valor del suelo” bajo estudio: observación del dato 
en una serie suficiente de puntos (muestra); inferencia 
de valores al resto de la zona (interpolación); selección 
de intervalos; y diseño del mapa (colores, líneas, rótu-
los, etc.) [34]. En principio, se pueden ubicar todas las 
actividades del proceso dentro de estos niveles, sea 
cual fuere la actividad. Se resumen gráficamente a con-
tinuación en orden ascendente. 

Figura 1. Proceso general para la elaboración de mapas de 
isovalores. 

Fuentes: elaboración propia.

Se encontró que la base del proceso es la información 
muestra, misma de la cual depende la calidad de los 
resultados. Por una parte, estos se limitan de acuerdo a la 
calidad de la muestra, mejorada por métodos matemáti-
cos; sin embargo, aun si es posible realizar un análisis sig-
nificativo para la zona de estudio, por otro lado existe 
la falta de datos muestra, que imposibilita el inicio del 
proceso o reduce la representatividad de los resultados.

Desde una perspectiva macroespacial, los datos 
muestra son la materia prima para la valuación masi-
va de suelo hecha mediante sig. En contraste con los 
comparables para la valuación individual, el proceso 
de su búsqueda llega a requerir una mayor cantidad 
de personal y tiempo dentro del proceso —incluso la 
aportación de estos elementos no garantiza ni la cali-
dad ni la cantidad de las muestras—. En definitiva, se 
requiere de la mayor cantidad de muestras posibles, 
para lo cual se encontró que las investigaciones se 
acercaron a instituciones que por sus actividades reca-
ban información del valor de los inmuebles, de forma 
directa o indirecta. 
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Figura 3. Información útil para la actualización de valores 
de suelo habitacional en el Catastro. 

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES 

En México, las dos instituciones que realizan el mues-
treo como primer paso del proceso general plantea-
do en el presente artículo para la actualización de los 
valores del suelo con fines contributivos son el rpp y 
el Catastro; no obstante, aunque los datos están ahí, 
en registros aparentemente al alcance y disposición 
pública, esta ventaja no ha sido aprovechada, lo que 
resalta que la multifinalidad de las instituciones no ha 
sido llevada a cabo.. 

Es una realidad que las instituciones gubernamen-
tales se ven restringidas en cuanto a recursos mate-
riales, humanos y económicos, y es en este punto 
que las universidades surgen como un instrumento 
que reduce las limitaciones mediante la aportación 
de conocimiento y recursos humanos (estudiantes, 
investigadores y catedráticos) que abonan en benefi-
cio del progreso; en este caso, un paso más cerca de 
la actualización de valores de suelo habitacional para 
fines contributivos.

Figura 4. Aportación interinstitucional para facilitar la 
multifinalidad del catastro en la actualización de los valores 

unitarios de suelo habitacional. 
Fuentes: elaboración propia.

INSTITUCIONES CON POTENCIAL. 

En el Registro Público de la Propiedad (rpp) se inscri-
ben los actos relativos al derecho de propiedad, den-
tro de los cuales se encuentran las operaciones de 
compraventa de un bien inmueble; esta operación se 
puede realizar, por ejemplo, por medio de créditos hi-
potecarios, en cuyos procesos se elabora un avalúo 
que se registra como parte de la escritura resultante. 
Es decir que el rpp cuenta con los datos referentes al 
valor de los inmuebles adquiridos de esta forma; esta 
operación se toma como referente, ya que los avalúos 
están sancionados por la Sociedad Hipotecaria Fede-
ral (shf), confiriendo regulación a los valores conclui-
dos de mercado, como lo es el registro y revisión por 
parte de las Unidades de Valuación.

Figura 2. Información útil para la actualización de valores 
de suelo habitacional en el Registro Público de la Propie-

dad. Fuente: elaboración propia.

El Catastro es, precisamente, la institución encargada 
de registrar la información referente a los bienes in-
muebles, de los cuales recaba directamente su valor, 
como parte del catálogo de información. Es importan-
te mencionar que no todos los catastros utilizan el mis-
mo procedimiento, sino que varía de estado a estado; 
en Querétaro, uno de los instrumentos que permiten 
la constante actualización de valores inmobiliarios es 
el avalúo, requisito para el trámite de traslado de do-
minio, en el cual se calcula el valor de mercado del 
inmueble, entre otras cosas, para el cálculo del im-
puesto por adquisición de derechos sobre un bien. 
De igual forma, cabe señalar que el valor concluido es 
estimado por un especialista sobre el cual recaen res-
ponsabilidades y obligaciones que regula el estado.
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La intención del presente artículo es poner de mani-
fiesto las áreas de oportunidad para elaborar trabajos 
técnicos que puedan contribuir a sanear las finanzas 
públicas municipales a través de la valuación masiva, 
la aplicación de sig para esta misma o incluso la puesta 
en marcha de observatorios de valor, en los cuales se 
recomienda tener especial cuidado en el tratamiento 
adecuado de la información generada en las bases de 
datos; es decir, seleccionar las variables relevantes y su 
mediación a través de escalas apropiadas. 
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RESUMEN

Este artículo se realizó con el fin de analizar el para-
digma del desarrollo y diseño sostenible, y compararlo 
con el paradigma del desarrollo y diseño regenerativo 
para encontrar nuevas soluciones regenerativas que pue-
dan ser aplicadas desde el ámbito de la arquitectura y 
nos ayuden a disminuir el impacto ambiental. También 
explica por qué la arquitectura sustentable ya no es 
suficiente en esta era geológica conocida como el Antro-
poceno. Actualmente estamos en una crisis ecológica 
debido al modelo de crecimiento donde no se respetan 
los límites naturales, por lo tanto, es necesario cambiar 
de paradigma y entender la arquitectura como un sis-
tema complejo para pasar de una visión mecanicista a 
una cosmovisión ecológica. De esta manera, se espera 
que sea posible reconceptualizar las relaciones entre 
la tecnología humana y los sistemas ecológicos, eco-
nómicos, sociales, culturales y políticos para plantear 
estrategias de sostenibilidad regenerativa. El diseño 
regenerativo basado en la Teoría General De Sistemas 
impulsa este cambio de paradigma hacia la concepción 
de los edificios como entidades sistémicas; a partir de 
esto se pueden diseñar edificios que eduquen mediante 
lo demostrativo y retomen la conexión con la natura-
leza para crear una conciencia ambiental en las perso-
nas y promover la implementación del diseño regenera-
tivo en México.

palabras clave: arq, desarrollo sostenible, desa-
rrollo regenerativo, diseño regenerativo, pensamiento 
sistémico, arquitectura regenerativa.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyze the paradigm of 
sustainable development and design, and to compare 
it with the paradigm of regenerative development and 
design in order to find new regenerative solutions that 
can be applied from the field of architecture and help 
us reduce the environmental impact. It also explains why 
sustainable architecture is no longer enough in this geo-
logical era known as the Anthropocene. We are in an eco-
logical crisis due to the growth model where natural 
limits are not respected, therefore it is necessary to 
change the paradigm and understand architecture as 
a complex system to be able to move from the mecha-
nistic vision to an ecological worldview. And thus to be 
able to reconceptualize the relationships between hu-
man technology and ecological, economic, social, cultur-
al and political systems and with this to be able to pro-
pose regenerative sustainability strategies. Regenerative 
design based on general systems theory helps us with 

this paradigm shift where buildings are understood as 
systemic entities. From this, buildings can be designed 
that educate through demonstration and reconnect 
with nature to create environmental awareness in peo-
ple and promote the implementation of regenerative 
design in Mexico.

keywords: arq, sustainable development, regen-
erative development, regenerative design, systemic 
thinking, regenerative architecture.

INTRODUCCIÓN

Las sociedades industriales continúan esquivando los 
límites naturales del planeta, sustrayendo cada vez más 
recursos. Debido a esto, se han vuelto dependientes 
de los recursos naturales bajo la idea de que los límites 
naturales no existen. Pero en las últimas décadas los 
problemas ambientales han abierto debates alrededor 
de fenómenos como el calentamiento global, el aguje-
ro de la capa de ozono, el agotamiento de los recursos 
naturales, la extinción masiva de distintas especiesn y 
la sobrepoblación, entre otros. Este grupo de fenóme-
nos componen lo que se ha nombrado como “crisis 
ecológica” [1], donde ya no podemos seguir con el 
mismo modelo de crecimiento que ignora los límites 
naturales. El desarrollo de la sociedad y la industriali-
zación han generado un gran impacto ambiental y da-
ños irreparables en el medio ambiente, este impacto 
va desde la ocupación de espacios cada vez mayores 
para las construcciones, hasta la amenazadora sobreex-
plotación de los bancos de materiales, lo que ocasiona 
deforestación y pérdida de flora y fauna de la región, ge-
nerando una cadena interminable de situaciones crea-
das por la demanda y crecimiento de la población [2].

En el año 2018 se vieron olas de calor en cuatro conti-
nentes, incendios forestales en el Ártico y escasez de 
agua en Sudáfrica, Australia e India; por esto los cien-
tíficos hablan de una “sexta extinción masiva “de vida sil-
vestre, aves, insectos y vida marina y no cabe duda de que 
la actividad humana es responsable. Aunque 195 países 
firmaron el Acuerdo de Paris para reducir las emisiones 
de carbono en 2015, el uso de recursos continúa excedien-
do límites planetarios, consumimos más recursos de los 
que el planeta nos puede ofrecer. Es por esto que Earth 
Overshoot Day marcó el 1 de agosto como el punto en 
el que hemos usado más de la naturaleza de lo que el 
planeta es capaz de renovar [3].

