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Editorial 

Es un gusto presentar la Edición No. 37 de la Revista Electrónica Arbitrada Avance Tecnológico, un espacio 

destinado a la difusión del conocimiento científico, tecnológico y académico generado en instituciones de 

educación superior y centros de investigación.  

Como parte del compromiso con la calidad académica, en esta edición se consolidó el proceso de evaluación 

mediante arbitraje académico a doble ciego, con la participación de especialistas seleccionados de acuerdo con 

las áreas temáticas de los manuscritos. Esta valoración permitió sustentar las decisiones editoriales en criterios 

académicos y científicos, favoreciendo la rigurosidad de los trabajos publicados. 

Los artículos reunidos en este número muestran la diversidad temática que distingue a Avance Tecnológico. 

Sus aportaciones abordan asuntos vinculados con la economía circular, el aprovechamiento de residuos, la 

producción sustentable, los materiales biobasados, la gestión turística y la inversión pública, además de la 

modelación matemática y el control aplicado a sistemas de movilidad eléctrica. 

En materia de sustentabilidad, se presenta una propuesta para aprovechar residuos sólidos orgánicos mediante 

procesos de compostaje y vermicompostaje, orientada a obtener biomasa de lombriz para su incorporación en 

alimentos destinados a mascotas. También se analiza el potencial del raquis de banano como materia prima para 

elaborar materiales lignocelulósicos, destacando la influencia del tratamiento y del tamaño de la fibra en sus 

propiedades físicas. A ello se suma una revisión sobre la valorización de plumas de pollo para obtener queratina 

y desarrollar biopolímeros sostenibles, que expone alternativas para transformar residuos agroindustriales en 

materiales con valor agregado. 

Desde el ámbito de las ciencias económico-administrativas, este volumen incorpora un estudio sobre la 

inversión pública y el desarrollo turístico en Balancán, Tabasco, a partir de la percepción ciudadana ante la 

llegada del Tren Maya. Sus resultados permiten reflexionar sobre la relación entre infraestructura, participación 

comunitaria, gestión pública y desarrollo territorial. Finalmente, se incluye una investigación dedicada al 

modelado matemático y al control PID de la velocidad longitudinal de un go-kart eléctrico, que aborda, desde 

la ingeniería y la modelación dinámica, algunos de los desafíos asociados con la movilidad eléctrica y la 

optimización del comportamiento de sistemas motrices. 

En conjunto, las contribuciones de este número evidencian la importancia de impulsar una investigación 

vinculada con problemáticas reales, innovación tecnológica, sustentabilidad y desarrollo regional. La 

participación de investigadoras e investigadores de diversas instituciones, junto con la colaboración de 

integrantes de nuestra comunidad académica, fortalece el carácter plural y multidisciplinario de la publicación. 

Desde la Revista Electrónica Arbitrada Avance Tecnológico, reiteramos nuestro compromiso con la 

construcción de un espacio académico que favorezca la divulgación responsable del conocimiento y que 

continúe perfeccionando, edición tras edición, sus procesos editoriales y criterios de calidad. 

Agradecemos a las y los autores que confiaron sus trabajos a nuestra revista, así como a la comunidad 

evaluadora que participaron en el dictamen académico. Su colaboración es fundamental para consolidar este 

proyecto editorial y mantener abierto un espacio de encuentro entre la academia y la sociedad. 

 

 

Dr. Misael Mundo Coxca 

Presidente del Consejo Editorial 

Revista Electrónica Arbitrada Avance Tecnológico 

 



 

 

 

 

Resumen: El manejo inadecuado de residuos sólidos 

orgánicos (RSO), y la creciente demanda de alimentos 

para mascotas de alta calidad, hacen necesario explorar 

alternativas sostenibles para solventar problemas 

integrales. El presente proyecto se estableció como 

objetivo evaluar la viabilidad del compostaje-

vermicompostaje para transformar RSO en biomasa de 

lombriz y su uso en la elaboración de alimento para 

mascotas.  El desarrollo incluyó la colecta de RSO, 

precompostaje para su estabilización y vermicompostaje 

con Eisenia fetida. La biomasa cosechada se empleó para 

producir harina de lombriz, que se incorporó en distintas 

formulaciones (100%, 50%, 20% y 10%). Se 

optimizaron condiciones de horneado y se realizó un 

análisis proximal del producto final.  Los resultados 

mostraron un adecuado proceso de los RSO durante el 

compostaje con temperaturas superiores a 55°C para 

desinfectar y eliminar semillas; así como un proceso 

estable durante la etapa de vermicompostaje (18–23 °C; 

pH 6–7). Durante la formulación de alimento, un 

porcentaje del 10% de harina de lombriz presentó la 

mayor aceptación. Por su parte, el tiempo de horneado 

en dos fases redujo la humedad por debajo de 5%, y el 

producto final alcanzó 18% de proteína. Estos resultados 

demuestran que el proceso permite valorizar RSO y 

generar ingredientes proteicos alternativos, con 

potencial para el desarrollo de alimentos para mascotas 

dentro de un modelo de economía circular. 

Palabras Clave: proteína alternativa, economía circular, 

valorización de residuos, biomasa de lombriz, 

alimentación animal.  

Introducción 
El crecimiento poblacional ha generado una alta 

demanda de alimentos que finaliza con la generación de 

residuos sólidos orgánicos (RSO). Desafortunadamente, 

cuando estos residuos no reciben un manejo adecuado 

pueden generar problemas ambientales como 

contaminación del suelo y agua, producción de  

 

 

 

 

 

 

 

lixiviados y emisión de gases de efecto invernadero. No 

obstante, estos materiales también representan un 

recurso potencial que puede ser aprovechado mediante 

tecnologías de tratamiento biológico (Domínguez et al., 

2000).  

Una alternativa sustentable para el manejo de RSO es el 

vermicompostaje, proceso en el que las lombrices 

transforman residuos en un material estabilizado 

denominado humus o vermicompost, material biológico 

que aporta nutrientes y materia orgánica al suelo 

(Villegas-Cornelio & Laines-Canepa, 2017).  

Entre las especies más utilizadas para este proceso se 

encuentra la lombriz roja californiana (Eisenia fetida), 

considerada altamente eficiente para degradar materia 

orgánica y producir vermicompost (Sharma et al., 2005).  

Como otro beneficio adicional a la generación de 

vermicompost, el cultivo de lombrices permite obtener 

biomasa de lombriz con alto valor nutritivo. Diversos 

estudios han demostrado que la harina de lombriz posee 

un alto contenido proteico superior al 50 %, lo que la 

convierte en una alternativa viable como ingrediente en 

la alimentación animal (Carita et al., 2021).  

En México, la demanda de alimentos para mascotas ha 

aumentado significativamente debido al crecimiento del 

número de hogares con animales de compañía, 

particularmente perros. Según estimaciones del INEGI 

(2021) mediante la encuesta ENBIARE, en el país 69.8% 

de los hogares tenían una mascota, siendo el perro el 

mayor compañero en los hogares mexicanos (57.4%). 

Esta tendencia se percibe en crecimiento, ya que muchos 

jóvenes en la actualidad optan por mascotas como 

compañeros; por lo cual se vislumbran grandes 

oportunidades para el desarrollo de nuevas 

formulaciones de alimentos que utilicen fuentes 

proteicas alternativas, sostenibles y de alto valor 

nutricional. 

 

En este contexto, el presente proyecto adquiere 

relevancia al proponer un modelo de aprovechamiento 

Desarrollo de PetBriz, alimento para mascotas elaborado a partir de biomasa de lombriz 

dentro de un enfoque de economía circular 

 

JE Fuentes López, DA García López 
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de residuos orgánicos basado en principios de economía 

circular (Figura 1), donde los residuos son transformados 

en productos de valor agregado como fertilizantes 

orgánicos y alimentos para mascotas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Modelo propuesto para crear circularidad en 

el manejo de RSO hasta la producción de compost y 

alimento animal. 

 

Metodología  
Lugar de investigación y manejo de RSO 

El proyecto se desarrolló en el Instituto Tecnológico 

Superior de Libres (ITSL), en donde existe una campaña 

permanente de separación de residuos (Figura 2). Los 

RSO son 

colectados y transportados al área de compostaje-

vermicompostaje para su procesamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Campaña de separación de residuos en el 

ITSL 

 

 

Precompostaje 

Tras su colecta, los residuos pasan por un precompostaje 

que estabiliza la materia orgánica y crea condiciones 

adecuadas para el vermicompostaje. Este proceso 

consiste en formar pilas de aproximadamente un metro 

de altura, combinando material fresco y seco y 

manteniendo una humedad superior al 70%. Además, se 

monitorea la temperatura, que debe permanecer por 

encima de 55 °C durante al menos dos semanas para 

asegurar un compostaje adecuado. (Figura 3). 

Vermicompostaje 

El material precomposteado se coloca en camas de 

vermicompostaje con lombrices Eisenia fetida, donde se 

monitorean variables como humedad, temperatura y pH 

para garantizar condiciones adecuadas. La alimentación 

se realiza de forma continua cada cuatro semanas, 

añadiendo una capa de aproximadamente 10 cm de 

material, junto con riegos periódicos para mantener una 

humedad cercana al 80%. (Figura 3). 

 

Figura 3. Proceso que incluye la colecta de RSO, 

precompostaje y vermicompostaje. 

Obtención de biomasa de lombriz 

La cosecha de lombrices es una etapa crítica por su alto 

consumo de tiempo y recursos, especialmente cuando se 

realiza manualmente. Para optimizar este proceso, se 

implementa un sistema de separación que aprovecha el 

comportamiento de las lombrices, colocándolas sobre un 

cernidor expuesto al sol; al evitar la luz, migran hacia 

abajo y son recolectadas en trampas ubicadas en la parte 

inferior (Figura 4). 
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Figura 4. Sistema de separación y cosecha de 

lombrices 

Obtención de harina de lombriz 

Para obtener la materia prima que es la harina de 

lombriz, se realiza un proceso que se compone de varios 

pasos (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Proceso para obtener la harina de lombriz. 

Formulación de alimento para mascotas 

Se realizaron diversas pruebas experimentales para 

desarrollar un alimento para mascotas a base de harina 

de lombriz, evaluando diferentes formulaciones con 

variaciones en la concentración de este ingrediente. Los 

prototipos obtenidos fueron probados para observar su 

aceptación por parte de perros. Asimismo, se optimizó el 

tiempo de horneado y se aplicaron tratamientos térmicos 

con el objetivo de reducir la humedad y evitar el 

crecimiento de hongos, mejorando así la estabilidad del 

producto. Finalmente, se analizaron parámetros 

nutricionales como proteína, grasa, carbohidratos, 

minerales y humedad, y se diseñaron el nombre y 

empaque del producto conforme a la normativa 

mexicana para alimentos de consumo animal. 

Resultados 

Tratamiento previo de los RSO 

Durante la etapa de precompostaje los residuos son 

procesados para eliminar patógenos e inhibir semillas 

que puedan germinar posteriormente. Para garantizar 

esto último, se verificó que la temperatura de la pila de 

precompostaje se mantuviera por encima de los 55°C por 

más de dos semanas continuas (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Monitoreo de temperatura en la pila de 

precompostaje de RSO. 

 

Durante la etapa de vermicompostaje se monitorearon la 

temperatura y el pH de las camas con lombriz. Los 

resultados (Figura 7) evidenciaron un proceso estable, 

con temperaturas entre 18 y 23 °C y valores de pH 

cercanos a 6–7, dentro de rangos adecuados para el 

desarrollo y actividad de las lombrices. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Monitoreo de temperatura en camas de 

vermicompostaje alimentadas con precompostaje de la 

etapa anterior. 

Formulación de alimento para mascotas  

La harina de lombriz obtenida del tratamiento de RSO se 

utilizó para la elaboración de un alimento para mascotas. 

Inicialmente, se evaluaron diferentes concentraciones de 
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harina de lombriz (100%, 50%, 20% y 10%) 

incorporadas en una masa a base de harinas (Figura 8). 

La prueba de aceptación, realizada con un total de 10 

perros (n=10), mostró una mayor preferencia por la 

formulación con 10% de harina de lombriz, por lo que 

esta concentración fue seleccionada para el desarrollo 

del producto final. La prueba de aceptación del alimento 

se realizó bajo un enfoque observacional y no invasivo, 

procurando en todo momento el bienestar de los 

animales participantes. Los perros incluidos en la 

evaluación fueron expuestos únicamente a una prueba 

breve de consumo voluntario, sin procedimientos 

dolorosos, manipulación agresiva ni restricción 

prolongada de alimento. Se ofrecieron pequeñas 

porciones de las formulaciones evaluadas en condiciones 

habituales de manejo, observando su respuesta de 

aceptación de manera directa. En todo momento se evitó 

generar estrés, malestar o riesgo para los animales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Prueba de concentraciones de harina de 

lombriz en alimento para perro. 

Posteriormente, se evaluaron diferentes condiciones de 

horneado para obtener un producto con adecuada 

estructura y bajo contenido de humedad. Se ensayaron 

tres tratamientos: horneado a alta temperatura por corto 

tiempo (1 h a 200 °C), un proceso en dos fases (1 h a 150 

°C + 2 h a 100 °C) y un tratamiento a baja temperatura 

por tiempo prolongado (24 h a 70 °C). Los resultados 

indicaron que el tratamiento a alta temperatura en corto 

tiempo fue ineficiente, ya que mantuvo un alto contenido 

de humedad. En contraste, los otros dos tratamientos 

lograron reducir la humedad por debajo del 5% (Tabla 

1). Se seleccionó el método de dos fases, debido a que 

permite alcanzar niveles similares de deshidratación con 

un menor consumo de tiempo y energía. 

 

 

Tabla 1. Prueba de tiempos de horneado para reducir el 

contenido de humedad. 

Tratamiento % Humedad 

1h 200°C 47.22±5.38 

1h 150°C+2 h 100°C 4.30±0.76 

24 h 70°C 4.01±1.31 

 

Para conocer el porcentaje de componente en el alimento 

se realizaron pruebas en el laboratorio de industria 

alimentarias del ITSL y los resultados se observan en la 

tabla 2. El porcentaje de proteína alcanzado, no es de un 

nivel de marca premium para perros que supera el 20 o 

incluso llega hasta un 25%, pero compite con porcentajes 

de marcas medias a económicas que rondan entre el 12 y 

18%. Por lo cual se considera que el producto brinda una 

cantidad aceptable en términos de proteína. 