La conavi (Comisión Nacional de Vivienda) estima que 
más del 50 % de las emisiones que contaminan a nivel 
mundial provienen del sector de la construcción, debi-
do a los procesos de fabricación de los materiales, el 
transporte, los trabajos de construcción y a la utiliza-
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ción de las edificaciones. En el caso de México, según 
un estudio de la unam, se estima que para el año 2050 
se construyan siete millones de viviendas, las cuales 
podrían emitir alrededor de 25 millones de toneladas de 
gases de efecto invernadero. Los procesos tradiciona-
les de edificación que utilizan combustibles fósiles y 
la demanda energética son las principales causas de 
liberación de co2, es por esto que el sector de la cons-
trucción tiene un gran impacto en el ambiente [4]. Sin 
embargo, la demanda de espacios arquitectónicos con-
tinúa en aumento; por lo tanto, se tienen que diseñar 
espacios que respondan a las necesidades de la pobla-
ción pero que también respeten a la naturaleza y gene-
ren un menor impacto ambiental.

El 2030 es la fecha límite para prevenir una catástro-
fe mundial, según el informe del Panel Interguberna-
mental sobre el Cambio Climático (ipcc) de la onu: vamos 
en camino a un aumento de 3 °C, el cual está arriba del 
máximo de 2 °C divisado por el Acuerdo de Paris. El 
informe se basa en más de 6000 referencias científicas 
y explica los resultados catastróficos que tendría este au-
mento de temperaturas. En el Acuerdo de París, la mayoría 
de los países del mundo se comprometieron a conser-
var el crecimiento de la temperatura por debajo de 2 
°C y continuar con los esfuerzos para limitar el aumento 
de la temperatura a 1.5 °C [5].

Los científicos afirman que mantener el aumento a 
1.5 °C es posible pero se necesitan cambios inminen-
tes y a gran escala por parte del gobierno y las personas. 
El informe dice que para realizar la meta del 1.5, las emi-
siones de dióxido de carbono (co2) tendrían que redu-
cirse en un 45 %i para el año 2030 [5]. Como ya se dijo ante-
riormente, la industria de la construcción es uno de los 
principales sectores que más contamina a nivel mundial, 
pero como arquitectos podemos ayudar a disminuir 
este impacto diseñando proyectos que vayan más allá 
de la sostenibilidad. Como resultado del impacto am-
biental y por no respetar los límites naturales del pla-
neta, estamos en una era geológica conocida como el 
Antropoceno, definido como la etapa geológica más 
reciente de la Tierra, fundamentado en evidencia glo-
bal abrumadora donde los procesos atmosféricos, geo-
lógicos, hidrológicos, biosféricos así como otros siste-
mas de la Tierra ahora están siendo alterados por la 
actividad antrópica [6]. Esto conlleva riesgos novedo-
sos y amenaza las condiciones planetarias requeridas 
para que las sociedades humanas prosperen [8].

La sostenibilidad tal como la conocemos ya no es 
suficiente, el futuro de la sostenibilidad radica en la 
regeneración: restaurar y reponer lo que hemos perdi-
do, reconstruir economías y comunidades para prospe-
rar desde lo local a lo global. Para Pohn Elkington, el 

objetivo de la sostenibilidad será “Regenerar econo-
mías, sociedades y la biosfera”, para abordar esto, nece-
sitaremos colaborar a escala global para repensar los 
sistemas, reinventar la producción, reevaluar la forma en 
que hacemos negocios y reconsiderar cómo vivimos [3].

La escala, la tasa y la intensidad del impacto ambien-
tal de los humanos ha generado una amplia discusión 
sobre cómo encontrar vías plausibles de desarrollo 
que sean más prometedoras para fomentar un futuro 
mejor en el Antropoceno [9]. Existe una oportunidad 
de replantear el comportamiento humano y las bases 
de un futuro regenerativo más sostenible; esta era nos 
desafía a encontrar nuevas formas de relacionarnos con 
la biosfera que no atenten contra nuestra existencia. 
Pero esto no solo requiere modular el cambio ambien-
tal que acompaña nuestras actividades, sino reinven-
tar la propia naturaleza humana dentro de cada uno de 
nosotros mismos [10]. El desarrollo y el diseño regenera-
tivo son la clave para lograr este cambio.

El propósito de este artículo es analizar el paradig-
ma de lo sostenible y compararlo con el paradigma de 
lo regenerativo para encontrar mejores soluciones ba-
sadas en el desarrollo y diseño regenerativo que pue-
dan ser aplicadas desde el ámbito de la arquitectura y 
nos ayuden a disminuir el impacto ambiental.

MÉTODO

Para la estructura del artículo primero se definieron los 
objetivos, seguido de la elección de un método de bús-
queda y revisión bibliográfica de varios autores, con la 
finalidad de poder analizar y comparar el Desarrollo Sos-
tenible y los oDs vs Desarrollo Regenerativo, así como 
la Arquitectura/Diseño Sostenible vs Arquitectura/Di-
seño Regenerativo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

deSaRRollo SoStenible y loS odS

En este apartado se analizó qué es el desarrollo soste-
nible y cuáles son sus aportaciones en la disminución 
del impacto ambiental. Este concepto sigue siendo re-
ferencia en debates y es un gran reto al que se enfren-
ta la sociedad. Hay varias definiciones pero una de las 
más utilizadas es la definición de la Organización de 
las Naciones Unidas (onu) la cual lo precisa como “el 
desarrollo que satisface las necesidades de las gene-
raciones actuales sin comprometer la capacidad de las 
generaciones futuras para satisfacer sus necesidades 
[11]”. La sostenibilidad se centra en tres pilares interco-
nectados [3]:
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— Ambiental: vivir dentro de los límites de recursos 
naturales del planeta.

— Social: mantener el bienestar a largo plazo para 
personas y comunidades.

— Económico: generar un beneficio, pero no a expen-
sas de los otros dos pilares.

La onu, mediante el programa de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo (pnuD), desarrolló los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible (oDs). En 2015 se adoptaron con el 
propósito de acabar con la pobreza, preservar el plane-
ta y asegurarse que todos tengan paz y bienestar para el 
año 2030 [12].

Los oDs son 17 y son los siguientes [12]:

1. Fin de la pobreza: consiste en acabar con la pobre-
za en el mundo.

2. Hambre cero: su objetivo es terminar con el hambre, 
mejorar la alimentación e incentivar la agricultura 
sostenible.

3. Salud y bienestar: quiere garantizar una vida sana y 
promover el bienestar para todos.

4. Educación de calidad: su objetivo es asegurar una 
educación que sea inclusiva, equitativa y de calidad, 
así como fomentar el aprendizaje para todos.

5. Igualdad de género: su objetivo es lograr la igualdad 
entre los géneros y empoderar a las mujeres y niñas.

6. Agua limpia y saneamiento: su objetivo es optimi-
zar la distribución de agua, su gestión sostenible y 
purificación para todos.

7. Energía factible y no contaminante: su objetivo es 
asegurar la disponibilidad de una energía accesible, 
segura, sostenible y moderna que esté al alcance 
de todos.

8. Trabajo decente y desarrollo económico: su objetivo 
es fomentar el crecimiento económico inclusivo y sos-
tenible, así como el trabajo digno para todos.

9. Industria, innovación e infraestructura: su objetivo 
es construir infraestructuras resilientes, además de fo-
mentar una industrialización inclusiva y sostenible e 
impulsar la innovación.

10. Reducción de las desigualdades: su objetivo es mi-
nimizar la desigualdad entre los países.

11. Ciudades y comunidades sostenibles: su objetivo 
es lograr que las ciudades sean inclusivas, seguras 
y sostenibles.

12. Producción y consumo responsables: su objetivo es 
asegurar modalidades de consumo y de producción 
sostenibles.

13. Acción por el agua: su objetivo es tomar medidas 
inminentes para luchar contra el cambio climático 
y sus efectos.

14. Vida submarina: su objetivo es preservar y utilizar 
de forma sostenible los océanos, los mares y los 
recursos marinos.

15. Vida de ecosistemas terrestres: su objetivo es ad-
ministrar de manera sostenible los bosques, luchar 
contra la desertificación, acabar con la degradación 
de las tierras y detener la pérdida de la biodiversidad.

16. Paz, justicia e instituciones sólidas: su objetivo es 
promover sociedades que sean justas, pacíficas e 
inclusivas.

17. Alianzas para lograr los objetivos: su objetivo es revi-
talizar la alianza mundial para el desarrollo sostenible.

Aunque bienintencionados, los objetivos son muy am-
biciosos y se enfrentan a varios desafíos complejos, que 
van desde detener el avance de las enfermedades hasta 
prevenir el conflicto. Implican un gran reto porque no 
se pueden tratar de forma eficiente si son aislados, y 
necesitan la cooperación del gobierno, de los sectores 
privados, la sociedad y los individuos para cerciorarse 
que se deje un mejor planeta para las próximas ge-
neraciones [12].

Si se analiza desde una perspectiva crítica para el 
2030, es muy probable que varios objetivos queden in-
cumplidos. Una de las fallas es globalizar al desarrollo 
sostenible debido a que la globalización se basa en dos 
sinergias que son contrarias: una tiende a la centraliza-
ción, integración y globalización y la otra tiende hacia 
la descentralización, fragmentación y localización [11]; es 
por esto que las estrategias no pueden ser globaliza-
das, ni deben fragmentarse. Otro problema es lograr 
involucrar a las personas para lograr el cambio, el desa-
rrollo regenerativo en una pieza clave en este punto.

ARQUITECTURA SOSTENIBLE

La arquitectura sostenible es la que toma en cuenta el 
impacto que tendrá una edificación en todo su ciclo de 
vida, además de considerar las condiciones climáticas, 
la topografía, los materiales que se van a utilizar y trata 
de conseguir el máximo rendimiento con menor impac-
to [13]. Las normativas y certificaciones aplicadas en Mé-
xico son los siguientes [14]:

1. Programa de Certificación de Edificaciones Susten-
tables (pces): el Gobierno de la ciudad de México en 
el 2008 puso en marcha este programa, el cual tiene 
como objetivo crear un patrón para evaluar las edi-
ficaciones y ofrecer incentivos, como descuentos en 
el predial y financiamientos en tasas preferenciales, 
así como rapidez en los tramites.

2. nmx-aa-164-scf1-2013 de Edificación Sustentable: es una 
norma mexicana que se aplica de forma voluntaria a 
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nivel nacional, en ella se especifican criterios y re-
querimientos ambientales mínimos aplicables en 
edificaciones sostenibles. Se puede aplicar a una o va-
rias fases: ya sea en el diseño, construcción, operación, 
mantenimiento o demolición, también se puede apli-
car en proyectos de remodelación.

3. 3. Sí Se Vive, del Infonavit: este sistema de evalua-
ción de viviendas se creó en 2012 y tiene como pro-
pósito medir la eficiencia de las viviendas mediante el 
uso de dispositivos ahorrativos.

Certificaciones internacionales:
1. Leadership in Energy and Environmental Design (leeD): 

es una certificación que evalúa la conducta medioam-
biental que tendrá una edificación durante su ciclo 
de vida. El sistema de evaluación consiste en cinco 
categorías: diseño y Construcción de Edificios, Di-
seño y Construcción de Interiores, Operación y Man-
tenimiento en Edificios, Desarrollo de vivienda y Desa-
rrollo de suburbios.

2. ifc Excellence In Design For Greater Efficiencies (eDge): 
es una herramienta de creación de diseño, un siste-
ma de certificación y una norma verde mundial en 
casi 100 países de mercados emergentes. Faculta al 
descubrimiento de soluciones técnicas en la etapa 
inicial de diseño para reducir los gastos operativos 
y el impacto ambiental, revela ahorros operaciona-
les previstos y las emisiones de carbono reducidas.

3. Living Building Challenge: esta es una certificación 
internacional que tiene un sistema de evaluación ri-
guroso en construcciones sustentables, debido a que 
busca que cumpla con varios requerimientos, como 
la energía cero, el tratamiento de los residuos y el 
agua, y 12 meses de operación continua.

A continuación, se muestra una tabla comparativa en-
tre estas normativas y certificaciones. La certificación 
Living Building Challenge no se muestra en la tabla, 
porque se abarcara en un apartado más adelante.

SiStema de evaluación objetivo quien lo oPeRa RequiSitoS de a evaluaR RubRoS/ cRéditoS de evaluación

Programa de Certificación 
de Edificaciones Sustenta-

bles (pces)

Promover la reducción de 
emisiones contaminantes 
y el uso eficiente de los 
recursos naturales en el 
diseño y operación de 

edificaciones en la Ciudad 
de México, con base en 

criterios de sustentabilidad 
y eficiencia ambiental. A 

través de la certificación en 
un proceso de regulación 
voluntaria y mediante el 
otorgamiento de incenti-

vos económicos.

Implementadores regis-
trados ante la Secretaría 

del Medio Ambiente de la 
Ciudad de México. 

•Un organismo certificador 
(revisión de lineamientos). 

•Comité Promotor de 
Edificaciones Sustentables 

copes (Certificación de 
Edificación Sustentable) 

Edificaciones en operación 
o en desarrollo (diseño, 

construcción, renovación 
u operación), destinadas 

a uso habitacional o a 
oficinas

Energía: hasta 8 créditos y 40 
puntos. 

•Agua: hasta 5 créditos y 25 
puntos. 

•Residuos sólidos: hasta 7 crédi-
tos y 10 puntos. 

•Calidad de vida y responsabi-
lidad social: hasta 11 créditos y 

25 puntos. 
•Impacto ambiental y otros 

impactos: hasta 15 créditos y 20 
puntos.

norma mexicana 
nmx-aa-164-scfi-2013. 

Edificación sustentable, 
criterios y requerimientos 

ambientales mínimos 

Contribuir en la mitigación 
de impactos ambientales 

y el aprovechamiento 
sustentable de los recursos 
naturales, sin descuidar los 
aspectos socioeconómicos 

que aseguran su habita-
bilidad e integración al 

entorno urbano y natural.

Unidades de verificación, 
aprobadas por la profepa, 

en términos de los artículos 
68 y 70 de la Ley Federal 

sobre Metrología y Norma-
lización. 

Dicha unidad debe aplicar 
los criterios de cumpli-

miento establecidos en el 
Procedimiento de Evalua-
ción de la Conformidad de 

la norma. 

De aplicación voluntaria 
para todas las edificacio-

nes que se ubiquen dentro 
del territorio mexicano, 

públicas o privadas, 
destinadas en su totalidad 
o en uso mixto a diferentes 
actividades: habitacional, 
comercial, de servicios o 
industrial. Aplica para las 
edificaciones y sus obras 

exteriores.

• Suelo 
• Energía 
• Agua 

• Materiales y residuos 
•Calidad ambiental y responsa-

bilidad social 
• Paisaje 

•Calidad del ambiente interior 
• Responsabilidad social 

Sistema de Evaluación de 
la Vivienda Verde sisevi-

ve-ecocasa

Mejorar el programa 
“Hipoteca Verde” y elevar 
la calidad de vida de sus 

acreditados.

Instituto del Fondo Nacio-
nal de la Vivienda para los 

Trabajadores (infonavit)

Se cumple el objetivo si se 
disminuye el gasto familiar 

de los acreditados, se 
optimiza el uso de recursos 

y se mitiga las emisiones 
de co2 al medisistema De 
evaluación o ambiente.

•Demanda específica total. 
• Diseño constructivo. 

•Materiales de la envolvente. 
•Diseño bioclimático. 

•Demanda de energía primaria. 
•Consumo de electricidad y gas. 
•Consumo proyectado de agua. 

Tabla 1. Comparativa entre las normativas y certificaciones aplicadas en México.



P
ersp

ectivas d
e la C

iencia y la Tecno
lo

g
ía | Vo

l. 5 N
úm

. 8 | enero
-junio

 | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
E

N
E

R
O

 2022

87

SiStema de evaluación objetivo quien lo oPeRa RequiSitoS de a evaluaR RubRoS/ cRéditoS de evaluación

Leadership in Energy and 
Environmental Design 

(leeD) for Homes

Proponer soluciones para 
tener un equilibrio entre 

el ambiente, la sociedad y 
la economía, si se utilizan 

datos científicos y técnicos 
para proteger, preservar 
y restablecer el medio 

ambiente, los ecosistemas 
y las especies.

Desarrollado por Estados 
Unidos 

•Green Building Council 
(usgbc)

•Dirigido por sector de 
las ong 

 

Debe estar en un lugar 
permanente en la tierra. 

•Debe utilizar limites leeD. 
•Debe cumplir con los 

requisitos de tamaño de 
proyecto. 

• Proceso Integrativo: hasta 2 
créditos. 

•lt: Ubicación y Trasporte: hasta 
30 créditos.

•ss: Sitios Sostenibles: hasta 7 
créditos. 

• we: Eficiencia de Agua: hasta 
22 créditos. 

• ea: Energía y Atmósfera: hasta 
66 créditos. 

•mr: Materiales y Recursos: hasta 
10 créditos. 

•eq: Calidad Ambiental Interior: 
hasta 16 créditos. 

•in: Innovación: hasta 6 créditos. 
•rp: Prioridad Regional: hasta 4 

créditos. 

ifc Excellence In Design 
For ifc. Excellence In De-
sign For Greater Efficien-

cies (eDge)

Crear un nuevo camino 
para el crecimiento verde y 
demostrar el caso financie-
ro de una manera práctica 
reduciendo las emisiones 
de gases de efecto inver-

nadero.

eDge es una innovación de 
ifc, miembro del Grupo 
del Banco Mundial. La 

evaluación es proporciona-
da por socios eDge, como 
la red verde del Consejo 

Mundial de Edificación con 
filiales en 96 países y otros 
expertos internacionales 

que sirven como terceros y 
auditores acreditados.

eDge sólo puede utilizarse 
para los nuevos edificios, 

casas, hoteles, oficinas 
u hospitales. Sólo los 

proyectos de construcción 
pueden ser certificados.

eDge no utiliza "créditos", sino 
que trabaja en una base sencilla, 
sin niveles de logro. En compa-
ración con un edificio conven-
cional, su proyecto debe lograr 

al menos una reducción del 20 % 
en cada una de las tres catego-
rías de recursos para alcanzar el 

estándar eDge.

DESARROLLO REGENERATIVO Y CULTURAS RE-
GENERATIVAS 

El desarrollo regenerativo expone el potencial de un 
lugar al conectar los sistemas en el contexto en el que 
están inmersos, este tejido de conexiones se crea entre 
múltiples partes para crear soluciones que mejoren la 
calidad de vida de todos los seres vivos. Cuando con-
ciliemos la naturaleza y la cultura podremos avanzar y 
comprender nuestra naturaleza como parte de la evolu-
ción y podremos empezar a trabajar de manera rege-
nerativa. La regeneración de los ecosistemas puede re-
vertir el calentamiento global y estabilizar el clima [15]. 

El Desarrollo Regenerativo utiliza los recursos para 
mejorar el bienestar de la sociedad, aportando a la 
capacidad de los sistemas de soporte necesarios para 
el crecimiento futuro. Ya no hablamos de no destruir, 
sino de mejorar, se trata de satisfacer nuestras necesi-
dades, pero desarrollando una mejor economía donde 
tengamos más bosques, más tierras fértiles, pesque-
rías repobladas, corrientes de agua abundantes y lim-
pias y más biodiversidad. El desarrollo regenerativo se 
crea a partir de la necesidad de cambios a nivel global, 
debido a que el desarrollo sostenible no ha obtenido 
los resultados necesarios [16]. 