Finalmente, para el empaquetado provisional del 

producto se seleccionó un material que brinda protección 

contra la humedad y permite la apreciación visual del 

contenido. Asimismo, conforme a la Norma Oficial 

Mexicana NOM-012-ZOO-1993, se estableció la 

inclusión de un etiquetado que indique la composición 

nutrimental del producto. En consecuencia, se incorporó 

una etiqueta con la información correspondiente a los 

principios nutritivos, presentada en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Porcentaje de los componentes presentes en el 

alimento para perro elaborado a partir de harina de 

lombriz. 

Componente Porcentaje 

Proteína 18.0 % 

Carbohidratos 59.16% 

Grasa 10.20 % 

Minerales 9.13% 

Humedad 3.42% 
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Prueba de aceptación 
La evaluación de aceptación del alimento se realizó con 

una muestra piloto de 10 perros (n=10), empleada con 

fines exploratorios para identificar de manera preliminar 

la formulación con mayor palatabilidad. Debido al 

carácter inicial del estudio y a la disponibilidad de 

animales para observación, no se planteó en esta etapa 

un diseño inferencial de gran escala, sino una prueba 

comparativa básica entre formulaciones. A cada animal 

se le ofrecieron las distintas muestras elaboradas con 

100%, 50%, 20% y 10% de harina de lombriz 

incorporada en la mezcla base, registrando la aceptación 

observada de manera directa. A partir de esta prueba se 

identificó una mayor preferencia por la formulación con 

10% de harina de lombriz, la cual fue seleccionada para 

la optimización del producto final. 

Discusión 
Los resultados obtenidos confirman que el compostaje y 

vermicompostaje pueden integrarse de manera funcional 

en esquemas de valorización de residuos sólidos 

orgánicos, no solo para la producción de abonos, sino 

también como vía indirecta para la obtención de biomasa 

con potencial proteico. Este hallazgo coincide con la 

tendencia actual de explorar fuentes alternativas de 

proteína dentro de sistemas agroalimentarios más 

sostenibles, especialmente cuando se articulan con 

principios de economía circular. Estudios recientes han 

señalado que las proteínas alternativas deben evaluarse 

no solo por su composición nutricional, sino también por 

su aceptabilidad, funcionalidad tecnológica y viabilidad 

productiva. 

En este trabajo, aunque la harina de lombriz representa 

una fuente proteica con potencial, la prueba de 

aceptación mostró que su incorporación en altas 

proporciones puede afectar la palatabilidad del alimento. 

La preferencia observada por la formulación con 10% 

sugiere que, en etapas tempranas de desarrollo, niveles 

moderados de inclusión podrían ser más adecuados para 

equilibrar aporte nutricional y aceptación por parte del 

animal. Este resultado es relevante, ya que la aceptación 

sensorial constituye un factor decisivo en el desarrollo 

de alimentos para mascotas. 

Desde el punto de vista nutricional, el producto final 

alcanzó un contenido de proteína de 18%, valor que, si 

bien no corresponde a formulaciones premium, sí se 

ubica dentro de rangos competitivos frente a productos 

comerciales de gama media o económica. No obstante, 

este resultado también evidencia la necesidad de 

continuar optimizando la formulación para incrementar 

el valor proteico y mejorar el balance de nutrientes. 

Otro aspecto importante es que el estudio tuvo un 

alcance exploratorio. La prueba de aceptación se realizó 

con una muestra reducida, útil para una evaluación 

preliminar, pero insuficiente para establecer 

conclusiones generalizables sobre preferencia o 

desempeño nutricional en perros. Por ello, futuras 

investigaciones deberán considerar tamaños muestrales 

mayores, pruebas controladas de palatabilidad y 

evaluaciones de digestibilidad, inocuidad y estabilidad 

del producto. 

Finalmente, aunque el mercado de alimentos para 

mascotas ha mostrado creciente interés por proteínas 

alternativas, la mayor parte del desarrollo comercial 

reciente se ha concentrado en harinas de insectos. En 

comparación, la harina de lombriz sigue siendo una 

opción poco explorada, lo cual representa al mismo 

tiempo una limitación y una oportunidad de innovación. 

Su integración en alimentos para mascotas requerirá 

fortalecer la evidencia técnica, económica y regulatoria 

para facilitar su eventual escalamiento comercial. 

 

Futuras líneas de investigación 

Como futuras investigaciones de este proyecto se 

considera mejorar la formulación para proveer un mayor 

contenido nutricional. Verificar regulaciones existentes 

para poder generar un producto a la venta. Verificar 

costos de producción para hacer un producto 

competitivo. Automatizar procesos, principalmente la 

cosecha de lombriz. Se pretende explorar otras líneas de 

alimentación animal como en peces, aves o incluso es 

posible usar la harina de lombriz para suplementar dietas 

en animales de granja.  

Continuar con el desarrollo de este proyecto es de 

relevante ya que este proyecto busca el desarrollo 

sostenible insertándose dentro de un modelo de 

economía circular y se alinea a objetivos del desarrollo 

sostenibles como: 

ODS 12 – Producción y consumo responsables: 

Promueve economía circular al transformar residuos en 

productos de valor.  
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ODS 13 – Acción por el clima: Evita que residuos 

orgánicos acumulen. 

ODS 15 – Vida de ecosistemas terrestres: El 

vermicompostaje favorece la salud del suelo. 

 

Conclusiones 
El proyecto mostró que el manejo adecuado de RSO 

puede convertirse en una oportunidad para generar 

nuevos productos y modelos de negocio sustentable  

La lombriz cosechada se puede transformar en harina 

con alto contenido proteico, la cual presenta potencial 

para su uso en alimentos para animales. 

Fue posible desarrollar un alimento para mascotas con 

harina de lombriz como fuente de proteína. 
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Resumen 

La llegada del Tren Maya al municipio de Balancán, 

Tabasco, abrió una ventana de oportunidad para 

diversificar la economía local mediante el turismo. Sin 

embargo, la disponibilidad de infraestructura federal no 

garantiza por sí sola, transformaciones territoriales 

equitativas si la gestión municipal de la inversión pública 

carece de planificación estratégica, evaluación de 

resultados y participación comunitaria. Bajo un diseño 

metodológico mixto secuencial exploratorio, con 

encuesta estructurada a 154 residentes (agosto-diciembre 

2025), observación de campo en cuatro sitios turísticos y 

revisión documental de fuentes gubernamentales, el 

estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia 

percibida de la inversión pública en turismo y 

caracterizar su impacto desde la perspectiva de los 

actores locales durante el período 2023-2025. Los 

hallazgos muestran reconocimiento ciudadano de 

mejoras en infraestructura y empleo, junto con brechas 

persistentes en conectividad vial, transparencia 

presupuestal, formación de capital humano y 

participación comunitaria efectiva. Se concluye que la 

eficiencia técnica del gasto no se traduce 

automáticamente en desarrollo equitativo y que el capital 

cívico expresado en una disposición ciudadana a 

participar del 92.6% constituye un activo institucional 

subaprovechado. El estudio cierra con recomendaciones 

orientadas a fortalecer el ciclo completo de la inversión 

pública turística municipal. 

Palabras clave: inversión pública, gestión turística, 

Tren Maya, Balancán, turismo comunitario, gobernanza 

turística, evaluación de políticas públicas. 

Introducción 

El turismo se ha consolidado como uno de los vectores 

más dinámicos del desarrollo económico en América 

Latina, con capacidad de activar cadenas productivas 

locales, generar empleo y movilizar recursos hacia  

 

 

 

 

 

territorios históricamente marginados de los circuitos del 

crecimiento (Organización Mundial del Turismo 

[OMT], 2023). En México, el sector aportó una 

proporción relevante del producto interno bruto nacional 

durante 2022, con una recuperación sostenida tras la 

pandemia (Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

[INEGI], 2023). Esta dinámica adquiere particular 

relevancia en el contexto del Tren Maya, un 

megaproyecto federal que reconfigura la conectividad y 

la oferta turística del sureste del país. 

Balancán, municipio de la Región de los Ríos de 

Tabasco, reúne condiciones excepcionales para el 

desarrollo turístico: ecosistemas ribereños del 

Usumacinta, la zona arqueológica de Moral-Reforma, el 

Área Natural Protegida Wanhá y una gastronomía 

regional de identidad reconocible (Secretaría de Turismo 

del Estado de Tabasco [SECTUR Tabasco], 2022). Con 

66,745 habitantes y una economía predominantemente 

agropecuaria (Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía [INEGI], 2020), el municipio ve en el turismo 

una alternativa real de diversificación económica. No 

obstante, la brecha entre el potencial patrimonial y el 

desempeño turístico efectivo persiste, y se atribuye en 

medida significativa a deficiencias estructurales en la 

gestión de la inversión pública, tal como documentaron 

ya Coop Abreu et al. (2018) en un diagnóstico previo 

sobre la infraestructura turística municipal. 

La pregunta central de este trabajo es: ¿cuál es la 

eficiencia percibida de la gestión de la inversión pública 

en el desarrollo turístico de Balancán durante el período 

2023-2025, y qué impacto le atribuyen los actores 

locales? Responderla tiene implicaciones prácticas 

inmediatas, pues cada peso mal aplicado representa una 

oportunidad de desarrollo perdida para comunidades que 

aún dependen mayoritariamente del sector primario 

(Fondo Monetario Internacional [FMI], 2020). El Fondo 

Nacional de Fomento al Turismo reporta avances físicos 

y financieros considerables en la construcción del 

megaproyecto (Fonatur, 2023); sin embargo, esos 

reportes documentan sobre todo la ejecución de la obra 

federal, no la calidad de la gestión municipal 

Eficiencia de la inversión pública y desarrollo turístico en Balancán, Tabasco: percepción 

ciudadana ante el Tren Maya 

 

L. A. Méndez Jiménez, K. Landero Valenzuela, R. E. Coop Abreu, N. Gutiérrez Posadas 
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complementaria, que constituye el objeto específico de 

este estudio. 

El presente artículo se estructura de la siguiente manera: 

tras una síntesis del marco teórico sobre inversión 

pública y turismo, se describe el diseño metodológico 

mixto adoptado, se presentan y discuten los resultados 

principales, y se formulan conclusiones y 

recomendaciones orientadas a mejorar el ciclo completo 

de la inversión pública en turismo sustentable. 

El objetivo general de este estudio consistió en evaluar 

la eficiencia percibida de la inversión pública en el 

desarrollo turístico de Balancán, Tabasco, durante el 

período 2023-2025, así como caracterizar su impacto 

desde la perspectiva de los actores locales en el contexto 

de la llegada del Tren Maya. De este propósito general 

se desprenden cuatro objetivos específicos: (a) 

identificar la percepción ciudadana sobre las mejoras 

observables en infraestructura turística y su distribución 

territorial; (b) analizar los principales retos que enfrenta 

el sector turístico municipal desde la óptica de los 

residentes; (c) determinar el nivel de disposición 

ciudadana a participar en la gestión turística local, como 

indicador de capital cívico; y (d) formular 

recomendaciones orientadas a fortalecer el ciclo 

completo de la inversión pública turística municipal, 

desde la preinversión hasta la evaluación ex post. 

Marco Teórico 

Inversión pública, eficiencia y desarrollo 

turístico 

La inversión pública comprende las erogaciones 

gubernamentales orientadas a crear, ampliar o mejorar 

activos físicos e institucionales, con efectos 

multiplicadores de mediano y largo plazo sobre la 

economía y el bienestar social (Ministerio de Economía 

y Finanzas del Perú [MEF], 2019). Desde la perspectiva 

keynesiana, el gasto público en inversión activa la 

demanda agregada y dinamiza el empleo en contextos de 

insuficiencia de inversión privada (Keynes, 1936/2003; 

Dornbusch et al., 2009). El Banco Interamericano de 

Desarrollo advierte, sin embargo, que en países con 

instituciones fiscales débiles las pérdidas de eficiencia 

del gasto público pueden alcanzar hasta 4.4% del 

producto interno bruto regional, derivadas de fallas en la 

selección de proyectos, sobrecostos de ejecución y 

ausencia de evaluación ex post (Izquierdo et al., 2018). 

Distinguir entre dos nociones de eficiencia resulta 

fundamental para evaluar inversiones turísticas (Afonso 

et al., 2013). La eficiencia técnica consiste en maximizar 

los resultados obtenidos dado un nivel determinado de 

recursos. La eficiencia asignativa, en cambio, consiste en 

orientar esos mismos recursos hacia los usos de mayor 

valor social. Un proyecto puede ejecutarse en tiempo y 

forma, pero orientarse a atractivos de bajo impacto 

turístico, o a la inversa. La Nueva Gestión Pública 

(Hood, 1991; Osborne & Gaebler, 1992) y el enfoque de 

gobernanza turística (Bramwell & Lane, 2011) ofrecen 

marcos normativos complementarios que insisten en la 

planificación por resultados, la coordinación 

interinstitucional y la participación ciudadana como 

condiciones estructurales de la eficiencia. 

El ciclo de la inversión pública y la evaluación 

ex post 

El ciclo de vida de la inversión pública comprende tres 

fases: preinversión (identificación, formulación y 

evaluación del proyecto), inversión (ejecución) y 

postinversión (operación, mantenimiento y evaluación 

de resultados) (Secretaría de Hacienda y Crédito Público 

[SHCP], 2022). La evidencia internacional señala que las 

pérdidas de eficiencia más severas se producen en los 

eslabones extremos del ciclo: en la preinversión, por la 

selección de proyectos sin análisis riguroso de costo-

beneficio social, y en la postinversión, por la ausencia 

sistemática de evaluación que retroalimente la política 

pública (Rajaram et al., 2014). En el contexto mexicano, 

la Auditoría Superior de la Federación ha documentado 

reiteradamente que la evaluación ex post de proyectos 

turísticos financiados con recursos federales presenta 

deficiencias estructurales que impiden la rendición de 

cuentas y el aprendizaje institucional (ASF, 2023). 