Como punto de partida, el desarrollo regenerativo 
comienza con la premisa de que todas las actividades 
humanas tienen el potencial de alimentar una nueva 

vida, salud y riqueza en los sistemas ecológicos y so-
ciales. La clave para hacerlo es comprender el contex-
to socioecológico, el cual es único en cada proyecto o 
iniciativa, es por esto que centra la identidad ecológi-
ca única de un lugar como el facilitador fundamental 
de la salud y la prosperidad futura de nuestras comu-
nidades humanas [17]. 

El desarrollo regenerativo tiene un gran impacto en 
la arquitectura, ya que ha cambiado la antigua defi-
nición centrada en el edificio del entorno construido 
para incluir las relaciones entre edificios, infraestructu-
ra y sistemas naturales, así como la cultura, la econo-
mía y política de las comunidades. Dado su carácter 
holístico e integrador, se podría anticipar que estas 
aplicaciones más completas irán en tendencia, pues 
el desarrollo regenerativo hace posible un rol nuevo 
necesario para los desarrolladores. Ya se está viendo 
a nivel mundial que los desarrollos construidos con 
este enfoque sirven como instrumentos para revertir 
la ecología y los daños, y como fuerzas económicas 
para construir medios de vida sostenibles. También, a 
través del tejido de historias el desarrollo regenerati-
vo, se convierten en una fuerza armonizadora dentro 
de las comunidades y entre diferentes partes interesa-
das, inspirando nuevos estándares de relación con el 
lugar. Asimismo, al introducir una visión sistémica y un 
potencial más amplios, el desarrollador se convierte 
en un catalizador para la creación de infraestructuras y 
culturas autoevolutivas de regeneración [18]. 
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El enfoque de lo regenerativo está evolucionando y 
envuelve un espectro más extenso de preocupaciones 
de sostenibilidad, que se extiende más allá de los as-
pectos tradicionales del diseño para abordar la natura-
leza del pensamiento y la interactividad que se requiere 
para diseñar y participar en un proceso regenerativo. 
No obstante, a pesar de que se tiene un interés crecien-
te, la transición ecológica a la práctica regenerativa trae 
algunos desafíos, como el conciliar dos cosmovisiones en-
tre la tecnología y la ecología, y la forma en cómo se lleva 
a la práctica, ya que pocos ingenieros y arquitectos 
en México están familiarizados con este enfoque. Este 
nuevo rol está comenzando a surgir en pequeñas escalas 
y en lugares dispersos por lo que aún no es muy reco-
nocido como parte de una evolución más amplia, lo que 
se necesita ahora es crear conciencia e intención de su 
surgimiento como el nuevo patrón que de forma al campo 
del desarrollo [18]. 

Para poder avanzar hacia un futuro regenerativo, nos 
hace falta tener más conciencia y sensibilidad ambien-
tal: “La cultura juega un papel crucial en el desarro-
llo de una sustentabilidad total en nuestro país, sobre 
todo en el ámbito social, económico y político [2]”. Nece-
sitamos culturas regenerativas, una cultura regenerativa 
es saludable, resistente y adaptable, se preocupa por 
el planeta y por la vida sabiendo que esta es la forma 
más eficaz de crear un futuro para toda la humanidad. El 
concepto de resiliencia está estrechamente relacionado 
con la salud, ya que describe la capacidad de recuperar 
funciones vitales básicas y recuperarse de cualquier tipo 
de crisis [19]. 

La creación de comunidades, empresas, economías 
y culturas regenerativas puede abrir un futuro muy 
diferente para la humanidad, puede cambiar nuestra 
experiencia de la realidad: puede convertir un plane-
ta en camino hacia el colapso en un conjunto de siste-
mas socio-ecológicos que generen una abundancia de 
recursos renovables; restaurar las funciones vitales de 
los ecosistemas; fomentar la solidaridad, la cohesión y 
la resiliencia de la comunidad y, al mismo tiempo, mi-
tigar el impacto eficazmente para adaptarse al cambio 
climático. La creación de culturas regenerativas tiene 
sus raíces en un cambio de perspectiva; de vernos a no-
sotros mismos sólo como individuos, comunidades, na-
ciones y especies separadas, a comprender que somos 
parte de un todo que está interconectado. Todos po-
demos iniciar la transformación cultural y sembrar pa-
trones de regeneración que nos lleven a reexaminar la 
relación entre naturaleza y cultura, prestando atención 
al efecto de nuestras acciones en múltiples escalas in-
terconectadas y desarrollando una perspectiva partici-

pativa de los sistemas vivos. La educación desempeña 
un papel importante en la difusión del entendimiento 
de que somos participantes en un entorno físico in-
terconectado con los procesos químicos, biológicos, 
ecológicos, sociales y psicológicos [19]. 

COMPARATIVA ENTRE LO SOSTENIBLE Y LO RE-
GENERATIVO 

En la siguiente tabla se comparan los aspectos más im-
portantes del diseño sostenible contra el diseño rege-
nerativo. 

SoStenible RegeneRativo

Se tiene una visión mecanicista 
del mundo.

Gira en torno a una visión holísti-
ca y ecológica del mundo.

Pensamiento reduccionista.
Se basa en un pensamiento sis-

témico con un enfoque integral y 
una cosmovisión ecológica.

Usa un modelo fragmentado.

Está basado en la Teoría General 
de Sistemas, usa modelos de 

sistemas complejos y comprende 
las relaciones de los sistemas 

vivos de forma integral.

Se tiene al hombre sobre la 
naturaleza.

El hombre y la naturaleza coevo-
lucionan en un mismo sistema.

Los aspectos sociales, ambienta-
les y económicos se analizan de 

manera separada.

Los aspectos sociales, culturales, 
ambientales, económicos, políti-
cos y espirituales están totalmen-

te interrelacionados.

Elaboración propia basada en la tabla de Teruel [16].

 

Figura 1. Diagrama del sistema regenerativo. Elaboración 
propia basada en el diagrama de Whal [19]. 

Tabla 2. Comparativa de lo sostenible y lo regenerativo.
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DISEÑO REGENERATIVO 

El diseño regenerativo es un enfoque que se basa en la 
Teoría General de Sistemas (tgs) orientado a los procesos 
de diseño [20]. Se trata de un estudio interdisciplinario y 
tiene principios que son aplicables con un enfoque trans-
versal a cualquier nivel en cualquier campo de la investi-
gación. El diseño regenerativo aplicado a la arquitectura 
entiende a los edificios como entidades sistémicas, así 
como la relación de los seres humanos con su entorno y la 
relación de flujos de información de energía y materia.

Figura 2. Diagrama del diseño regenerativo aplicado en la 
arquitectura. Elaboración propia. 

Los antecedentes del diseño regenerativo parten des-
de los primeros fundamentos para la teoría y pensa-
miento de sistemas introducidos por el biólogo Lud-
wig von Bertalanffy, quien en 1968 publicó su Teoría 
general de sistemas (tgs). Con esto introdujo el concepto 
de sistemas abiertos, enfatizando la diferencia entre los 
sistemas físicos y biológicos e introduciendo el pensa-
miento evolutivo. La tgs abrió el camino a una nueva 
ciencia de la complejidad, el reconocimiento de que los 
sistemas complejos no pueden entenderse a través del 
análisis simple condujo a la aparición del pensamiento 
sistémico. Esto fundó las bases para el desarrollo de la 
ciencia de los sistemas vivos de Charles Krone, referen-
tes al pensamiento y los sistemas de vida, así como su 
aplicación en los sistemas naturales y los sistemas socia-
les. Su trabajo influyó en el modelado y la energía del 
ecosistema de Howard Odum, y este a su vez influyó 
en el trabajo sobre tecnologías de diseño regenerati-
vo de John Tillman Lyle, este último postuló el diseño 
ecosistémico consciente como esencial para un futuro 
sostenible [18]. 

El diseño regenerativo apuesta por procesos que 
restauran, renuevan o revitalizan sus propias fuentes 
de energía y materiales [20]; con un enfoque de diseño re-
generativo aplicado a la arquitectura se puede tener una 
gestión segura y sostenible de recursos. En el paradigma 
de lo sustentable y de lo sostenible, los ecosistemas que 
se pierden por el impacto ambiental no son reparados, 
son los sistemas regenerativos los que pretenden devol-
ver la vida a los ecosistemas perdidos [21]. La implemen-
tación del diseño regenerativo es necesaria, el futuro 
de la sostenibilidad radica en la regeneración: restaurar 
y reponer lo que hemos perdido, construir economías 

y comunidades que prosperen y también permitan que 
el planeta prospere [3]. El diseño regenerativo es un 
proceso de participación dinámica y retroalimentación 
que toma en cuenta el cambio incesante en el tiempo. 

LIVING BUILDING CHALLENGE AND SEEDS OF 
GOOD ANTHROPOCENES

Algunos ejemplos de la aplicación del diseño regene-
rativo son el Living Building Challenge and Seeds of Good 
Anthropocenes. The International Living Future Institute 
diseñó el programa Living Building Challenge (lbc) el 
cual se centra en los edificios, es una herramienta unifica-
da para el pensamiento sistemático que permite imagi-
nar un futuro ecológicamente restaurador, proporciona un 
marco para el diseño, la construcción y la relación simbióti-
ca entre las personas y la naturaleza. El lbc consta de siete 
categorías de rendimiento o pétalos: lugar, agua, energía, 
salud + felicidad, materiales, equidad y belleza [22]. 