Turismo sustentable, comunitario y Tren Maya 

El turismo sustentable satisface las necesidades de los 

visitantes actuales y de las regiones receptoras, al tiempo 

que protege los recursos para las generaciones futuras 

(OMT, 2023). El turismo comunitario agrega una 

dimensión de empoderamiento: las comunidades no solo 

reciben beneficios, sino que ejercen agencia sobre el 

modelo turístico y la gestión de sus recursos naturales y 

culturales (Zorn & Farthing, 2007). Esta perspectiva 

adquiere especial relevancia en contextos como 

Balancán, donde el acervo de conocimiento ecológico 

local sobre los humedales del Usumacinta difícilmente 

puede ser sustituido por técnicos externos. 
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El Tren Maya con aproximadamente 1,500 kilómetros de 

longitud y conexión entre cinco estados del sureste 

mexicano representa el megaproyecto de infraestructura 

de mayor envergadura ejecutado en la región en las 

últimas décadas (Gobierno de México, 2023). Su 

impacto territorial, no obstante, tiende a ser asimétrico: 

los beneficios económicos documentados se concentran 

en los estados y municipios con oferta turística ya 

consolidada, mientras que entidades como Tabasco, 

orientadas históricamente al sector energético, capturan 

una proporción considerablemente menor de la derrama 

generada por el proyecto (Espinosa Ovando et al., 2023). 

La literatura sobre megaproyectos de transporte advierte, 

además, que la infraestructura ferroviaria despliega su 

pleno potencial de desarrollo solo cuando se acompaña 

de inversiones complementarias en conectividad 

secundaria, formación de capital humano y servicios de 

recepción (Coop Abreu et al., 2018; Perroux, 1955). 

Los antecedentes empíricos más próximos a este estudio 

provienen del propio corredor del Tren Maya en el 

sureste mexicano. Espinosa Ovando et al. (2023) 

documentan que los beneficios económicos del 

megaproyecto se han distribuido de manera desigual 

entre los cinco estados de la ruta: mientras Quintana Roo 

capitaliza una derrama turística consolidada desde hace 

décadas, Tabasco continúa posicionado como destino de 

negocios vinculado al sector energético, con una 

afluencia turística marginal frente a la de sus vecinos 

peninsulares. En el ámbito municipal, Coop Abreu et al. 

(2018) ya habían advertido, antes de la llegada del tren, 

que Balancán arrastraba rezagos estructurales en 

infraestructura, señalización y superestructura turística 

que limitaban su capacidad de aprovechar el patrimonio 

natural y arqueológico del municipio. Más 

recientemente, Landero Valenzuela et al. (2024) 

identificaron, en las comunidades rurales de Balancán 

con recursos turísticos, una tensión persistente entre el 

interés de los visitantes por prácticas sustentables y la 

ausencia de esquemas locales de gestión que garanticen 

su continuidad. Estos tres estudios, realizados por 

integrantes del mismo cuerpo académico que suscribe la 

presente investigación, configuran una línea de trabajo 

acumulativa sobre la que este artículo pretende avanzar, 

al incorporar de manera explícita la dimensión de la 

eficiencia de la inversión pública como variable 

explicativa del rezago turístico municipal. 

 

Metodología 

La investigación adoptó un diseño mixto secuencial 

exploratorio (Creswell & Creswell, 2018), que privilegia 

los datos cuantitativos como base y los complementa con 

evidencia cualitativa de campo para profundizar en los 

mecanismos causales subyacentes a los patrones 

estadísticos. Esta triangulación metodológica fortalece la 

validez interna del estudio (Hernández-Sampieri & 

Mendoza, 2018). 

Instrumentos y procedimiento 

Se aplicó una encuesta estructurada con 15 ítems 

distribuidos en seis bloques temáticos: perfil 

sociodemográfico, percepción del desarrollo turístico, 

atractivos turísticos, inversión pública y transparencia, 

retos y participación comunitaria, e impacto económico. 

Los ítems de opinión y actitud utilizaron escala Likert de 

cinco puntos (1 = muy en desacuerdo/muy insatisfecho; 

5 = totalmente de acuerdo/muy satisfecho). El 

instrumento fue validado mediante juicio de dos 

docentes investigadores de la Licenciatura en 

Administración del Instituto Tecnológico Superior de los 

Ríos (ITSR) y ajustado tras una prueba piloto con 15 

participantes no incluidos en la muestra final; el Anexo 

A resume su estructura completa por bloques temáticos. 

La encuesta se aplicó tanto en formato presencial como 

en espacios públicos de la cabecera municipal y en las 

instalaciones del ITSR como en modalidad digital 

mediante Google Forms, durante el período agosto-

diciembre de 2025. De forma complementaria, se 

realizaron tres visitas de campo en septiembre y 

noviembre de 2025 a los principales atractivos del 

municipio: la zona arqueológica de Moral-Reforma, la 

Estación El Triunfo del Tren Maya, el museo 

arqueológico José Gómez Panaco y las cascadas de 

Reforma. Las visitas incluyeron días laborales y fines de 

semana, con el propósito de capturar la variabilidad en el 

flujo de visitantes. 

Consideraciones éticas 

La aplicación del instrumento se rigió por los principios 

de consentimiento informado, confidencialidad y 

anonimato. Antes de responder, cada participante fue 

informado de manera verbal en la modalidad presencial 

y mediante el encabezado del formulario en la modalidad 

digital sobre el propósito académico del estudio, el 

carácter voluntario de su participación, la posibilidad de 
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abandonar la encuesta en cualquier momento sin 

consecuencia alguna, y el uso exclusivamente agregado 

y estadístico de la información recabada. No se 

solicitaron datos que permitieran identificar 

individualmente a los encuestados nombre, domicilio 

exacto o identificación oficial, y las bases resultantes se 

resguardaron en formato anonimizado, accesible 

únicamente al equipo de investigación. Por tratarse de un 

estudio de percepción con riesgo mínimo, que no implicó 

intervención alguna sobre la integridad física, 

psicológica o patrimonial de los participantes, el 

protocolo fue revisado y avalado internamente por la 

Academia de Investigación de la Licenciatura en 

Administración del ITSR, en congruencia con los 

lineamientos institucionales de ética en la investigación 

del Tecnológico Nacional de México. 

Población y muestra 

La población objetivo comprendió a residentes mayores 

de 18 años del municipio de Balancán y de los 

municipios limítrofes de Tenosique y Candelaria, dado 

que los atractivos y las rutas de acceso vinculadas al Tren 

Maya en esta subregión no respetan estrictamente los 

límites político-administrativos. Se establecieron como 

criterios de inclusión: (a) residencia habitual en el 

municipio de Balancán o en los municipios limítrofes 

señalados, (b) edad igual o mayor a 18 años, y (c) 

disposición voluntaria a participar tras haber sido 

informado del propósito del estudio. Se excluyó a 

personas menores de edad, a visitantes ocasionales sin 

residencia en la región y a servidores públicos 

directamente responsables de la administración de los 

proyectos de inversión evaluados, con el fin de reducir el 

riesgo de sesgo de deseabilidad institucional en las 

respuestas. 

El tamaño muestral de 154 casos válidos se estableció 

con base en los parámetros habituales para estudios 

exploratorios con muestreo no probabilístico intencional 

en ciencias sociales. La literatura metodológica 

recomienda un mínimo de 100 a 150 casos para permitir 

un análisis descriptivo estable por subgrupos 

(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018). Este rango se 

ajustó, además, de manera pragmática a la capacidad 

operativa del equipo de campo durante el periodo de 

levantamiento. 

El procedimiento de selección combinó dos estrategias. 

La primera fue un muestreo por conveniencia en 

espacios públicos de la cabecera municipal y en las 

instalaciones del ITSR. La segunda fue un muestreo de 

bola de nieve para la aplicación digital, en el que los 

primeros respondientes compartieron la liga del 

formulario dentro de su propia red social. Este 

procedimiento no permite calcular un error muestral 

formal ni generalizar los resultados al conjunto de la 

población municipal. Sí logra, en cambio, capturar la 

heterogeneidad territorial y sectorial buscada: la muestra 

final quedó compuesta por 64.3% de residentes de 

Balancán, 16.2% de Tenosique, 9.1% de Candelaria y 

10.4% de otras localidades. Esta distribución refleja 

razonablemente la dinámica territorial del área de 

influencia del Tren Maya en la Región de los Ríos. 

Entre los sesgos esperados de este procedimiento 

destacan tres. El primero es un sesgo de accesibilidad 

digital: la aplicación mixta (presencial y por Google 

Forms) pudo subrepresentar a la población de mayor 

edad o con menor conectividad, particularmente en 

localidades rurales alejadas de la cabecera municipal. El 

segundo es un sesgo de autoselección, propio de 

cualquier muestreo no probabilístico, en la medida en 

que las personas con mayor interés previo en el tema 

turístico pudieron mostrarse más dispuestas a participar. 

El tercero es un posible sesgo de deseabilidad social en 

las preguntas sobre transparencia presupuestal, que se 

intentó mitigar mediante la aplicación anónima del 

instrumento. Estas limitaciones se retoman en la sección 

de discusión. 

El análisis cuantitativo empleó estadística descriptiva, 

frecuencias absolutas y relativas, medidas de tendencia 

central procesada en Google Sheets. El análisis 

cualitativo del diario de campo siguió un procedimiento 

de codificación temática inductiva, que identificó 

patrones recurrentes clasificados en categorías 

emergentes coherentes con los ejes del marco teórico. 

Resultados 

Los resultados que se presentan a continuación 

corresponden a la eficiencia percibida por los residentes 

respecto de la inversión pública turística, y no a un 

cálculo técnico de eficiencia presupuestal a partir de 

datos de ejecución del gasto, en virtud de las limitaciones 

de acceso a información financiera desagregada que se 

detallan en la discusión. 
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Perfil sociodemográfico y contexto económico 

Como se observa en la Tabla 1, del total de participantes 

41.6% declaró residir toda su vida en el municipio y un 

24% adicional señaló más de diez años de arraigo 

territorial. Esta mayoría de residentes de larga data 

otorga al estudio una perspectiva de cambio histórico 

que trasciende la coyuntura. Respecto al perfil sectorial, 

64.1% se identificó como público en general, 18.3% 

como servidor público, 15% como profesionista y 4.6% 

como empresario. La actividad económica predominante 

identificada fue la agricultura y ganadería (78.6%), 

seguida del comercio y servicios (20.1%) y el turismo 

(14.3%), lo que confirma el perfil económico poco 

diversificado del municipio y su dependencia del sector 

primario. 

Tabla 1. Perfil sociodemográfico de los participantes (n 

= 154) 

Variable Categoría 
Frecuencia 

(%) 

Tiempo de 

residencia 
Toda la vida 41.6 

 Más de 10 años 24.0 

 5 a 10 años 20.4 

 Menos de 5 años 14.0 

Sector Público en general 64.1 

 Servidor público 18.3 

 Profesionista 15.0 

 Empresario 4.6 

Actividad 

económica 

predominante 

Agricultura/ganadería 78.6 

 Comercio y servicios 20.1 

 Turismo 14.3 

Nota. Elaboración propia con base en la encuesta 

aplicada (n = 154), agosto-diciembre de 2025. 

Percepción del impacto del Tren Maya 

Aproximadamente un tercio de los encuestados expresó 

insatisfacción con el nivel de desarrollo turístico 

alcanzado, argumentando que las expectativas generadas 

por el Tren Maya no se han traducido en beneficios 

tangibles para sus comunidades. Un porcentaje similar se 

declaró satisfecho o muy satisfecho, y reconoció mejoras 

en la afluencia de visitantes, en la generación de empleos 

vinculados al sector y en el surgimiento de nuevos 

emprendimientos de servicios turísticos. Esta 

distribución heterogénea de percepciones no resulta 

inesperada: la literatura sobre megaproyectos turísticos 

documenta que los efectos distributivos son asimétricos 

y tienden a concentrarse en quienes se ubican en la 

proximidad geográfica y social del proyecto (Murray, 

2020; Sassen, 2020). 

La Tabla 2 muestra el ordenamiento de los atractivos 

turísticos según su potencial de impacto post-Tren Maya, 

que presenta también una consistencia notable: los sitios 

arqueológicos encabezaron las menciones (61.4%), 

seguidos de las áreas naturales (57.5%), la gastronomía 

regional (52.9%), las expresiones culturales y fiestas 

patronales (51.6%) y la infraestructura turística existente 

(28.1%). Solo 4.6% de los encuestados consideró que el 

municipio carece de atractivos relevantes, lo que refleja 

un consenso ciudadano sobre la riqueza patrimonial del 

territorio. La zona arqueológica de Moral-Reforma 

representa, en particular, una oportunidad de 

diferenciación competitiva real: a diferencia de sitios 

saturados como Palenque o Chichén Itzá, ofrece una 

experiencia más íntima para el segmento de turismo 

arqueológico especializado. 

Tabla 2. Atractivos turísticos con mayor potencial de 

impacto percibido 

Atractivo turístico Menciones (%) 

Sitios arqueológicos (Moral-

Reforma) 
61.4 

Áreas naturales (Usumacinta, 

Wanhá) 
57.5 

Gastronomía regional 52.9 

Cultura y tradiciones 51.6 

Infraestructura turística existente 28.1 

Sin atractivos relevantes 4.6 

Nota. Elaboración propia. Pregunta de opción múltiple; 

los porcentajes no suman 100%. 

Inversión pública, infraestructura y 

transparencia 

Una proporción significativa de los encuestados 

reconoció mejoras observables en infraestructura 

turística general, rehabilitación de espacios públicos, 

mejora de imagen urbana y señalización básica en 

algunos sitios, lo que sugiere un impacto físico 

perceptible de las inversiones. La percepción sobre la 
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inversión en vías de acceso a los atractivos fue, en 

cambio, marcadamente menos favorable: la conectividad 

vial emergió como el déficit más urgente desde la 

perspectiva ciudadana. Este resultado coincide con la 

literatura especializada en gobernanza turística, que 

identifica la accesibilidad como uno de los determinantes 

centrales de la competitividad de un destino (Bramwell 

& Lane, 2011). 

Respecto a la distribución percibida de la inversión por 

tipo de sitio, las zonas arqueológicas concentraron el 

mayor reconocimiento de inversión (38.2%), seguidas de 

parques y espacios recreativos (36.2%), hoteles y 

hospedaje (34.9%), gastronomía y mercados locales 

(18.5%), áreas naturales protegidas (12.3%), centros 

culturales comunitarios (8.7%) y señalización y accesos 

viales (7.1%). Este patrón revela una brecha entre los 

atractivos con mayor potencial turístico, áreas naturales 

y conectividad y los que reciben mayor inversión pública 

percibida. La transparencia presupuestal fue señalada, 

además, como un desafío estructural: los participantes 

identificaron dificultades para acceder a información 

clara sobre los montos invertidos y los criterios de 

priorización de proyectos, hallazgo coherente con las 

observaciones de la ASF (2023). 

Retos, participación comunitaria y capital 

cívico 

Los retos del turismo municipal, ordenados por 

frecuencia de mención, configuran una agenda de 

política pública precisa: falta de capacitación del 

personal turístico (41.2%), escasa promoción turística 

(36.6%), costos elevados de acceso a los servicios 

(34.0%), impacto ambiental del Tren Maya (32.0%), 

infraestructura insuficiente (31.4%), desplazamiento de 

comunidades (29.4%), inseguridad (22.9%) y problemas 

de conectividad digital (18.3%). 

El posicionamiento de la capacitación como reto 

prioritario merece una reflexión particular. La calidad de 

la experiencia turística depende decisivamente del 

capital humano local: guías con conocimiento profundo 

del patrimonio, prestadores de servicio con 

competencias básicas en idiomas e higiene, artesanos 

capaces de narrar el valor cultural de sus productos. La 

ausencia de programas sistemáticos de formación 

constituye una brecha que la sola inversión en 

infraestructura física difícilmente logra compensar. 

El hallazgo más esperanzador del estudio es, quizás, el 

relativo al capital cívico: 53.3% de los encuestados 

manifestó disposición total a participar en las decisiones 

sobre el turismo local, y un 39.3% adicional expresó 

disposición condicionada a recibir mayor apoyo 

institucional. Solo 8.7% mostró desinterés. Esta alta 

voluntad participativa 92.6% en términos agregados, 

constituye un activo institucional subaprovechado, que 

puede convertirse en ventaja competitiva real del destino 

si se traduce en mecanismos formales de gobernanza 

turística participativa (CEPAL, 2022; Izquierdo et al., 

2018). 

Discusión 

Los resultados del presente estudio configuran un cuadro 

complejo que no admite lecturas simplistas. El Tren 

Maya ha tenido un impacto positivo pero desigual en el 

desarrollo turístico de Balancán: ha mejorado la 

conectividad, ha incrementado la visibilidad del 

municipio en los circuitos turísticos regionales y ha 

generado empleos incipientes vinculados al sector. Al 

mismo tiempo, ha puesto en evidencia déficits 

estructurales de la gestión pública local que preexistían 

al proyecto y que la inversión federal, por sí sola, no 

puede subsanar. 

Desde la perspectiva del gasto público, los hallazgos 

confirman la advertencia de Izquierdo et al. (2018): las 

instituciones con capacidad técnica limitada tienden a 

generar pérdidas sistemáticas que afectan tanto la 

selección como la evaluación de los proyectos. La 

ausencia documentada de indicadores de desempeño 

turístico vinculados a las inversiones municipales impide 

identificar qué funciona y qué no, y perpetúa ciclos de 

inversión con bajo retorno social. Esta limitación no es 

exclusiva de Balancán; la ASF (2023) la identifica como 

un patrón estructural en los municipios turísticos 

mexicanos. 

Conviene matizar, no obstante, que la percepción 

ciudadana capturada en este estudio no es la única 

dimensión de la eficiencia, ni la más objetiva. El acceso 

limitado del equipo de investigación a datos 

administrativos desagregados sobre ejecución 

presupuestal turística a nivel municipal señalado ya 

como criterio de exclusión metodológica impide 

construir indicadores objetivos de eficiencia técnica, y 

obliga a depender, en mayor medida, de la percepción 

ciudadana como proxy de impacto. A esta limitación se 
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suman las tres fuentes de sesgo descritas en el apartado 

de muestra: la subrepresentación digital de la población 

de mayor edad, la autoselección propia del muestreo no 

probabilístico y la posible deseabilidad social en las 

respuestas sobre transparencia. Futuros estudios 

deberían integrar análisis de gasto real solicitado por la 

vía de transparencia municipal con percepciones 

ciudadanas, para una evaluación más robusta y menos 

dependiente de un único tipo de evidencia. 

La distribución asimétrica de beneficios detectada es 

congruente con la literatura sobre megaproyectos 

turísticos de transporte (Espinosa Ovando et al., 2023; 

Murray, 2020): quienes tienen vínculos directos con la 

cadena de valor turística perciben beneficios concretos, 

mientras que los habitantes de ejidos y rancherías más 

alejados de la estación ferroviaria experimentan los 

costos, encarecimiento de la vida, presión sobre los 

recursos naturales sin acceder proporcionalmente a los 

beneficios. Esta asimetría, si no se corrige mediante 

políticas activas de distribución, puede profundizar las 

desigualdades territoriales internas del municipio. 

Desde el marco del turismo sustentable (OMT, 2023; 

Zorn & Farthing, 2007), Balancán se encuentra en un 

momento de bifurcación crítica: puede avanzar hacia un 

modelo de turismo de base comunitaria, culturalmente 

responsable y ecológicamente sensato, que aproveche el 

Tren Maya como puerta de entrada y no como fin en sí 

mismo; o puede deslizarse hacia un modelo de 

extracción turística que concentre los beneficios en 

actores externos y deteriore los activos patrimoniales que 

hacen atractivo al municipio. La diferencia entre ambas 

trayectorias depende, en gran medida, de la calidad de la 

gestión pública y de la capacidad organizativa de las 

comunidades. 

Conclusiones 

Este estudio aporta evidencia empírica sobre cómo 

perciben los residentes de Balancán, Tabasco, la gestión 

de los recursos públicos destinados al turismo durante el 

período 2023-2025. Cinco conclusiones sustantivas 

emergen del análisis. 

Primera: la eficiencia técnica en la ejecución del gasto 

turístico no garantiza el impacto equitativo ni la 

transformación territorial sostenible. Las inversiones 

reconocibles en infraestructura no han sido acompañadas 

de sistemas de planificación estratégica, evaluación de 

resultados ni participación comunitaria que aseguren su 

pertinencia social. 

Segunda: el Tren Maya representa una oportunidad 

histórica de reposicionamiento turístico, pero su 

aprovechamiento pleno requiere una estrategia 

multinivel que articule la infraestructura federal con 

inversiones complementarias municipales en 

conectividad vial secundaria, señalización, servicios de 

recepción y formación de capital humano. 

Tercera: la percepción ciudadana refleja una distribución 

asimétrica de beneficios que correlaciona con la 

proximidad a la cadena de valor turística, señal de una 

inequidad territorial interna que la gestión pública debe 

atender activamente. 

Cuarta: la capacitación de prestadores de servicios 

turísticos emerge como la prioridad más urgente desde la 

perspectiva de los propios actores locales, por encima 

incluso de la inversión en nueva infraestructura física. 

Quinta: la alta disposición ciudadana a participar 

(92.6%) expresión concreta del capital cívico municipal 

documentado en este estudio, constituye un activo 

institucional subaprovechado. La construcción de 

mecanismos formales de gobernanza participativa podría 

transformar esa voluntad en ventaja competitiva real del 

destino turístico. 

Entre las líneas de investigación futura que este trabajo 

abre, destacan: el análisis comparativo de municipios 

con y sin estación del Tren Maya en Tabasco; la 

evaluación del impacto ambiental sobre los ecosistemas 

del Usumacinta; el análisis de género en la distribución 

de beneficios; y los estudios de seguimiento longitudinal 

que capturen la trayectoria completa del impacto 

turístico en el horizonte 2027-2030, idealmente 

combinados con acceso a datos presupuestales 

desagregados que permitan superar la limitación central 

de este estudio. 

Recomendaciones 

Con base en los hallazgos, se formulan cinco 

recomendaciones orientadas a mejorar el ciclo completo 

de la inversión pública en turismo en Balancán. 

R1. Institucionalizar la evaluación ex post. El 

gobierno municipal, con apoyo del ITSR y la SECTUR 

Tabasco, debería establecer un sistema de indicadores de 
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desempeño turístico vinculados a cada proyecto de 

inversión, con reporte semestral y publicación en el 

portal de transparencia municipal. 

R2. Crear un Comité Municipal de Turismo con 

representación multisectorial. Integrado por 

empresarios, comunidades rurales, sector académico y 

sociedad civil, este órgano consultivo reduciría la 

discrecionalidad política en la asignación de recursos e 

incrementaría la legitimidad social de las inversiones. 

R3. Diseñar un programa municipal de 

capacitación en turismo sustentable. En 

articulación con el ITSR, la SECTUR federal y el 

CONOCER, orientado a la certificación de estándares de 

calidad, atención al cliente en inglés básico, buenas 

prácticas de turismo sustentable y plataformas digitales 

de comercialización. 

R4. Desarrollar una ruta turística integral que 

conecte la Estación El Triunfo con los 

principales atractivos del municipio. Con 

señalización interpretativa, transporte local, guías 

certificados y productos gastronómicos y artesanales, 

diseñada de manera participativa con las comunidades 

del recorrido. 

R5. Fomentar cooperativas turísticas 

comunitarias. Con acompañamiento en asesoría legal, 

acceso a financiamiento de la banca de desarrollo 

(NAFIN, FIRA, FOCIR) y asistencia técnica para planes 

de negocio viables, priorizando a mujeres y jóvenes 

como sujetos de liderazgo. 
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Anexo A. Estructura del instrumento aplicado 

El cuestionario constó de ítems organizados en seis 

bloques temáticos, aplicados de forma presencial y 

digital entre agosto y diciembre de 2025. La Tabla A1 

resume su composición. 
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Tabla A1 

Bloques temáticos del instrumento de encuesta 

Bloque 
Contenido 

evaluado 
Tipo de ítem 

1. Perfil 

sociodemográfico 

Residencia, 

tiempo de arraigo, 

sector de 

actividad 

Opción múltiple 

2. Percepción del 

desarrollo turístico 

Satisfacción con 

el desarrollo 

alcanzado 

Escala Likert 

3. Atractivos 

turísticos 

Potencial de 

impacto por 

atractivo 

Opción múltiple 

4. Inversión pública 

y transparencia 

Distribución 

percibida de la 

inversión, acceso 

a información 

Escala Likert 

5. Retos y 

participación 

comunitaria 

Principales retos, 

disposición a 

participar 

Opción múltiple 

/ Likert 

6. Impacto 

económico 

Empleo, 

emprendimientos, 

ingresos 

percibidos 

Escala Likert 

Nota. Elaboración propia. El instrumento completo, la 

base de datos anonimizada y el reporte de similitud 

institucional se remiten como archivos complementarios 

junto con este manuscrito. 
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Resumen: El aprovechamiento de residuos 

agroindustriales representa una alternativa para el 

desarrollo de materiales de base biológica con potencial 

para sustituir parcialmente productos derivados de la 

madera. Por ello, el objetivo de la investigación fue 

evaluar la influencia del tamaño y la morfología de la 

fibra del raquis del banano (Musa paradisiaca L.) sobre 

las características físicas de materiales lignocelulósicos 

elaborados con almidón de maíz como aglutinante. Se 

prepararon tres formulaciones mediante diferentes 

tratamientos físicos de la fibra: triturada (F1), separada 

longitudinalmente (F2) y en forma de hilos (F3). Los 

materiales obtenidos fueron sometidos a un proceso de 

prensado y secado, evaluándose la homogeneidad, 

compactación, presencia de grietas e integridad 

estructural. La formulación F1 presentó la superficie más 

uniforme, mayor cohesión y menor presencia de vacíos 

y grietas, mientras que las formulaciones F2 y F3 

mostraron defectos asociados a una menor compactación 

de las fibras. Los resultados evidencian que el 

tratamiento físico de la fibra influye significativamente 

en la calidad del material lignocelulósico producido. Se 

identifica que el raquis del banano constituye una 

materia prima con potencial para el desarrollo de 

biocompuestos y que la preparación de la fibra es un 

factor determinante para mejorar sus características 

físicas. 

Palabras Clave: almidón, biocompuestos, biomasa, 

cohesión, compactación. 

 

Introducción 
El cambio climático constituye uno de los principales 

desafíos a nivel mundial. Los factores que afectan los 

cambios de temperatura media de la tierra y el cambio 

climático son la modificación en el desnivel del mar, los 

efectos de las nubes, la emisión de dióxido de carbono, 

gas metano, hidratos de metano (Díaz Cordero, 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos gases son producidos por diversas actividades del 

hombre, como el uso de energías eléctricas, la 

dependencia de los combustibles fósiles por parte del 

sector industrial o la contaminación de las zonas urbanas 

por los transportes, el mal uso de los residuos, los 

procesos industriales, etc. (Vásquez-Dávila y Bravo-

Benavides, 2023). 

 

Por ejemplo, los empaques de poliestireno expandido, 

conocido comercialmente en México como unicel, son 

ampliamente utilizados en la industria de alimentos, 

logística y comercio debido a su ligereza, bajo costo y 

capacidad aislante. Sin embargo, su baja 

biodegradabilidad genera acumulaciones en los 

ecosistemas, afectando la biodiversidad y ocasionando 

problemas de contaminación (Gutiérrez-Chávez y 

Hernández-Huerta, 2025). 

 

En ese sentido, se han desarrollado distintos materiales a 

partir de residuos agrícolas con propiedades similares a 

los tableros de Fibra de Densidad Media (MDF), el cual 

es un material ampliamente utilizado en la industria de 

los tableros derivados de la madera por su versatilidad y 

propiedades únicas (De Prada et al., 2025) 

 

Haro et al. (2017) investigó que en la actualidad los 

residuos orgánicos producidos en las plantaciones de 

banano pueden ser utilizados como materia prima para la 

elaboración de materiales biodegradables, usando las 

partes de la planta que son considerados como desechos 

como el raquis, pseudotallo y las cascara verde del 

banano. De esta forma se quiere reducir los niveles de 

contaminación que se genera por la gran acumulación de 

los desechos plásticos, durante su ciclo de degradación 

dañan al ecosistema. 

 

La fabricación de tableros MDF implica el consumo de 

materias primas, energía y adhesivos sintéticos que 

contribuyen a los impactos ambientales del proceso 

productivo. Mediante un análisis de ciclo de vida, 

Influencia del tamaño de fibra del raquis del banano (Musa paradisiaca L.) en materiales 

lignocelulósicos 

 
M. S. López Jiménez, I. Gómez Rosales, I. López Grijalva, Y. Méndez Pérez 
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Piekarski et al. (2017) identificaron que los principales 

puntos críticos en la producción MDF corresponden al 

consumo de gas natural para la generación de energía 

térmica, el uso de resinas de urea-formaldehído, el 

consumo de energía eléctrica, así como el transporte de 

las astillas de madera hacia la planta de producción. 