1. Pétalo lugar: la intención de este pétalo es reali-
near la forma en que las personas entienden y se 
relacionan con el entorno natural, el entorno cons-
truido por el hombre debe volver a conectarse con 
la profunda historia del lugar y las características 
únicas que se encuentran en cada comunidad. 

2. Pétalo agua: la intención de este pétalo es redefinir 
la forma en que las personas usan el agua en las cons-
trucciones ya que la escasez de agua potable se está 
convirtiendo en un problema grave a nivel mundial, 
además de los impactos del cambio climático. 

3. Pétalo de energía: señala una nueva era de dise-
ño, en la que el entorno construido se basa úni-
camente en formas renovables de energía y opera 
durante todo el año de una manera segura y libre 
de contaminación. Tiene como objetivo priorizar las 
reducciones y la optimización antes de que se apli-
quen soluciones tecnológicas para eliminar el gas-
to derrochador de energía, recursos y dólares. 

4. Pétalo Salud + Felicidad: su intención es enfocarse 
en las condiciones ambientales más importantes para 
crear espacios saludables. Al centrar la atención en 
las principales vías de salud, se crean entornos dise-
ñados para optimizar el bienestar. 

5. Pétalo de materiales: su intención es fomentar la 
creación de una economía de materiales no tóxica 
y que sea ecológicamente restauradora, transpa-
rente y equitativa. 

6. Pétalo de equidad: su propósito es transformar los 
desarrollos para fomentar un sentido de comunidad 
verdadero e inclusivo que sea justo y equitativo, in-
dependientemente de la edad, la clase, la raza, el gé-
nero o la orientación sexual de un individuo. 
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7. Pétalo belleza: este apartado nos habla de cómo 
utilizar las condiciones y las limitaciones actuales 
para diseñar mejores espacios habitables. La in-
tención principal de este imperativo es conectar el 
contexto con los participantes sociales. 

Cada uno de estos pétalos pueden aplicarse a distin-
tos proyectos, The International Living Future Institute 
[23] tiene un apartado de casos de estudio, donde se en-
cuentran todos los proyectos certificados y se explican 
cuáles estrategias se implementan en los edificios. Hay 
proyectos en Alaska, Canadá, Estados Unidos, Colom-
bia, Brasil, Argentina, Australia, India e Italia, entre otros. 

La iniciativa de Seeds of good anthropocenes impli-
ca un cambio fundamental en las relaciones entre hu-
manos y el medio ambiente, así como cambios en los 
valores, las culturas, las visiones del mundo e incluso 
el poder y las relaciones de género que influyen en las 
normas y el comportamiento social. Su objetivo es ayu-
dar a la comunidad global a desarrollar visiones e histo-
rias inspiradoras, con el potencial de ser componentes 
clave de las transformaciones hacia la sostenibilidad [24]. 

Las ideas detrás de este proyecto surgen ante la ne-
cesidad de explorar qué opciones existen para futuros 
positivos ante la crisis ambiental y un fuerte deseo de 
comprender cómo se podrían generar transformacio-
nes de sostenibilidad. Se recopilan iniciativas o “semi-
llas de un buen antropoceno” que pueden ayudarnos a 
comprender los diferentes componentes de un futuro 
mejor, donde la gente puede reconocer los procesos 
que llevan a la llegada y el desarrollo de iniciativas que 
transformen fundamentalmente a los humanos y las re-
laciones ambientales [9]. 

Cada vez más personas participan en estrategias 
para crear un mundo más justo, próspero y ecológica-
mente diverso, conocido como un “buen Antropoceno”, 
donde se pueden desarrollar mejores escenarios comen-
zando con ideas innovadoras emergentes, formas de 
vida y proyectos transformadores. Se han recolectado 
más de 500 semillas en todo el mundo, cuya información 
se almacena en una base de datos: cómo se establecen, 
crecen, propagan o inspiran los cambios en otras partes; 
todo esto para estudiar la transformación y comprender 
los patrones detrás de los proyectos e ideas transfor-
madores [24]. 

RELACIONES ENTRE LA CRISIS SANITARIA ACTUAL, 
LA CRISIS CLIMÁTICA Y ECOLÓGICA, ASÍ COMO LA 
IMPORTANCIA DE LA CONEXIÓN CON LA NATU-
RALEZA 

Es importante retomar la conexión que se ha perdido 
con la naturaleza, ya que para lograr una cultura rege-

nerativa que nos ayude en el cambio de paradigma 
se necesita aumentar la sensibilidad y conciencia am-
biental en las personas. Además, está comprobado 
que esta reconexión trae beneficios ambientales, psi-
cológicos, sociales, culturales y económicos [25]. 

La crisis que se vive hoy en día con el coviD-19 nos da 
pauta para ver las relaciones entre la crisis sanitaria y la 
crisis climática-ecológica; y nos deja ver, como dice 
Eduard Müller [26], que la naturaleza no nos necesita, 
somos nosotros quienes necesitamos de ella. Sin em-
bargo, nos hemos desconectado y necesitamos retomar 
esa conexión para evitar un colapso planetario. Todos 
podemos aportar algo mediante el trabajo colectivo, 
podemos mostrar el camino que nos lleve a aplicar el 
desarrollo regenerativo y dejar de impactar negativamen-
te. Estos días de contingencia nos han dejado ver en 
distintas partes del mundo que, si le damos tiempo a la 
naturaleza, ésta puede regenerarse. 

Esta pandemia evidenció que somos parte de un 
ecosistema planetario que está interconectado a pe-
sar de todos los avances tecnológicos; su impacto pue-
de conducirnos a una reconsideración de la capacidad 
humana de dominar las fuerzas de la naturaleza y explotar 
los recursos que proporciona el ambiente en su propio 
beneficio [27]. Con esto se puede ver la interconexión 
entre los sistemas y la necesidad de replantearnos el 
comportamiento humano y las bases de un futuro rege-
nerativo más sostenible; esto se puede lograr mediante 
proyectos regenerativos que entiendan la complejidad 
de los sistemas vivos. 

ARQUITECTURA REGENERATIVA 

En la década de 1990, el tema más discutido para los di-
señadores ecológicos era cómo convencer a los clien-
tes para incorporar características de sostenibilidad; 
en 2010 las solicitudes se enfocaron en cómo satisfacer 
las demandas de los clientes para que su proyecto fue-
ra “el más verde”. La perspectiva que se aplica a los 
asentamientos humanos y las instituciones se ha remo-
delado significativamente con los años; sus conceptos 
centrales —especialmente el de ver a las comunidades 
como ecosistemas en los que la naturaleza y la cultura 
están entrelazadas y son interdependientes— están 
impulsando cada vez más un movimiento hacia objeti-
vos sistémicos e integrales que definan nuevos están-
dares de sostenibilidad [18]. 

Mediante el uso del diseño regenerativo aplicado a 
la arquitectura, y entendiendo la arquitectura como un 
sistema complejo de relaciones entre los elementos 
que lo integran, se puede plantear un cambio de pa-
radigma [28] para pasar de la visión mecanicista a una 
cosmovisión ecológica. Esta nueva visión nos ayuda a 
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reconceptualizar las relaciones entre la tecnología hu-
mana y los sistemas ecológicos, económicos, sociales 
y políticos, para plantear mejores estrategias basadas 
en la narrativa, la demostración, la educación y la co-
nexión con la naturaleza. 

El medio construido es parte fundamental del pro-
blema del impacto ambiental, pero también es parte 
de la solución [29]. Es por esto que la arquitectura se vuel-
ve una parte relevante en la solución de problemas 
medioambientales. Mediante el uso de la metodología 
del diseño regenerativo y del Living Building Challenge 
se pueden crear diseños que nos conecten con la natura-
leza y los demás sistemas (ecológicos, sociales, culturales, 
económicos, políticos, etc).

Figura 3. Diagrama complejo del sistema arquitectura 
regenerativa. 

Elaboración propia. 

La figura 3 tiene el propósito de ilustrar el sistema 
complejo de la arquitectura regenerativa. Primero se 
dividió en tres sistemas generales: arquitectura, im-
pacto ambiental y entorno; y cada uno de ellos se sub-
dividió en subsistemas, el diagrama se realizó de esta 
forma para ver las relaciones entre cada uno de ellos. 
Cuando entendemos que estamos rodeados de siste-
mas complejos, podemos apreciar mejor las relaciones 
que afectan una problemática y se pueden proponer 
soluciones integrales. 

En el análisis sistémico se pueden apreciar las cone-
xiones que tiene la naturaleza con el ser humano, la 
conciencia ambiental, la salud, el bienestar, la regene-
ración de ecosistemas y el diseño regenerativo y esto 
nos puede ayudar a diseñar proyectos regenerativos 
que comprendan la complejidad de los sistemas vivos 
y que integren las dimensiones ecológica, política, social, 
cultural y económica para inspirar nuevos estándares de 
relación con el lugar donde introduzcan una visión sis-
témica y un potencial más amplios. 

Es necesario diseñar y crear proyectos arquitectó-
nicos en México que apliquen estrategias de soste-
nibilidad regenerativa y que funcionen como edificios 
demostrativos donde, mediante la educación y el acceso 
a la naturaleza, se promueva y difunda la aplicación del di-
seño regenerativo; además, que ayuden a crear una 
mayor conciencia ambiental. Se tiene que reinventar la 
educación como un proceso que inspire a todos para se-
guir explorando preguntas, estrategias e ideas, y adap-
tarlas a las condiciones únicas de una cultura y un lugar 
en particular [19].

CONCLUSIONES 

El antropoceno, entendido como la era geológica más 
reciente de la Tierra, donde los procesos atmosféri-
cos, geológicos, hidrológicos y biosféricos de la Tierra 
resultan alterados por la actividad antrópica, aparece 
como resultado de nuestro poco respeto a los límites 
naturales del planeta. Sin embargo, es también una opor-
tunidad de replantear nuestro comportamiento huma-
no y sentar las bases de un futuro regenerativo sostenible: 
tenemos que encontrar nuevas formas de relacionarnos 
con nuestro entorno. La crisis sanitaria que se vive hoy en 
día nos demuestra que podemos modular nuestras ac-
tividades y nos deja ver que la naturaleza puede regene-
rarse; solo necesita tiempo, y nosotros podemos ayu-
dar con esa regeneración diseñando nuevos modelos de 
desarrollo que implementen estrategias regenerativas y 
aporten impactos positivos para la naturaleza. 

Tal vez el diseño regenerativo no pueda restaurar las 
condiciones al 100 %, pues el crecimiento positivo y 
la adaptación de un sistema dependen de cómo éste 
se ajuste a su entorno; no obstante, podemos aproxi-
marnos. Es preciso recordar que todos causamos un 
impacto en el planeta, de mayor o menor medida, y de-
pende de nosotros minimizarlo; podemos aportar in-
dividualmente para lograr ese cambio como personas, 
como profesionistas y como sociedad . 

Basados en la información recopilada y en el análisis 
sistémico que se hizo, se pueden apreciar las conexiones 
que tiene la naturaleza con el ser humano, la concien-
cia ambiental, la salud, el bienestar, la regeneración de 
ecosistemas y el diseño regenerativo. Se puede llegar 
a la conclusión de que si en México se diseñan proyec-
tos regenerativos que comprendan la complejidad de 
los sistemas vivos y que integren las dimensiones eco-
lógica, política, social, cultural y económica, se pueden 
inspirar nuevos estándares de relación con el lugar 
que introduzcan una visión sistémica y un potencial 
más amplios. 

Estos proyectos pueden ser vistos como una semilla 
en México, como mencionan en los proyectos del buen 
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antropoceno, recordando que este concepto implica 
un cambio fundamental en las relaciones entre humanos 
y el medio ambiente, así como cambios en los valores, 
las culturas, las visiones del mundo e incluso el poder y 
las relaciones de género que influyen en las normas y el 
comportamiento social. De esta forma los edificios pue-
den servir como un ejemplo para empezar a desarrollar 
más proyectos con este enfoque mediante historias 
de restauración regenerativa. 
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ABSTRACT 

Hydrodeoxygenation (hDo) catalysts based on tran-
sition metal sulfides (Co-Mo-W) and supported on 
mesoporous silica sponge (ems-15) were synthesized 
and characterized by different methods (sem, tem, xrD, 
Micro-Raman spectroscopy, Drs-uv-vis and catalytic 
activity). It was demonstrated that the use of meso-
porous silica sponge has an advantage over the use of 
other silica materials for the preparation of supported 
catalysts for hydrodeoxygenation of m-cresol. This is 
because the presence of highly porous structures has 
a positive effect over the diffusion processes of the pre-
cursors of the active phases on the support, and the 
final result is a higher catalytic activity for the hDo reac-
tions of m-cresol, even more than that of commercial 
catalysts; this activity is also related with the stage of 
the synthesis process in which the mixture is made. 

Keywords: ene, catalysts, hDo, mesoporous silica 
sponge, ems-15, Co-Mo-W 

RESUMEN

Se utilizaron diferentes métodos (sem, tem, xrD, espec-
troscopía Micro-Raman, Drs-uv-vis y actividad catalíti-
ca) para sintetizar y caracterizar catalizadores de hidro-
desoxigenación (hDo) basados en sulfuros de metales 
de transición (Co-Mo-W) y soportados en esponja de 
sílice mesoporosa (ems-15). Se demostró que el uso 
de una esponja mesoporosa de sílice tiene una ven-
taja respecto al uso de otros materiales de sílice para 
la preparación de catalizadores soportados para la hi-
drodesoxigenación de m-cresol. Esto se debe a que la 
presencia de estructuras altamente porosas tiene un 
efecto positivo sobre los procesos de difusión de los 
precursores de las fases activas sobre el soporte. El 
resultado es una mayor actividad catalítica para las re-
acciones hDo del m-cresol, incluso mayor que la de los 
catalizadores comerciales; esta actividad también está 
relacionada con la etapa del proceso de síntesis en la 
que se realiza la mezcla. 

Palabras clave: ene, catalysts, hDo, mesoporous silica 
sponge, ems-15, Co-Mo-W 

INTRODUCTION 

Energy is essential for a society to function; however, 
emerging economic, political and environmental con-
cerns have a direct impact and pressure on existing en-
ergy sources. For example, global energy consumption 
is expected to double by 2050 [1]. As a consequence 
of the depletion of fossil fuels and the increasing de-
mand for energy, it is imperative to develop alterna-

tive energy sources. On the other hand, co2, produced 
mainly by burning and thermal oxidation of fossil fuels, 
is one of the main contributors to climate change [2]. 

The composition and properties of bio-oils in terms 
of oxygen content, viscosity and acidity are crucial cri-
teria to evaluate their potential to be transformed into 
biofuels or other chemical products [3]. Unlike conven-
tional fuels, bio-oils are derived from depolymerization 
and fragmentation of biomass feedstock. Consequent-
ly, an improvement procedure is necessary to reduce 
the oxygen content before they can be processed in 
order to avoid undesirable characteristics that limit 
their application, such as viscosity, thermal instability, 
corrosivity and immiscibility with conventional fuels [4]. 

Bio-oils are made up of numerous compounds, in-
cluding aldehydes, alcohols, furfurals, ketones, carboxyl-
ic acids, carbohydrates and phenols [5]. The composi-
tions of these compounds depend on the raw materials 
they are extracted from. As a result, understanding 
bio-oil deoxygenation mechanisms is extremely com-
plicated. A current strategy to study bio-oils is to use 
model compounds —ones that can control the selec-
tivity of certain products and test the improvement of 
the bio-oil towards fuels of the desired qualities with 
the knowledge of the chemistry and mechanisms of the 
model compounds [5]. The advantage of using model 
compounds is that they can provide more accurate 
chemical information and avoid thermal polymerization 
reactions [6]. 

In order to upgrade bio-oils, hydrodeoxygenation 
(hDo) seems to be a promising route because the pro-
cess is effective [7] and has less impact on the aromat-
ics in the raw material [8]. It was originally inspired by 
hydrodesulfurization (hDs) and hydrodenitrogenation 
(hDn) of coal liquids and petroleum gas oils because of 
their similarities, as they all aim to remove heteroatoms 
under analogous conditions. 

Many studies have been published regarding the use 
of mesoporous silica materials as metallic catalyst sup-
ports for hydrotreatment reactions. According to the 
studies by Lopez Mendoza and co-workers [9], most 
common catalytic materials used in hydrotreating pro-
cesses are based on molybdenum and tungsten sulphi-
des, promoted by cobalt or nickel and supported on in-
ert materials. Aluminum is the most common support 
material for hDs reactions; however, it has several dis-
advantages, mainly related to the presence of unwant-
ed interactions between metals and the support; this has 
prompted the search for alternative materials such as 
silica, which has shown equally advantageous proper-
ties in terms of physical as well as chemical properties. 

Similar studies have been reported by Soni and 
co-workers [10],[11], who have synthesized NiMo cat-
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alysts supported on sba-15 and sba-16 silicas that have 
been tested in different hydrotreating reactions; they 
have shown good catalytic activity and even better per-
formance. Meanwhile, Klimova and co-workers used sba-
15 and sba-16 silicas as catalytic support for the system 
Ni-Mo-W under different conditions, and they obtained 
improvements in catalytic activity for hydrodesulfuriza-
tion of dibenzothiophene molecules [12],[13],[14]. Ad-
jaye and co-workers proved the effectiveness of sba-15 
as support for hDs catalysts using system Ni-Mo and 
Fe-W; their results showed catalytic activities compa-
rable to those of commercial NiMo-alumina catalysts 
[15], [16]. Rayo and co-workers studied the effect of the 
acid–base conditions of the impregnation media and 
the presence of dopant heteroatoms (such as Al, Ti 
and Zr) over Ni-Mo sulfided catalysts supported in sba-
15 used in the hDs reaction of thiophene; good catalytic 
performance was observed, improved by the presence 
of conditions or heteroatoms capable of promoting an 
increased Brønsted acidity in the catalyst surface and 
avoiding the formation of NiMoO4; additionally, they 
reported that the synthesis of transition metal sulfide 
precursors under acid conditions favors the preserva-
tion of the porous structure of the sba-15 [17], [18]. 

Additional studies have focused on the surface mod-
ification/functionalization of the sba materials by incor-
poration of other transition metals such as titanium, 
zirconium or aluminum; improvements have been ob-
served in the dispersion and reducibility of the active 
species, which results in a better catalytic performance 
[19], [20], [21], [22], [23]. Wang and co-workers demonstrat-
ed the importance of porous morphology in catalysts 
supported in mesoporous silica sba-15 by the synthesis 
of materials with different structure, which showed dif-
ferent catalytic performance as consequence of variations 
in the diffusion processes in the porous structure [24]. 

To date, despite all these studies, there has been no 
reported research on the combination of supports with 
different porosities for transition metal sulfides hDo 
catalysts. In this work, a group of hDo catalysts based 
on transition metal sulfides (Co-Mo-W) and supported 
in mixtures of mesoporous silicas (ems-15) were synthe-
sized and characterized by different physicochemical 
techniques in order to determine their catalytic prop-
erties and performance. 