Estos resultados evidencian la necesidad de desarrollar 

materiales alternativos a partir de recursos renovables y 

residuos agroindustriales que contribuyan a disminuir la 

demanda de materias primas convencionales y mejorar 

el desempeño ambiental de los materiales compuestos. 

 

Mitantsoa et al. (2023) desarrollaron películas 

biodegradables a partir de almidón de yuca (Manihot 

esculenta Crantz) reforzado con quitosano extraído de 

residuos de caparazones de cangrejo (Scylla serrata). 

Los resultados mostraron que la incorporación de 

quitosano incrementó la resistencia mecánica y mejoró 

la estabilidad frente a la humedad, demostrando que las 

matrices basadas en almidón pueden fortalecerse 

mediante aditivos naturales.  

 

Por otro lado, a partir de una matriz de almidón 

termoplástico de yuca, Jumaidin et al. (2021) 

incorporaron fibras de hoja de banano en diferentes 

proporciones. Los resultados evidenciaron mejoras 

significativas en la resistencia a tensión, resistencia a 

flexión y módulo elástico, particularmente con 

contenidos de fibra cercanos al 40%. Este estudio 

confirma que las fibras derivadas del banano pueden 

actuar como refuerzos efectivos en bioplásticos basados 

en almidón. Sivakumar et al. (2022) evaluaron el 

comportamiento mecánico y térmico de compuestos 

elaborados con almidón termoplástico de yuca. Se 

encontraron incrementos en la rigidez y estabilidad 

térmica del material al aumentar el contenido de fibra, 

reforzando la viabilidad de emplear residuos agrícolas 

lignocelulósicos para mejorar el desempeño de matrices 

biodegradables. 

 

Además, Ishara et al. (2024) desarrollaron láminas 

biocompuestas empleando simultáneamente tres 

residuos industriales: cáscara de banano, almidón de 

yuca y fibras del pseudotallo de banano. A diferencia de 

investigaciones previas que se enfocan únicamente en la 

matriz o en el refuerzo, este trabajo integró subproductos 

del cultivo del banano dentro de un único material 

biodegradable. Se mostró mejoras en la resistencia 

mecánica conforme aumentó el contenido de fibra, 

alcanzando aproximadamente 12 MPa de resistencia a 

tensión, además de presentar una adecuada 

biodegradabilidad. El estudio demuestra el potencial de 

los residuos del banano para la fabricación de láminas 

ecológicas con aplicaciones de empaques, productos 

semirrígidos y materiales sostenibles de bajo impacto 

ambiental. 

 

La evolución de las investigaciones muestra una 

transición desde el desarrollo de matrices biodegradables 

basadas en almidón de yuca hacia sistemas cada vez más 

complejos reforzados con fibras naturales y aditivos 

funcionales. Inicialmente, los estudios evidenciaron que 

el almidón de yuca puede mejorarse mediante agentes 

naturales como el quitosano, incrementando su 

resistencia mecánica y estabilidad frente a la humedad. 

Posteriormente, la incorporación de fibras 

lignocelulósicas proveniente del banano demostró 

mejoras significativas en la rigidez, resistencia y 

estabilidad térmicas de los materiales, consolidando a 

estos residuos agrícolas como alternativas para el 

refuerzo de bioplásticos.  

 

A pesar de los avances en el desarrollo de biocompuestos 

reforzados con fibras provenientes de plátano, la 

mayoría de las investigaciones se han enfocado en el 

pseudotallo, las hojas o la cáscara como material de 

refuerzo. En contraste, el potencial del raquis del banano 

como materia prima para la obtención de materiales 

lignocelulósicos ha sido escasamente estudiado, 

particularmente en relación con el efecto de la 

morfología y el tamaño de la fibra sobre la integridad 

estructural del material obtenido. En este contexto, la 

presente investigación evalúa la viabilidad de producir 

paneles lignocelulósicos empleando raquis del banano y 

analiza la influencia de diferentes configuraciones de 

fibra sobre la calidad física de los paneles obtenidos. 

 

Materiales y métodos 

Ubicación 

La investigación se desarrolló en el municipio de Teapa, 

Tabasco (17°54’49’’ de Latitud Norte y 92°55’52’’ de 

Longitud Oeste). La Región de la Sierra de Tabasco es 

una zona de ríos, montañas, arroyos, lagunas y bosques, 

que además posee una extensa y variada fauna, integrada 

por los municipios de Teapa, Tacotalpa y Jalapa. Se 

caracteriza por ser la región con mayor índice de 

precipitaciones en México y está compuesta por sierras 

bajas que no superan los 1,000 m.s.n.m. La actividad 
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agrícola en la región se destaca por su enfoque tropical y 

de autoconsumo, donde predominan cultivos perennes 

como la Musa Paradisiaca L., el cacao (Theobroma 

cacao L.) y la caña de azúcar (Saccharum officinarum 

L.), así como de la tradicional siembra de maíz (Zea 

mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.) y calabaza 

(Cucurbita spp.) en los huertos familiares. 

Materia prima  

Para la obtención de la fibra del material compuesto se 

utilizó el raquis (conocido regionalmente como pinzote) 

del banano, el cual es el eje central de la inflorescencia y 

el racimo. Debido a la actividad de la región, es un 

subproducto de cosecha voluminoso y fibroso. El raquis 

es rico en diferentes compuestos orgánicos, siendo sus 

principales componentes estructurales la celulosa, 

lignina y hemicelulosa (Tabla 1). 

Residuo Celulosa Lignina Hemicelulosa 

 % % % 

Hojas 

Raquis 

Cáscara 

Pseudotallo 

36.3 

30.6 

56.55 

36.98 

8.5 

9.85 

12.68 

12.68 

27.39 

15.7 

29.39 

32.84 

Fuente. Sánchez-Zuñiga et al. (2020).  

Tipo de estudio y enfoque 

El trabajo de investigación se define como un estudio de 

carácter tecnológico, descriptivo y comparativo, 

desarrollado bajo un enfoque mixto con predominancia 

cualitativa en su fase evaluativa. Es de tipo tecnológico 

puesto que se orientó al diseño y fabricación de un nuevo 

material biocompuesto biodegradable a partir del raquis 

del banano. Además, posee un alcance descriptivo y 

comparativo, ya que se centró en observar, registrar y 

contrastar de manera detallada las variaciones en las 

propiedades físicas e integridad estructuras de tres 

formulaciones experimentales sometidas a idénticas 

condiciones de aglutinante. 

 

Respecto al enfoque, la investigación integra 

componentes: 

• Cuantitativos: se aplicó de forma rigurosa 

durante la fase operativa y de preparación del 

material mediante la medición y control estricto 

de variables físicas y operacionales. 

• Cualitativo: predominó en la fase de resultados 

a través de una evaluación macroscópica visual 

y morfológica de los paneles terminados. 

 

Desarrollo del experimento 

Se consideró el desarrollo del experimento con una 

metodología similar a lo reportado por Ishara et al. 

(2024). En el proyecto se planteó estudiar la viabilidad 

de producir un material biocompuesto elaborado a partir 

del raquis del banano. 

 

El pinzote del banano fue adquirido en una bananera de 

la región para proceder a reducir el tamaño, esto permite 

acelerar el proceso de secado y evita la descomposición 

de la materia orgánica. Para la aminorar la dimensión de 

la materia se diseñaron 3 formulaciones para la 

producción del material lignocelulósico, variando 

únicamente el tamaño o tipo de corte.  

La materia seca se obtuvo después de disminuir su 

tamaño en una trituradora de forraje (Figura 1) y, 

posteriormente, se utilizó la tijera para alcanzar un 

tamaño cerca de 0.5cm (F1), mientras que los restos con 

mayor dureza de corte se separaron con la mano 

longitudinalmente (F2). Por otro lado, se optó por no 

triturar una parte del raquis húmedo con el fin de analizar 

el tiempo de secado y consistencia de material 

compuesto; este fue cortado a lo largo del mismo 

obteniendo tiras alrededor de 10cm de largo y grosor de 

0.5cm.  Una vez seco los pequeños pedazos, se cortó con 

tijera para reducir aún más el tamaño a hilos de 1 a 2 cm 

de largo (F3). Para el desarrollo del experimento se 

consideró la mezcla de 100gr de almidón de maíz, 30ml 

de glicerina, 5ml de ácido acético y 470ml de agua 

destilada por cada 50gr de fibra seca. 
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Figura 1. Triturado del raquis de banano utilizado en 

las formulaciones F1 y F2. 

Consecuentemente, se procedió a pesar la materia seca 

total obtenida de cada muestra (F1, F2 y F3) para 

determinar las proporciones de las sustancias 

involucradas en el experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Medición de masa de la materia seca para el 

cálculo de las sustancias de cada formulación. 

Con ayuda de una parrilla de calentamiento con 

agitación magnética se realizó la mezcla de las sustancias 

previamente calculadas y medidas, tal como se aprecia 

en la Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Preparación de aglutinante a base de almidón 

de maíz, glicerina, ácido acético y agua para la 

elaboración material compuesto. 

Se utilizó una cámara termográfica para monitorear la 

temperatura de la mezcla dentro del recipiente (Figura 4) 

debido que, una vez alcanzado los 65°C, se debe agregar 

el almidón en la mezcla, acelerando ligeramente la 

velocidad de agitación magnética para evitar grumos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Monitoreo térmico de la mezcla dentro del 

recipiente durante la producción del aglutinante. 

 

La mezcla viscosa obtenida previamente se combinó con 

cada una de las muestras de materia seca (F1, F2 y F3), 

las cuales fueron prensadas para la obtención de paneles 

circulares alrededor de 15 cm de diámetro y un grosor de 

1 a 2 mm. Las pruebas se extendieron en una mesa para 

el secado por convección natural a temperatura ambiente 

(Figura 5). 
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Figura 5. Paneles circulares elaborados con raquis del 

banano después de la compresión. 

Resultados y discusión 

A través de la metodología descrita anteriormente, se 

logró la producción de tres tipos de paneles circulares del 

raquis de banano después de transcurrir el tiempo de 

secado de estos.  

 
En la Figura 6 se observa el panel circular 

correspondiente a la materia seca F1, mientras que la F2 

y F3 se muestran en las Figuras 7 y 8, respectivamente. 

Durante el proceso de secado se obtuvo una reducción de 

tamaño en las pruebas debido a la pérdida de humedad y 

cohesión de las partículas. La evaporación del agua 

promovió la consolidación de la matriz de almidón; sin 

embargo, también produjo una contracción del material. 

Este efecto fue mas evidente en las formulaciones con 

fibras de mayor longitud, donde la menos compactación 

inicial favoreció la formación de grietas y separaciones 

entre las fibras. 

 

En el experimento F1 no se aprecian huecos, 

demostrando mayor consistencia y homogeneidad en los 

paneles en comparación con los demás. Las pruebas de 

F2 tienen grietas relevantes que pueden causar ruptura 

del panel, en tanto la F3 fueron más evidente los huecos 

y las grietas, siendo éste el tipo de panel más frágil. 

 

La mayor homogeneidad observada en la formulación F1 

puede atribuirse a que la reducción del tamaño de la fibra 

incrementó el área de contacto entre el refuerzo 

lignocelulósico y la matriz de almidón, favoreciendo una 

reducción de vacíos internos. Por el contrario, las fibras 

de mayor longitud presentes en las formulaciones F2 y 

F3 dificultaron la compactación del material, generando 

zonas con menor cohesión que propiciaron la aparición 

de grietas durante el secado. Estos hallazgos evidencian 

que la preparación física de la fibra constituye un factor 

determinante en la integridad estructural del 

biocompuesto obtenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Paneles circulares producidos con raquis de 

banano al finalizar el proceso de secado de la 

formulación F1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Paneles circulares producidos con raquis de 

banano al finalizar el proceso de secado de la 

formulación F2. 
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Figura 8. Paneles circulares producidos con raquis de 

banano al finalizar el proceso de secado de la 

formulación F3. 

Los resultados indican que la reducción del tamaño de 

partícula favorece una distribución más uniforme del 

aglutinante entre las fibras, incrementando la superficie 

de contacto y la cohesión del material. En contraste, las 

fibras de mayor longitud generaron espacios vacíos que 

limitaron la compactación durante el prensado, 

favoreciendo la aparición de grietas durante el secado. 

Este comportamiento coincide con lo reportado por 

Jumaidin et al. (2021), quienes observaron que la 

geometría de las fibras influye significativamente en las 

propiedades estructurales de materiales compuestos 

elaborados con matrices de almidón.  

Además, mientras que estudios previos, como la de 

Ishara et al. (2024), demostraron la factibilidad de 

elaborar biocompuestos a partir de residuos del banano, 

la presente investigación evidencia que, manteniendo 

constante la formulación del aglutinante, el tratamiento 

físico de la fibra obtenida del raquis constituye un factor 

determinante en la compactación, cohesión e integridad 

física del material. En particular, la formulación 

elaborada con fibras trituradas (F1) presentó el 

comportamiento más uniforme, lo que confirma que la 

morfología y el tamaño de la fibra son variables clave 

para la obtención de materiales lignocelulósicos con 

mejores características físicas. 

 

Conclusiones 

Se elaboraron materiales lignocelulósicos a partir del 

raquis del banano empleando almidón de maíz como 

agente aglutinante, demostrando la factibilidad técnica 

de aprovechar este agroresiduo para la producción de 

materiales compuesto de base biológica. 

 

La metodología empleada permitió obtener paneles con 

diferentes características físicas en función del tamaño y 

morfología de la fibra utilizada. La formulación F1 

presentó el mejor desempeño visual y estructural, 

mostrando una superficie más uniforme, menor 

presencia de vacíos y ausencia de grietas significativas, 

mientras que las formulaciones F2 y F3 exhibieron 

defectos asociados a una menor compactación. Estos 

resultados demuestran que el tratamiento físico de la 

fibra del raquis constituye un factor determinante en la 

homogeneidad, cohesión e integridad estructural del 

material lignocelulósico obtenido. 

 

La pérdida de humedad durante el proceso de secado 

provocó contracciones dimensionales en todas las 

muestras, lo que sugiere la necesidad de optimizar las 

condiciones de prensado y secado para mejorar la 

estabilidad dimensional del material y favorecer la 

obtención de paneles con mayor uniformidad estructural. 

 

Los resultados obtenidos indican que el raquis de banano 

posee potencial como materia prima para la elaboración 

de biocompuestos sostenibles. Sin embargo, es necesario 

complementar esta investigación mediante la evaluación 

de propiedades mecánicas, absorción de agua, densidad 

y biodegradabilidad para determinar su viabilidad en 

aplicaciones como empaques ecológicos, paneles ligeros 

y materiales para construcción sostenible, así como su 

posible sustitución parcial de tableros derivados de la 

madera. 
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Resumen  
La industria avícola genera grandes cantidades de 

residuos, entre los que destacan las plumas de pollo que 

contienen una alta concentración de queratina, 

tradicionalmente, estos residuos son eliminados 

mediante incineración o disposición en vertederos, 

generando impactos ambientales y desaprovechando una 

importante fuente de biomasa. En los últimos años, el 

aprovechamiento de la queratina ha despertado un 

creciente interés debido a su potencial para la producción 

de biomateriales y biopolímeros biodegradables. El 

presente trabajo presenta una revisión de las principales 

estrategias utilizadas para la extracción de queratina a 

partir de plumas de pollo, así como de sus propiedades, 

métodos de caracterización y aplicaciones en el 

desarrollo de materiales sostenibles. Los resultados 

reportados en la literatura muestran que la valorización 

de residuos avícolas constituye una alternativa viable 

para impulsar procesos de economía circular y reducir la 

dependencia de materiales derivados del petróleo. 

Palabras clave: queratina, plumas de pollo, 

biopolímeros, valorización de residuos, economía 

circular. 

Introducción 
La industria avícola es una de las actividades pecuarias 

más importantes a nivel mundial; sin embargo, también 

genera grandes cantidades de residuos que representan 

un reto ambiental. Entre ellos destacan las plumas de 

pollo, las cuales constituyen aproximadamente entre el 5 

y el 7 % del peso corporal del ave y en la mayoría de los 

casos, son eliminadas mediante incineración o 

disposición en vertederos, prácticas que generan costos 

adicionales y diversos problemas ambientales (Bidegain, 

2019; Polesca et al., 2023). 

A pesar de ser consideradas un desecho, las plumas 

poseen un alto valor biotecnológico debido a que están 

formadas principalmente por queratina, una proteína 

fibrosa caracterizada por su resistencia y estabilidad  

 

 

 

 

 

 

estructural (Dąbrowska et al., 2021; Dicastillo et al., 

2023). Estas características convierten a las plumas en 

una materia prima renovable con potencial para la 

obtención de productos de valor agregado, entre ellos 

biopolímeros biodegradables y materiales sostenibles. 

Uno de los principales desafíos para aprovechar este 

residuo es la compleja estructura de la queratina, la cual 

dificulta su degradación natural. En este contexto, los 

procesos biotecnológicos basados en microorganismos y 

enzimas queratinolíticas han surgido como una 

alternativa eficiente para transformar las plumas en 

compuestos más simples, como aminoácidos, péptidos y 

proteínas solubles (Vidmar & Vodovnik, 2018; Li, 

2019). A diferencia de los métodos químicos 

convencionales, estos procesos operan bajo condiciones 

más suaves y permiten conservar mejor las propiedades 

funcionales de la proteína (Shavandi et al., 2017). 

Durante los últimos años, el interés por la valorización 

de residuos avícolas ha aumentado debido a la necesidad 

de reducir la dependencia de materiales derivados del 

petróleo y promover modelos de economía circular. La 

queratina recuperada de las plumas puede emplearse en 

la elaboración de películas, recubrimientos y 

biopolímeros con potencial aplicación en sectores como 

el agrícola, alimentario y de empaques sostenibles 

(Nuutinen et al., 2021; Derhab et al., 2023). 

En este contexto, la valorización de plumas de pollo 

representa una oportunidad para transformar un residuo 

abundante en una fuente de biomateriales de interés 

industrial. Además de contribuir a la reducción de 

impactos ambientales, este enfoque promueve el 

aprovechamiento integral de los subproductos avícolas y 

el desarrollo de alternativas sostenibles basadas en 

recursos renovables. Sin embargo, para comprender la 

relevancia de esta estrategia es necesario analizar 

primero las implicaciones ambientales asociadas a la 

generación y disposición de este residuo. 

Valorización de plumas de pollo para la obtención de queratina y el desarrollo de 

biopolímeros sostenibles: una revisión de la literatura científica 

 

A. N. Lule Chávez, E. Becerra Becerra , J. E. Peralta López , A. Tapia Muñoz  
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En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo 

integrar y analizar la información científica disponible 

sobre la valorización de plumas de pollo para la 

obtención de queratina y el desarrollo de biopolímeros 

sostenibles. Para ello, se abordan los principales métodos 

de extracción, las técnicas de caracterización de la 

queratina y los avances en el desarrollo de materiales 

biobasados, con el propósito de ofrecer una visión 

actualizada sobre el potencial de estos residuos avícolas 

dentro de un enfoque de economía circular y 

sostenibilidad. 

Metodología 
El presente trabajo se desarrolló mediante una revisión 

de literatura científica, con el propósito de analizar la 

información disponible sobre la valorización de plumas 

de pollo para la obtención de queratina y el desarrollo de 

biopolímeros sostenibles. Para ello, se consultaron 

artículos científicos y revisiones especializadas 

publicados principalmente durante la última década en 

bases de datos como Scopus, Web of Science, 

ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online Library y 

Google Scholar. 

La selección de las publicaciones se realizó 

considerando su pertinencia con los métodos de 

extracción de queratina, la caracterización de la proteína, 

el desarrollo de biopolímeros y sus aplicaciones. 

Posteriormente, la información se organizó y analizó de 

forma temática para identificar los principales avances y 

perspectivas reportados en la literatura científica. 

Problemática ambiental y potencial de las 

plumas de pollo 
La industria avícola genera millones de toneladas de 

plumas cada año. Aunque a menudo son consideradas un 

residuo sin utilidad, su acumulación representa un 

desafío ambiental importante. Debido a que las plumas 

se degradan lentamente de forma natural, gran parte de 

ellas termina en vertederos o es eliminada mediante 

incineración, prácticas que pueden generar 

contaminación y desaprovechar un recurso con gran 

potencial de uso (Dong et al., 2017; Nnolim & Nwodo, 

2020). 

Durante muchos años, el manejo de este residuo se 

centró principalmente en su eliminación. Sin embargo, 

investigaciones recientes han demostrado que las plumas 

poseen características que las convierten en una materia 

prima de interés para diferentes sectores productivos. 

Esto se debe a que están formadas principalmente por 

queratina, una proteína que representa más del 80 % de 

su composición y que contiene aminoácidos importantes 

como la cisteína y la metionina (Loja & Jacqueline, 

2015). Como se observa en la Figura 1, las plumas de 

pollo pueden integrarse a esquemas de economía circular 

mediante procesos de valorización que permiten 

transformarlas en productos de mayor valor agregado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Aprovechamiento de plumas de pollo 

dentro de un esquema de economía circular para la 

obtención de productos de valor agregado 

 

La complejidad estructural de esta proteína explica tanto 

su resistencia natural como las dificultades asociadas a 

su aprovechamiento industrial Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Anatomía macroscópica y organización 

jerárquica de la β-queratina presente en plumas de 

pollo, desde la estructura anatómica hasta la 

disposición molecular de las fibras y los puentes 

disulfuro. 

Nota. Elaboración propia con información adaptada de 

Fraser y Parry (2011), Shavandi et al. (2017), Tesfaye et 

al. (2017), Wang et al. (2016) y Yin y Woo (2024). 

La queratina se caracteriza por su gran resistencia y 

estabilidad, cualidades que permiten proteger a las aves, 
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pero que también dificultan su aprovechamiento. Por 

esta razón, los métodos convencionales de 

procesamiento suelen requerir altas temperaturas o el uso 

de sustancias químicas que pueden incrementar los 

costos y afectar la calidad de los productos obtenidos 

(Perța-Crișan et al., 2021; Sharma et al., 2022). 

Ante esta situación, la biotecnología ha abierto nuevas 

posibilidades para el aprovechamiento de las plumas. El 

uso de microorganismos y enzimas especializadas 

permite transformar la queratina en compuestos más 

simples, como aminoácidos y péptidos, que pueden 

utilizarse en distintas aplicaciones industriales (Łaba et 

al., 2018; Maurya & Singh, 2023). De igual manera, los 

consorcios microbianos han mostrado resultados 

prometedores al acelerar la degradación de las plumas y 

mejorar la recuperación de compuestos de interés 

(Gaonkar & Furtado, 2022; Goda et al., 2021). 

Más allá de reducir un problema ambiental, el 

aprovechamiento de las plumas de pollo representa una 

oportunidad para generar productos de mayor valor 

agregado. Los compuestos obtenidos a partir de la 

queratina pueden emplearse en la elaboración de 

biomateriales y biopolímeros biodegradables, 

contribuyendo al desarrollo de alternativas más 

sostenibles frente a los materiales convencionales 

derivados del petróleo (Rahimnahal et al., 2023; Zhou et 

al., 2023). 

Además, la capacidad de la queratina para formar 

películas y estructuras resistentes ha despertado un 

creciente interés en áreas como los empaques 

sostenibles, los recubrimientos biodegradables y otros 

materiales de origen renovable (Wu et al., 2017; Yong et 

al., 2020). De esta manera, las plumas de pollo dejan de 

verse únicamente como un residuo de la industria avícola 

para convertirse en un recurso con potencial para 

impulsar procesos de economía circular y generar nuevas 

oportunidades de innovación tecnológica. 

Extracción de queratina a partir de plumas de 

pollo 
El aprovechamiento de las plumas de pollo depende en 

gran medida de la posibilidad de recuperar la queratina 

que las compone. Debido a la resistencia natural de esta 

proteína, su extracción representa uno de los principales 

retos para la valorización de los residuos avícolas. A lo 

largo de los años se han desarrollado diferentes 

estrategias para romper su estructura y obtenerla en una 

forma aprovechable para aplicaciones industriales y 

biotecnológicas. De manera general, el proceso de 

recuperación de queratina involucra etapas de 

acondicionamiento de la materia prima, ruptura de la 

estructura proteica y recuperación del material soluble, 

como se muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Principales etapas involucradas en la 

extracción de queratina a partir de plumas de pollo  

Entre los métodos más utilizados se encuentran los 

tratamientos químicos y biológicos. Los primeros se 

basan en el uso de sustancias capaces de romper los 

enlaces responsables de la estabilidad de la queratina, 

permitiendo su solubilización y recuperación (David et 

al., 2017). Dentro de este grupo, la hidrólisis química ha 

sido ampliamente estudiada debido a su capacidad para 

obtener rendimientos relativamente altos en tiempos 

cortos (Škerget et al., 2023). 

Para ello se emplean reactivos como la urea, el sulfito de 

sodio y otros agentes reductores que facilitan la ruptura 

de la estructura proteica de las plumas (Verdnik et al., 

2021). Sin embargo, aunque estos tratamientos suelen 

ser eficaces, también presentan algunas limitaciones. El 

uso de productos químicos agresivos puede generar 

residuos contaminantes y afectar ciertas propiedades 

funcionales de la proteína recuperada. Además, variables 

como el pH y la temperatura deben controlarse 

cuidadosamente para evitar la degradación de 

aminoácidos y la disminución de la calidad del producto 

final (Aadil et al., 2024; Li et al., 2019). 

Como alternativa, los métodos biológicos han 

despertado un creciente interés debido a su menor 

impacto ambiental. Estos procesos emplean 
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microorganismos o enzimas especializadas capaces de 

degradar la queratina bajo condiciones más suaves, 

favoreciendo la conservación de las propiedades de la 

proteína obtenida (Loja, Celi, et al., 2016). Entre ellos, 

el tratamiento enzimático se considera una de las 

estrategias más prometedoras para la recuperación 

sostenible de queratina a partir de plumas de pollo 

(Shavandi et al., 2017). 

Una de las principales ventajas de este enfoque es que 

permite obtener aminoácidos, péptidos e hidrolizados 

proteicos con potencial aplicación en la elaboración de 

biomateriales y biopolímeros, utilizando menores 

cantidades de reactivos químicos y reduciendo el 

impacto ambiental del proceso (Maity et al., 2022). 

Asimismo, la utilización de microorganismos y 

consorcios microbianos ha demostrado ser una 

herramienta eficaz para acelerar la degradación de las 

plumas y mejorar la recuperación de compuestos de 

interés. 

En los últimos años también se han incorporado 

tecnologías complementarias destinadas a incrementar la 

eficiencia de extracción. Entre ellas destacan el 

ultrasonido, la extrusión, los tratamientos con vapor, la 

aplicación de calor y algunos procesos de irradiación, los 

cuales facilitan la ruptura de la estructura queratínica y 

favorecen una mayor recuperación de la proteína 

(Cevallos, 2021; Xu et al., 2019; Raydan et al., 2025; 

Sinche-Serra et al., 2025). 

En términos generales, no existe un método único que 

pueda considerarse ideal para todas las aplicaciones. La 

elección de la estrategia de extracción depende del 

rendimiento esperado, los costos del proceso, el impacto 

ambiental y, sobre todo, de las características que se 

desean conservar en la queratina recuperada. Por esta 

razón, las investigaciones actuales buscan combinar 

diferentes tecnologías con el objetivo de obtener 

procesos más eficientes, sostenibles y compatibles con la 

producción de biomateriales de origen renovable. 

La creciente evolución de estas técnicas refleja el interés 

por transformar las plumas de pollo en una fuente de 

materias primas de alto valor agregado. Más allá de 

recuperar una proteína, la extracción de queratina 

constituye el primer paso para desarrollar materiales 

biodegradables y alternativas sostenibles que 

contribuyan al aprovechamiento integral de los residuos 

generados por la industria avícola. 

Caracterización y propiedades fisicoquímicas 

de la queratina 
Una vez obtenida la queratina a partir de las plumas de 

pollo, es necesario conocer sus características para 

determinar su potencial de uso en la fabricación de 

biomateriales y biopolímeros. Esta etapa resulta 

fundamental, ya que la calidad de la proteína recuperada 

influye directamente en el desempeño de los materiales 

que posteriormente se elaborarán con ella (Qin et al., 

2023; Shavandi et al., 2021). 

Para ello se emplean diferentes técnicas de análisis que 

permiten evaluar aspectos como la composición, la 

estructura, la estabilidad y el comportamiento de la 

queratina después del proceso de extracción. Estos 

estudios proporcionan información valiosa sobre los 

cambios físicos y químicos que experimenta la proteína 

y permiten establecer la relación entre el método de 

obtención y las propiedades finales del material 

recuperado (Perdana et al., 2025; Orjuela-Palacio & 

Zaritzky, 2023). 