MATERIALS AND METHODS 

SuPPoRt PRePaRation 

The mesoporous silica sponge ems-15 was synthesized 
according to the procedure described previously by 

Zhao et al. [25] and Flodström & Alfredsson [26]. For 
the synthesis of ems-15 material, Pluronic® P-123 (eo-

20po70eo20, Sigma–Aldrich) triblock copolymer was used 
as the structure-directing agent. To perform a typical 
synthesis, the Pluronic® P-123 was completely dissolved 
in a solution of water and 4M hcl under stirring. After 
that, the required amount of 1,3,5-Triisopropylbenzene 
(C6h3[Ch(Ch3)2]3, Sigma–Aldrich) was added to the solu-
tion as swelling agent. Finally, the required amount of 
tetraethyl orthosilicate (teos, 98%, Sigma–Aldrich) was 
added to the solution, the sol-gel reaction was carried 
out with stirring at 35 °C for 24 h. The reaction mixture was 
subsequently transferred into polypropylene bottles 
and heated at 80 °C for 24 h in a controlled tempera-
ture oven. Afterward, the obtained solid was vacuum 
filtered, washed thoroughly with deionized water and 
dried, first at room temperature air, then at 110 °C for 
18 h, and finally calcined at 550 °C for 4 h in a static air 
muffle with a 2 °C per minute temperature ramp, in order 
to remove the organic template. 

The ems-15 support was superficially modified with 
phosphorus using h3po4 solutions at different concen-
trations. The incorporation of phosphorus was carried 
out by the impregnation method (filling of pores), using 
solutions of h3po4 with the corresponding concentra-
tions, to obtain different loads of phosphorus in its oxi-
dized form p2o5 of 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% by weight. 
After impregnation, the supports were left to dry at room 
temperature for 24 h, subsequently they were dried at 110 
°C for 4 h, and finally calcined at 500 °C for 4 h. 

catalySt PRePaRation 

Oxide-state catalysts were prepared by the simultane-
ous impregnation via incipient wetness method. Each 
support was loaded with fixed equal amounts of mo-
lybdenum (5.75 wt% as MoO3), tungsten (10.92 wt% as 
wo3) and cobalt (3.05 wt% as CoO). 1 g of support was 
impregnated in a typical synthesis with 1 ml impregna-
tion aqueous solution of ammonium heptamolybdate 
tetrahydrate ((nh4)6Mo7O24 · 4H2O), assay: 81-83%, 
Sigma-Aldrich), ammonium metatungstate hydrate 
((nh4)6H2W12O40 · x H2O), assay: 99%, Sigma-Aldrich) 
and cobalt nitrate hexahydrate (Co(no3)2 6H2O, assay: 
98%, Sigma–Aldrich). The concentrations of each tran-
sition-metal precursor were calculated to achieve a 
Mo(W)/(Mo+W) atomic ratio of 0.5 and a Co/(Mo+W) 
atomic ratio of 0.43. The impregnated supports were 
dried first at room temperature for 24 h, and then at 
110 °C for 4 h. Finally, they were calcined at 500 °C for 4 
h in a static air muffle with a 2 °C per minute tempera-
ture ramp. It is important to mention that the aqueous 
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solution containing the precursors of the three metals 
is stable during the catalysts preparation. Fresh sulfid-
ed catalysts were prepared by sulfidation of the ox-
ide-state catalysts. The sulfidation reaction was carried 
out in a U-shaped glass tubular reactor; oxide-state 
catalysts were charged in the reactor and heated to 
400 °C in N2 at 2 °C per minute; when reaction tem-
perature was raised, sulfidation was carried out using 
a stream of 15 (v/v)% of H2S in H2 with a flux of 0.71 m³ 
per minute per catalyst gram, at controlled constant 
temperature (400 °C) for 4 h. Once the sulfidation reac-
tion was carried out, sulfided catalysts were cooled to 
room temperature in a nitrogen stream and charged 
directly to the hDo reactor in inert atmosphere in order 
to avoid oxidation of the transition metal sulfides.

CHARACTERIZATION TECHNIQUES 

Scanning electRon micRoScoPy 

The morphological properties of supports and cata-
lysts were studied by scanning electron microscopy. 
The images for supports and oxide-state catalysts were 
obtained using secondary electrons in a jeoljsm-6060 lv 
microscope operated at 20 kV under high vacuum con-
ditions. The samples were ground into a fine powder, 
deposited over copper stubs and covered with a thin 
gold film with the aid of a metal evaporator ems 550 
Sputter Coater. The sulfided catalysts were character-
ized with a jeol jsm-7600F microscope operated at 1 kV 
under high vacuum, and the images were collected by 
the use of secondary electrons; the powdered sam-
ples were treated in an inert atmosphere, deposited 
on copper stubs and submitted to uncoated analysis. 

tRanSmiSSion electRon micRoScoPy 

The morphological properties and sizes of supports 
were studied by transmission electron microscopy. The 
images were taken in a jeol jem 2000fx microscope op-
erated at 200 kV under very low illumination to avoid 
destruction of material under the electron beam. The 
powdered calcined catalysts were dispersed in ace-
tone at room temperature and then deposited on cop-
per stubs. This technique allowed to obtain informa-
tion about the morphology and size of the supported 
metal oxides 

x-Ray diFFRaction 

The presence of crystalline phases of oxides and sul-
fides of transition metals in the catalysts was deter-
mined by X-ray diffraction in a range of 5-80 °C for 

2 ; the diffractograms for oxide-state catalysts were 
recorded in a Rigaku Miniflex diffractometer, using 
Ni-filtered Cu-Kα radiation (λ = 1.54 Å), operated at 30 
kV and 15 mA, with a step size of 2 °C per minute and 
sampling every 0.02 s. Those for fresh sulfided catalysts 
were obtained in a Rigaku Ultima iv diffractometer, 
working with Co-filtered Cu-Kα radiation (λ = 1.54 Å), 
with a step size of 5 °C per minute, sampling frequen-
cy of 0.02 s, and rotating the specimen at 30 revolu-
tions per minute. The determination of the crystalline 
phases and indexing was done using the mDi-Jade® V 
5.0.37 software. 

micRo-Raman SPectRoScoPy 

The characterization and aggregation of transition 
metal oxides in catalysts was studied by Micro-Raman 
spectroscopy. All the spectra were recorded at room 
temperature in a Dilor Labram ii Micro-Raman system 
equipped with an Ar laser emitting at 488 nm and oper-
ated at 30 mW, with a resolution of ± 1 cm−1, and a holo-
graphic notch filter from Kaiser Optical Systems, Inc. 
(model Super Notch-Plus). 

Drs-uv-viS SPectRoScoPy 

Diffuse reflectance spectroscopy in the uv-visible range 
was aimed to determine the coordination environment 
of transition metals in oxide-state catalysts, the spec-
tra were recorded in the range of 200-800 nm at room 
temperature using a Varian Cary 5000 uv-vis spectrom-
eter equipped with an integration sphere. The spectra 
were determined using an internal MgO reference ma-
terial and using the ems-15 as blank in order to avoid the 
appearance of the electronic transitions corresponding 
to the siliceous material. Before the analysis, samples 
were meshed in order to obtain particles with sizes in 
the range of 100-125 μm. 

catalytic PeRFoRmance meaSuRementS 

hDo reaction of m-Cresol was carried out in a 50 ml 
Parr model 4520 high pressure batch reactor. In order 
to minimize internal diffusion limitations, all catalysts 
were thoroughly ground in a mortar to a fine powder 
and meshed for use materials with particle sizes between 
106 and 125 μm. For the experiment, 20 mg of sulfided 
catalyst were introduced into the batch reactor, which 
contained a solution of m-Cresol in decalin with a con-
centration of 5 mmol/l at room temperature. The reac-
tor was heated up to 350 °C in presence of inert atmo-
sphere with N2 at 32 atm. Once reaction temperature 
was raised, nitrogen was purged out and the reactor 
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was pressurized with hydrogen to 32 atm, a hydrode-
oxygenation reaction was carried out at constant tem-
perature (350 °C) with intense stirring (1000 rpm). These 
conditions allow to exclude external diffusion effects 
and minimize internal diffusion limitations [19], [27], [28], 
[29], [30]. The reaction time was averaged to 5 h from 
the incorporation of hydrogen to the reaction system. 
The residual reactants and resulting products concen-
trations were analyzed using gas chromatography with 
the use of an Agilent Technologies 7990A chromatograph 
provided with a flame ionization detector, capillary col-
umn and hp-5. 

RESULTS AND DISCUSSION

Scanning electRon micRoScoPy 

Scanning electron microscopy (sem) micrographs of 
supports are shown in Figure 1. Concerning the support 
morphology, sem images confirmed that ems-15 is a high-
ly porous material supported catalyst. Figure 1A shows 
that the particles of ems-15 have spheres form with high-
ly uniform size, approximately 3.5 μm diameter. Also, 
in Figure 1B, a highly porous material can be observed, 
with a pore diameter between 20 and 30 nm and a wall 
thickness of approximately 18 nm. Therefore, this mate-
rial corresponds to a mesoporous silica sponge.

A

B

Figure 1. sem micrographs of mesoporous silica sponge ems-15.

TRANSMISSION ELECTRON MICROSCOPY 

Transmission electron microscopy (tem) micrographs of 
supports are shown in Figure 2. Concerning the support 
morphology, tem images also confirmed that ems-15 has 
a mesoporous silica sponge structure with 20-30nm di-
ameter cavities. That is consistent with the structure re-
ported in the literature [31].

Figure 2. sem micrographs of mesoporous silica sponge 
ems-15.

X-RAY DIFFRACTION 

Normal angles diffractograms obtained for meso-
porous silica sponge ems-15 are shown in Figure 3. This 
procedure was carried out to detect the presence of crys-
talline phases in the catalysts prepared. As expected, all 
the catalysts revealed typical diffraction patterns, with 
a very wide reflection around 2θ = 24°, typical of amor-
phous silica, because the support (ems-15) was calcined 
at 550 °C, temperature at which silica does not crystallize 
unless it is in its amorphous form [25], [27], [32]. 