Uno de los aspectos más relevantes es la estabilidad 

térmica, ya que permite conocer la resistencia de la 

queratina frente al calentamiento y prever su 

comportamiento durante los procesos de transformación 

utilizados para la elaboración de películas, 

recubrimientos y otros materiales biobasados (Polesca et 

al., 2023; Tissera et al., 2024). De igual forma, el análisis 

de la superficie y la estructura de la proteína ayuda a 

identificar características que pueden influir en 

propiedades como la flexibilidad, la resistencia mecánica 

y la capacidad para formar matrices poliméricas. 

La información obtenida durante la caracterización 

también permite comprender mejor las propiedades 

fisicoquímicas de la queratina, las cuales determinan en 

gran medida sus posibilidades de aplicación. Entre las 

más importantes destacan la solubilidad, la estabilidad 

térmica, la resistencia mecánica y la capacidad de formar 

películas continuas y homogéneas (Rajabinejad et al., 

2017; Barros et al., 2014). Estas características son 

especialmente relevantes para el desarrollo de materiales 

biodegradables que puedan emplearse en diferentes 

sectores industriales. 

Una de las ventajas más interesantes de la queratina es 

su capacidad para generar estructuras flexibles cuando se 

combina con compuestos como el glicerol. Estos 

aditivos, conocidos como plastificantes, facilitan el 

procesamiento de la proteína y mejoran la flexibilidad de 

las películas obtenidas, favoreciendo su utilización en la 
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fabricación de recubrimientos y empaques 

biodegradables (Tinoco et al., 2020; Fernández-d’Arlas, 

2019). 

Asimismo, la incorporación de otros componentes 

naturales o materiales de refuerzo permite mejorar 

propiedades como la resistencia mecánica, la estabilidad 

frente a la humedad y la durabilidad de los biopolímeros 

derivados de queratina (Sánchez-Olivares et al., 2017; 

Alshehhi et al., 2024). Estas modificaciones amplían las 

posibilidades de aplicación de los materiales obtenidos y 

contribuyen a mejorar su desempeño en diferentes 

condiciones de uso. 

Otro aspecto que ha despertado interés es el 

comportamiento de estos materiales frente al calor y la 

radiación. Diversas investigaciones han demostrado que 

las películas elaboradas a partir de queratina presentan 

una adecuada estabilidad térmica y pueden actuar como 

barrera frente a la radiación ultravioleta, características 

que resultan de gran utilidad para aplicaciones 

relacionadas con empaques sostenibles y materiales de 

protección (Polesca et al., 2024; Vanderlei et al., 2024). 

La calidad de la queratina recuperada también influye en 

la estructura final del material. Procesos de extracción 

adecuados favorecen la formación de películas más 

uniformes y con menor presencia de defectos, lo que 

generalmente se traduce en mejores propiedades físicas 

y una mayor estabilidad durante su uso (Alashwal et al., 

2019). 

En conjunto, los estudios de caracterización y la 

evaluación de las propiedades fisicoquímicas permiten 

comprender el potencial de la queratina como materia 

prima para la elaboración de biopolímeros 

biodegradables. Además de aportar información sobre su 

comportamiento y desempeño, estas herramientas 

contribuyen a optimizar los procesos de transformación 

y facilitan el desarrollo de materiales sostenibles capaces 

de sustituir parcialmente a productos convencionales 

derivados de fuentes no renovables. 

Desarrollo de biopolímeros derivados de 

queratina 
Una vez obtenida y caracterizada la queratina, el 

siguiente paso consiste en transformarla en materiales 

con propiedades que permitan su utilización en 

diferentes aplicaciones industriales. Gracias a su 

composición y capacidad de interacción con otros 

compuestos naturales, esta proteína puede emplearse 

como materia prima para la elaboración de biopolímeros, 

una alternativa sostenible frente a materiales 

convencionales derivados de recursos no renovables. 

El desarrollo de biopolímeros a partir de queratina ha 

despertado un creciente interés debido a la posibilidad de 

obtener materiales biodegradables con propiedades 

mecánicas y funcionales adecuadas para distintos usos. 

Diversos estudios han demostrado que la combinación 

de queratina con otras proteínas, polisacáridos o 

biopolímeros permite formar estructuras más 

homogéneas y resistentes, mejorando la estabilidad y el 

desempeño del producto final (Yin & Woo, 2024; 

Tavares et al., 2020). Una vez recuperada la proteína, 

esta puede incorporarse a diferentes formulaciones para 

la obtención de materiales biodegradables con diversas 

aplicaciones industriales Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Proceso general de elaboración de 

biopolímeros a partir de queratina recuperada de 

plumas de pollo 

La organización interna de estos materiales desempeña 

un papel importante en sus características finales. Una 

estructura compacta y uniforme puede favorecer la 

resistencia mecánica, disminuir la absorción de humedad 

y mejorar las propiedades de barrera frente al agua y 

otros agentes externos, aspectos especialmente 

relevantes en aplicaciones relacionadas con empaques 

sostenibles y materiales biodegradables (Dicastillo et al., 

2023; Tomadoni et al., 2020). 

La fabricación de estos biopolímeros suele realizarse 

mediante la incorporación de plastificantes y otros 

compuestos naturales que facilitan el procesamiento de 

la proteína y mejoran la flexibilidad de las películas 

obtenidas (Ciannamea et al., 2013; Dinu, 2020). 

Asimismo, la mezcla de queratina con materiales de 

origen natural permite desarrollar formulaciones con 

propiedades específicas, ampliando sus posibilidades de 

aplicación en sectores como el envasado de alimentos, la 

agricultura y la producción de materiales sostenibles (Li 

et al., 2021). 
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Otra característica que ha impulsado el interés por estos 

materiales es la posibilidad de incorporar sustancias con 

actividad antioxidante o antimicrobiana. Esta estrategia 

permite desarrollar empaques activos capaces de 

contribuir a la conservación de productos y reducir su 

deterioro durante el almacenamiento (Bhaskar et al., 

2023; González-López et al., 2023). 

Para mejorar el desempeño de los biopolímeros 

derivados de queratina también es frecuente la 

incorporación de fibras vegetales, derivados de celulosa 

y otros materiales de refuerzo. Estas combinaciones 

permiten incrementar la resistencia mecánica, mejorar la 

estabilidad frente a la humedad y optimizar las 

propiedades de barrera sin comprometer la 

biodegradabilidad del material (Pérez et al., 2020; 

Abdullah et al., 2022). Además, esta estrategia favorece 

el aprovechamiento de diferentes residuos 

agroindustriales, fortaleciendo los principios de la 

economía circular (Condés et al., 2017; Jafarzadeh et al., 

2023). 

La transformación de estas mezclas en materiales 

funcionales requiere la aplicación de diferentes técnicas 

de procesamiento. Entre las más utilizadas se encuentran 

el colado en solución, el moldeo por compresión y la 

extrusión, métodos que permiten producir películas, 

láminas y recubrimientos con características adaptadas a 

cada necesidad (Félix et al., 2017; Lizundia et al., 2021). 

Durante esta etapa resulta fundamental controlar 

variables como la temperatura, la humedad y la 

proporción de plastificantes, ya que estos factores 

influyen directamente en la calidad y estabilidad del 

producto final (Verbeek & Berg, 2009). 

Los avances recientes en las tecnologías de 

procesamiento han contribuido a mejorar la eficiencia de 

producción y han facilitado el escalamiento de estos 

materiales hacia aplicaciones comerciales (Qamar et al., 

2020; Tardy et al., 2021). Como resultado, los 

biopolímeros derivados de queratina son considerados 

una de las alternativas más prometedoras para reducir la 

dependencia de plásticos convencionales de origen fósil 

y promover el desarrollo de materiales más sostenibles. 

En conjunto, los avances alcanzados durante los últimos 

años demuestran que la queratina obtenida de plumas de 

pollo puede convertirse en una materia prima de alto 

valor agregado. La combinación de diferentes 

formulaciones y tecnologías de procesamiento ha 

ampliado considerablemente las posibilidades de diseño 

de estos materiales, permitiendo adaptar sus propiedades 

a diversas aplicaciones y fortaleciendo el potencial de los 

residuos avícolas como recurso para la innovación 

tecnológica y el desarrollo sostenible. 

Evaluación de materiales obtenidos 
Una vez desarrollados los biopolímeros a partir de 

queratina, es indispensable evaluar su desempeño para 

determinar si poseen las características necesarias para 

aplicaciones reales. Esta etapa permite conocer el 

comportamiento de los materiales frente a diferentes 

condiciones de uso y proporciona información valiosa 

para optimizar tanto las formulaciones como los 

procesos de fabricación (Latza et al., 2015; Verbeek & 

Berg, 2009). Entre los aspectos más importantes se 

encuentran la estabilidad térmica, la resistencia a la 

humedad y la capacidad del material para conservar sus 

propiedades durante el almacenamiento y la utilización. 

La evaluación integral de estos parámetros permite 

identificar aquellas formulaciones con mejores 

perspectivas de aplicación y mayor potencial de 

escalamiento industrial (Mekonnen et al., 2013). 

Asimismo, el análisis de la estructura y homogeneidad 

de los materiales aporta información sobre su 

comportamiento frente a factores ambientales y 

contribuye al diseño de biopolímeros más funcionales y 

resistentes (Elgarahy et al., 2023). 

Tabla 1. Principales propiedades de los 

biopolímeros elaborados a partir de queratina y su 

importancia potencial 

Propiedad Importancia Aplicación 

Resistencia 

mecánica 

Soporta 

esfuerzos sin 

deformarse. 

Empaques y 

recubrimientos

. 

Estabilidad 

térmica 

Conserva sus 

propiedades 

ante el calor. 

Extrusión y 

moldeo. 

Flexibilidad Permite 

deformación 

sin fractura. 

Películas 

biodegradables

. 

Biodegradabilidd

d 

Se degrada 

naturalmente. 

Reduce 

residuos 

plásticos. 

Propiedades de 

barrera 

Disminuye el 

paso de 

humedad y 

gases. 

Conservación 

de alimentos. 

Solubilidad Facilita el 

procesamiento

. 

Hidrogeles y 

películas. 
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Propiedad Importancia Aplicación 

Formación de 

películas 

Genera 

estructuras 

continuas. 

Recubrimiento

s protectores. 

Compatibilidad Se mezcla con 

otros 

biopolímeros. 

Materiales 

compuestos. 

Retención de 

humedad 

Regula el 

contenido de 

agua. 

Agricultura y 

alimentos. 

Sostenibilidad Proviene de 

recursos 

renovables. 

Economía 

circular. 

Nota. Adaptado de Shavandi et al. (2017), Rajabinejad 

et al. (2017), Alashwal et al. (2019) y Li et al. (2021). 

Las principales propiedades evaluadas en estos 

materiales se resumen en la Figura 5, donde se muestran 

los atributos que determinan su potencial de aplicación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Propiedades más relevantes de los 

biopolímeros derivados de queratina y su importancia 

potencial 

Dentro de las propiedades evaluadas, el comportamiento 

mecánico ocupa un lugar central, ya que determina en 

gran medida la utilidad práctica del material. 

Características como la resistencia, la flexibilidad y la 

capacidad para soportar esfuerzos mecánicos dependen 

tanto de la composición de la formulación como de las 

condiciones empleadas durante su procesamiento 

(Guilherme et al., 2015). Diversas investigaciones han 

demostrado que la incorporación de materiales de 

refuerzo y la optimización de las mezclas permiten 

mejorar significativamente estas propiedades, 

favoreciendo la obtención de materiales ligeros, 

resistentes y compatibles con diferentes aplicaciones 

industriales (Liu et al., 2023; Zhao, 2013). 

Además, la organización interna de la matriz polimérica 

influye directamente en la distribución de las cargas 

mecánicas y en la durabilidad del material. Una 

estructura más uniforme puede contribuir a prolongar la 

vida útil de los productos elaborados con estos 

biocompuestos y mejorar su desempeño durante el uso 

(Wu et al., 2017). Estos avances han permitido ampliar 

las posibilidades de aplicación de los biopolímeros 

derivados de queratina en sectores donde se requieren 

materiales funcionales y ambientalmente responsables. 

Más allá de sus propiedades mecánicas, uno de los 

atributos que ha despertado mayor interés es su 

capacidad de degradarse de forma natural una vez 

concluida su vida útil. Esta característica representa una 

ventaja importante frente a los plásticos convencionales 

derivados del petróleo, cuya permanencia en el ambiente 

puede extenderse durante décadas. En contraste, los 

materiales elaborados a partir de proteínas presentan una 

mayor susceptibilidad a la acción de microorganismos y 

enzimas presentes en el entorno, favoreciendo procesos 

de degradación más rápidos y controlados (Li et al., 

2022; Zhou et al., 2017). 

La velocidad con la que ocurre esta biodegradación 

depende de factores como la composición del material, 

el grado de reticulación y las condiciones ambientales a 

las que se encuentre expuesto. No obstante, la 

posibilidad de que estos materiales se reincorporen de 

manera natural a los ciclos biológicos constituye uno de 

sus principales atractivos desde la perspectiva de la 

sostenibilidad. Esta característica se encuentra 

estrechamente relacionada con los principios de la 

economía circular, ya que contribuye a reducir la 

acumulación de residuos y favorece el aprovechamiento 

eficiente de recursos renovables. 

Los resultados reportados hasta el momento muestran 

que la queratina obtenida de plumas de pollo puede 

utilizarse para desarrollar materiales con propiedades 

mecánicas y fisicoquímicas adecuadas para diversas 

aplicaciones (Shavandi et al., 2017). Además, la 

posibilidad de combinarla con otros biopolímeros y 

materiales naturales ha ampliado considerablemente sus 

posibilidades de uso, permitiendo diseñar productos con 

características adaptadas a necesidades específicas. 

Desde una perspectiva ambiental, la valorización de 

plumas de pollo representa una alternativa que no solo 

contribuye a reducir la cantidad de residuos generados 

por la industria avícola, sino que también promueve la 

sustitución parcial de materiales derivados de fuentes 

fósiles por opciones renovables y biodegradables. 