The Co-Mo-W/(x)P-ems-15 patterns contain low in-
tensity reflections at 2θ = 22.6, 24.7, 26.2, 31.8, 32.9, 33.5, 
33.8 and 51.7°, corresponding to the Mo4O11 phase. It 
also presents low intensity reflections in 2θ = 23.3 
and 27.3°, corresponding to the MoO3 phase. Finally, 
the presence of a third species was found, which ap-
pears at 2θ = 23.4, 23.9 and 34.19°, corresponding to the 
Mo(0.2)W(0.8)O3 phase. The low and wide intensity 
of the reflections indicates that most of the compatible 
species must be widely dispersed on the surfaces of 
all supports. This characteristic was best observed in 
the Co-Mo-W/(1.5P)ems-15 catalyst; this could be due 
to the fact that, at this concentration, the phosphorus 
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stimulates the interaction between the support and 
the metal oxides.

Figure 3. X-ray diffractograms for Co-Mo-W/(P)ems-15 catalysts.

MICRO-RAMAN SPECTROSCOPY

Micro-Raman spectra obtained for the state oxide cat-
alysts are shown in Figure 4. It may be seen that they all 
show the most intense band in the range of 900-1000 cm-

1; moreover, the size and position indicate the pres-
ence of several species of tungsten and molybdenum 
with different symmetries. Deconvolution (not shown) 
of this band exhibits a strong peak at 940-960 cm-1 at-
tributed to the symmetric stretching vibration of the 
terminal bond Mo(W)=O in various types of polymolyb-
dates and polytungstates with octahedral coordination 
of the metal, whose intensity is enriched by the con-
tribution of the Si-O stretching of the silanol groups of 
the silica that appears in the same range. Additionally, 
a shoulder is present at 980-985 cm-1 and a band of low 
intensity about 860 cm-1 that has been reported as corre-
sponding to the O-Mo-Mo-O stretching vibrations of 
distorted polymolybdates [35], [36], [37]. The presence 
of polytungstates in samples is confirmed by the ap-
pearance of a low intensity band at 510 cm-1 and 200-300 
cm-1, which correspond to the stretching and angular de-
formation of the W-O-W bonds, respectively [34], [38], 
[39]. Dioxo compounds of molybdenum and tungsten 
are present as isolated species with tetrahedral coordi-
nation, which is evidentiated by an intense band at 970-
975 cm-1, corresponding to the O=Mo(W)=O asymmet-
ric stretching; and a contribution to the band at 990-995 
cm-1, related to the O=Mo(W)=O symmetric stretching 
[34], [38]. The presence of an intense band between 935 

and 945 cm-1 may be ascribed as the W=O symmetri-
cal stretching related with tungsten in tetrahedral po-
sition, such as in the wo4

2- ion, which is presented as an 
isolated species. The presence of this compound in 
the catalysts is confirmed by the appearance of a low 
intensity band at 730-740 cm-1 attributed to the O-W-O 
asymmetrical vibration [33], [34]. The displacement of this 
band is indicative of distortion in the tetrahedral struc-
ture of the complex. The presence of molybdenum spe-
cies isolated in tetrahedral coordination, as β-CoMoO4, 
is assumed by the presence in all samples of the band 
at 890-900 cm-1 corresponding to the Mo-Co-O stretch-
ing, at 830-840 cm-1 associated with Mo-O asymmetric 
stretching, and at 317 cm-1, related to the O-Mo-O an-
gular deformation [40]. 

The presence of bands at 990-995 and 815-820 cm1, in 
addition to low intensity bands at 708, 666, 417, 377, 338, 
290, 248, 217, 198 and 160 cm-1 are signals of the presence 
of MoO3 supported on silica, as has been reported pre-
viously [35]. Low intensity bands are observed in all spec-
tra at 715 cm-1 and 435 cm-1 associated with wo3. Most of 
the samples exhibit bands at 990, 970 and 910 cm-1, which 
appear as shoulders on the main band, additionally 
to low intensity bands at 635, 252 and 220 cm-1, which 
have been previously reported as corresponding to sil-
ico-molybdic anion [SiMo12O40]4- [41]. Around 1020 cm-1 
a very low intensity band can be seen associated with 
the Mo=O stretch in mono-oxo molybdenum spe-
cies attached directly to the support [35].

Figure 4. Micro Raman spectra for Co-Mo-W/(P)ems-15.

DRS-UV-VIS SPECTROSCOPY

The diffuse reflectance spectra in the uv-visible range 
for the oxide state catalysts are presented in Figure 
5 accompanied with the corresponding deconvolu-
tion peaks. In all the spectra, a very intense band 
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has been identified between 200 and 350 nm whose de-
convolution denotes the presence of three bands: a 
band between 220 and 240 nm corresponding to the 
ligant-metal charge transfer related to the presence 
of Mo6+ and W6+ ions in tetrahedral coordination like 
in wo4

2- and MoO4
2- isolated species, whose presence 

on silica supported catalysts has already been report-
ed [20], [27], [32], [33]; a second band at 290-300 nm 
has been attributed by Jeziorowski et al. [42]-[43] to li-
gant-metal charge transfer transitions in Mo-O-Mo 
bonds present in octahedral polymolybdates; the third 
band at 320-340 nm has been reported as correspond-
ing to the ligant-metal charge transfer transition from 
the O2- to Mo6+(W6+) in octahedral coordination com-
pounds such as polymolybdates and polytungstates 
[20], [27], [32], [34], [35]; both types of compounds were 
identified in the analysis of X-ray diffraction, so these 
results are consistent with the fact that the structure of 
the species supported on environmental conditions is 
governed by the acid-base interactions between tran-
sition metals and the support, so that the silica surface 
having an acidic species tends to form stable in acid 
media, such as Mo7O26

4-and Mo8O24
6- [42], [44], [45], [46]. 

The presence of broad bands indicates that the met-
als exist in aggregates of different sizes. In all samples, 
a similar amount of octahedral molybdenum and tung-
sten species is observed, except for the Co-Mo-W/
(1.5P)ems-15, which shows a higher band corresponding 
to these species, similar results were obtained for the 
content of species in tetrahedral coordination, which 
shows that metal-support interaction is more signifi-
cant in this catalyst. 

With respect to the to the band at 500-520 nm, it 
has been previously reported that it corresponds to 
charge transitions in Co2+ complexes with octahedral 
coordination [47]. Additionally, the band observed be-
tween 565 and 580 nm has been attributed in previous 
studies to the d-d electronic transitions (4T2g to 4A2g 
and 4T2g to 4T1g) in octahedral high spin cobalt com-
plexes present in the β-CoMoO4, where the cobalt 
interacts with molybdenum and whose presence has 
already been confirmed by X-ray diffraction; this octa-
hedral ion has been observed to be easily sulfided to 
generate active species for catalytic hydrodesulfuriza-
tion reactions [20], [27], [32], [48]; however, there have 
also been reports of the occurrence of charge transfer 
transitions for Co2+ species in tetrahedral coordination 
in this range [48], indicating the presence of cobalt 
ions interacting directly with the support as Co2SiO4, 
so that there may be small amounts of these species 
supported on the catalysts.

A

B

C

D 
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Figure 5. Diffuse Reflectance uv-Vis spectra for the oxide 
state catalysts.

CATALYTIC PERFORMANCE 

The m-Cresol hydrodeoxygenation (hDo) reaction 
was used to evaluate the activity and selectivity of 
Co-Mo-W/ems-15 and Co-Mo-W/(P)ems-15 sulfur cat-
alysts. The only reaction products identified by gas 
chromatography for all trimetallic catalysts were tol-
uene and methylcyclohexane.

For all the catalysts studied, the m-Cresol hydrode-
oxygenation reaction was carried out mainly through 
direct deoxygenation, for the generation of toluene. 
The formation of a very small amount of methylcyclo-
hexane was observed, indicating that the hydroge-
nation of toluene was not favored under the reaction 
conditions. 

All the catalysts had a high catalytic activity in the 
hDo of m-Cresol; moreover, the presence of phospho-
rus in the catalysts generated catalytic sites with high-
er catalytic activity compared to the phosphorus-free 
catalysts. The Co-Mo-W catalyst supported in ems-15 
modified with 1.0 wt% phosphorus showed the highest 
catalytic activity. 

The micro-Raman results allow to attribute the high 
activity of the catalysts modified with phosphorus, 
Co-Mo-W/(P)ems-15, to the presence of molybdenum 
and tungsten species in octahedral coordination. The 
bands related to this species show a greater intensity, 
compared to the phosphorus-free catalysts; therefore, 
these catalysts have a high amount of terminal bonds 
Mo(W)=O, which are responsible for the catalytic ac-
tivity in the hydrodeoxygenation of m-Cresol.

Figure 6. Conversion and distribution of products obtained 
from m-Cresol by hDo.

CONCLUSIONS

The use of mesoporous silica sponge ems-15 as sup-
port for catalytic materials show advantages over the 
use of other mesoporous silicas in the preparation of 
trimetallic catalysts based on transition metal sulphi-
des. This improvement is attributed to the presence of 
different mesoporous structures, which has a positive 
effect over the diffusion processes of the precursors of 
the active phases on the support. This, as well as the 
fact that mesoporous silica sponge has suitable pore 
dimensions for the diffusion of the reactants and the 
products which inhibits the external mass transfer lim-
itations, promotes a higher formation of desirable pre-
cursor phases. The whole result is a higher catalytic ac-
tivity for the hDo reactions of m-cresol, even more than 
that of commercial catalysts. It was observed that the im-
provement in activity is also related with the stage of 
the synthesis process in which the mixture is made, this 
suggests that the higher activity results from different 
levels of electronic and chemical interaction between 
precursors and the support material. 
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