Aunque todavía existen desafíos relacionados con la 
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escalabilidad de los procesos productivos y la 

competitividad frente a materiales convencionales, los 

avances alcanzados durante los últimos años evidencian 

el potencial de esta tecnología para contribuir al 

desarrollo de materiales más sostenibles. 

En conjunto, la evaluación de los materiales obtenidos 

confirma que el aprovechamiento de la queratina 

derivada de plumas de pollo constituye una estrategia 

prometedora para transformar un residuo agroindustrial 

en productos de valor agregado. Este enfoque no solo 

aporta beneficios ambientales, sino que también abre 

nuevas oportunidades para la innovación y el desarrollo 

de materiales compatibles con las demandas actuales de 

sostenibilidad.  

Algunas de las aplicaciones más prometedoras de estos 

materiales se presentan en la Figura 6, donde se destacan 

usos potenciales en empaques sostenibles, agricultura y 

materiales biodegradables. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Aplicaciones potenciales de los 

biopolímeros elaborados a partir de queratina 

obtenida de plumas de pollo 

Conclusiones 
La valorización de plumas de pollo mediante la 

extracción de queratina representa una estrategia 

prometedora para transformar un residuo abundante en 

una materia prima de alto valor agregado. Los avances 

en los métodos de extracción y procesamiento han 

permitido obtener biopolímeros con propiedades 

adecuadas para aplicaciones en empaques, 

recubrimientos y otros materiales sostenibles. 

Además de contribuir a la reducción del impacto 

ambiental asociado a la disposición inadecuada de 

residuos avícolas, estos materiales ofrecen una 

alternativa renovable frente a los polímeros 

convencionales derivados del petróleo. En este contexto, 

la queratina se posiciona como un recurso con gran 

potencial para impulsar modelos de producción basados 

en la economía circular y el aprovechamiento integral de 

subproductos agroindustriales. 

Aunque todavía existen desafíos relacionados con la 

optimización de los procesos de extracción, la 

escalabilidad industrial y la reducción de costos, las 

investigaciones recientes muestran que el 

aprovechamiento de la queratina puede desempeñar un 

papel importante en el desarrollo de materiales más 

sostenibles y ambientalmente responsables. 

En un escenario donde la sostenibilidad y la economía 

circular adquieren cada vez mayor relevancia, el 

aprovechamiento de plumas de pollo para la obtención 

de queratina y el desarrollo de biopolímeros representa 

una alternativa con potencial para contribuir tanto a la 

gestión responsable de residuos como a la generación de 

nuevos materiales de origen renovable. Su consolidación 

dependerá de la optimización de los procesos de 

producción y de la capacidad de transferir estos avances 

desde el laboratorio hacia aplicaciones industriales 

reales. 
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Resumen 

Este artículo presenta el desarrollo de un modelo 

matemático integral de dinámica longitudinal para un 

go-kart eléctrico, fundamentado en la dinámica vehicular 

y el comportamiento electromecánico. La modelación 

dinámica emplea la segunda ley de Newton para analizar 

la aceleración, integrando la fuerza automotriz, la 

resistencia a la rodadura, el arrastre aerodinámico y el 

efecto de las pendientes. El sistema motriz se describe 

mediante ecuaciones que vinculan el torque del motor 

con la inercia, la fricción y la fuerza electromotriz. Se 

utilizaron parámetros físicos específicos, como una masa 

del vehículo de 90 kg y una relación de transmisión de 

4:1, para realizar simulaciones incorporando 

restricciones de saturación de corriente, lo que permite 

validar una respuesta de velocidad realista y coherente 

con las limitaciones físicas de una fuente de voltaje de 

24V. Además, el modelo contempla el análisis de la 

potencia suministrada y las pérdidas por efecto Joule 

para asegurar la eficiencia energética. Los resultados de 

la simulación permiten predecir el comportamiento 

dinámico del prototipo bajo diversas condiciones de 

superficie, proporcionando una base teórica robusta para 

la implementación de lazos de control de velocidad y la 

optimización del diseño estructural en entornos 

controlados. 

Palabras Clave: Go-kart eléctrico, modelo matemático, 

dinámica vehicular, tracción eléctrica.  

 

Introducción 

El desarrollo de tecnologías aplicadas a la movilidad 

eléctrica y los sistemas autónomos representa uno de los 

campos de mayor crecimiento dentro de la ingeniería 

automotriz contemporánea. La integración de 

componentes electrónicos, sistemas de control 

inteligentes y elementos mecánicos avanzados ha 

permitido la creación de vehículos capaces de operar sin 

intervención humana, abriendo nuevas posibilidades en 

eficiencia y automatización. En este contexto, el diseño  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de un modelo matemático preciso es fundamental, ya que 

constituye una representación simbólica y numérica que  

permite describir las variables dinámicas y el 

comportamiento físico de un sistema mediante 

ecuaciones diferenciales y algebraicas. 

 

Este estudio se centra en la implementación de un 

sistema de control capaz de gestionar la velocidad 

longitudinal de un go-kart eléctrico, fundamentado en un 

modelo que describe su comportamiento dinámico.  A 

diferencia de los vehículos de combustión, los vehículos 

eléctricos ofrecen ventajas significativas en respuesta 

dinámica y mantenimiento, pero requieren un análisis 

exhaustivo de sus sistemas de propulsión. Para ello, se 

emplea una metodología descriptiva y experimental 

basada en el ciclo de mejora continua PHVA (Planear, 

Hacer, Verificar, Actuar), lo que asegura un enfoque 

iterativo y sistemático en la validación del prototipo. 

El objetivo central de esta investigación es diseñar e 

implementar un sistema de control integrando 

componentes clave como microcontroladores Arduino, 

motores de corriente continua (DC) y sensores de 

velocidad. Mediante la aplicación de la segunda ley de 

Newton y el análisis de fuerza de tracción, resistencia a 

la rodadura y arrastre aerodinámicos. Este trabajo no 

solo busca la creación de un prototipo funcional, sino 

también fortalecer las competencias profesionales en el 

ámbito de la innovación vehicular y la movilidad 

sostenible. 

 

Análisis del estado del arte 

La movilidad eléctrica y los sistemas autónomos se han 

consolidado como pilares de la innovación en la 

ingeniería automotriz contemporánea. Históricamente el 

desarrollo de vehículos ligeros como los go-karts 

comenzó a mediados del siglo XX, aproximadamente en 

1956, como alternativas recreativas económicas. Sin 

embargo, en las últimas décadas, estas plataformas han 

Diseño del modelo matemático y control PID de velocidad 

longitudinal para un go kart eléctrico 

 

A. Flores Torres, R. Pérez Saldaña. A.  Hernández Aguiña  
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evolucionado de motores de combustión interna hacia 

sistemas de propulsión eléctrica, los cuales ofrecen 

ventajas críticas en eficiencia energética, menor 

mantenimiento y una respuesta dinámica superior. 

En el ámbito académico y de investigación, autores 

como López y García (2020) destacan que los 

prototipos vehiculares a pequeña escala son 

herramientas esenciales para integrar conocimientos de 

diseño, mecánica y sistemas de control. El estado actual 

de la tecnología en go-karts se centra en el uso de 

estructuras rígidas y sistemas de dirección optimizados, 

como el principio de Ackerman, para mejorar la 

maniobrabilidad. 

 

Finalmente, la integración de sistemas de control 

automático y microcontroladores (como Arduino o 

Raspberry Pi) representa la frontera actual en el 

desarrollo de estos vehículos. Estudios recientes de 

Muñoz y Herrera (2021) sobre sistemas de control 

aplicados a vehículos eléctricos resaltan la necesidad de 

modelos matemáticos precisos que describan variables 

como el torque del motor y las fuerzas de resistencia para 

lograr un perfil de aceleración eficiente y controlado. 

Este proyecto se alinea con estas tendencias globales, 

utilizando un enfoque descriptivo-experimental para 

validar la viabilidad de sistemas de transporte 

automatizados a escala. 

 

Metodología 

El presente estudio se basa en una investigación del tipo 

descriptiva y experimental, con un diseño orientado al 

desarrollo tecnológico. La metodología central se 

fundamenta en el ciclo de mejora continua PHVA 

(Planear, Hacer, Verificar, Actuar) de Deming, el cual 

permite un enfoque sistemático e iterativo para el diseño 

y construcción de prototipos mecánicos y electrónicos. 

 

Fase de planeación (P) 

En esta etapa se establecieron los requerimientos 

técnicos y los fundamentos teóricos del vehículo. Se 

realizó una investigación exhaustiva sobre la autonomía 

en vehículos eléctricos, sistemas embebidos y control de 

navegación. (Deming (1986)) 

Fase de ejecución - Hacer (Hacer) 

Esta fase comprendió el desarrollo de núcleo del 

proyecto: el modelo matemático y las baterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

● Diseño CAD: se utilizó un software CAD para 

realizar el modelado 3D del chasis (figura 1), 

asegurando la ubicación optima de 

componentes como el motor y las baterías. 

Shigley & Budynas (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ecuación General de Fuerzas 

 

 𝐹𝑚𝑜𝑡 = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑟𝑟 + 𝐹𝑎𝑑 + 𝐹𝑝𝑒𝑛𝑑                                  (1) 

Donde: 

• 𝐹𝑚𝑜𝑡: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

• 𝐹𝑎: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛) 

• 𝐹𝑟𝑟: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

• 𝐹𝑎𝑑: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒) 

• 𝐹𝑝𝑒𝑛𝑑: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

Fuerza de aceleración: 

                                     𝐹𝑎 = 𝑚 ∗ 𝑎                                                
 

 

 

 

 

Figura 1. Modelo Isométrico en CAD.  

Fuente. Elaboración propia 

Figura 2. Diagrama de modelo libre.  

Fuente. Elaboración propia con base en Wong 

(2022) 
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Variables y simbologia utilizada 

 

Variables Símbolo Unidad 

Fuerza motriz 𝐹𝑚𝑜𝑡 N 

Fuerza de aceleración 𝐹𝑎 N 

F. resistencia 

rodadura 
𝐹𝑟𝑟 N 

F. resistencia 

aerodinámica 
𝐹𝑎𝑑 N 

Comp. peso en 

pendiente 
𝐹𝑝𝑒𝑛𝑑  

N 

 

 

Fuente. Elaboración propia con base en Wong (2022) 

Construcción y ensamblaje: Se integro un motor de 

corriente continua RS775 de 24 v, un puente H 

BTS7960, y un microcontrolador Arduino Uno (figura 

3). La selección del motor RS775 se justifica técnica y 

económicamente por su alta relación potencia-peso, su 

disponibilidad para plataformas a escala y su capacidad 

para tolerar las corrientes transitorias calculadas en el 

modelo. Sus parámetros nominales (constante de par 

𝑘𝑡 = 0.2 y constante de fuerza electromotriz 𝑘𝑒 = 0.2) 

proporcionan el torque suficiente para vencer la inercia 

estática de un vehículo ligero. Además, se destaca el 

diseño e impresión 3D de un disco de prueba para el 

sensor de velocidad (encoder). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama eléctrico 

Fuente. Elaboración propia con imágenes 

representativas de hardware 

 

Fase de verificación (V) 

Se evaluó el desempeño del prototipo contrastando los 

resultados experimentales con las simulaciones 

matemáticas. 

• Pruebas estáticas y dinámicas: Para garantizar 

le replicabilidad del estudio, se estableció un 

protocolo de pruebas estructurado. Las 

condiciones de ensayo en campo se ejecutaron 

sobre una superficie de asfalto en buen estado, 

asumiendo un coeficiente de rodadura 

constante (𝐶𝑟 ≈ 0.015). a una temperatura 

ambiente controlada y asegurando una carga 

nominal del 100% en el banco de baterías (24 

V). El protocolo de actuación consistió en 

arranques desde el reposo, enviando referencias 

de velocidad de 1000 RPM al controlador PID. 

Los tiempos de respuesta y la velocidad angular 

fueron capturados en tiempo real a una 

frecuencia de muestreo de 10 ms (100Hz) 

mediante el encoder acoplado al eje motriz. 

Paralelamente a las mediciones electrónicas, se 

valido la integridad estructural del prototipo 

bajo una carga física de 50-60 kg (peso del 

piloto) y se comprobó la correcta respuesta del 

mecanismo de dirección. (Álvarez Martínez et 

al., 2024). 

 

• Velocidad de simulación: Se realizó una 

simulación del motor sin un controlador (figura 

4), implementado la restricción física del 

voltaje nominal de la batería (24 V). Se observa 

que el motor logra llegar a su velocidad limite 

física en estado estacionario (aproximadamente 

(990 RPM) en función de su constante de fuerza 

electromotriz( 𝑘𝑒 = 0.2), estabilizándose 

correctamente sin violar los limites de tensión 

del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama del motor sin control.  

Fuente. Elaboración propia 

 

Fase de ajuste - Actuar (A) 

Basándose en la verificación, se procedió a la 

optimización del sistema. 

● Optimización: se realizaron ajustes en la 

configuración del motor y el sistema de 

dirección para facilitar la automatización plena. 
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Se documentaron las lecciones aprendidas para 

futuros desarrollos que incluían sensores más 

robustos como LiDAR. Singh y Kumar (2021) 

 

 

 

Condición y tipo de 

Superficie 
μ₀ (𝑪𝒓) 

Hormigón muy bueno 0.008-0.01 

Asfalto muy bueno 0.01-0.0125 

 Hormigón promedio 0.01-0.015 

 Pavimento muy bueno 0.015 

 Macadán muy bueno 0.013-0.016 

 Asfalto promedio 0.018 

Hormigón en malas 

condiciones 

0.02 

Pavimento de bloque en 

buen estado  

0.02 

Macadán promedio 0.018-0.023 

Asfalto en mala condición 0.023 

Macadán sucio 0.023 -0.028 

Camino de piedra en buen 

estado 

0.033 -0.055 

 Camino de tierra en buen 

estado 

0.045 

 Camino de piedra en mal 

estado 

0.085 

Camino de tierra sin 

mantenimiento 

0.08-0.16 

Arena 0.15-0.3 

 

Fuente: elaboración propia con base en Wong (2022) 

 

Resultados 

 

El desarrollo del modelo matemático y su 

implementación tecnológica permitieron validar el 

comportamiento dinámico del go-kart eléctrico 

autónomo. Se logró la integración exitosa de las fases de 

diseño CAD, modelado matemático y simulación de 

control. 

 

Validación del modelo matemático y simulación 

 

Se obtuvo un modelo matemático funcional que describe 

la tracción y el consumo energético, Los resultados de la 

simulación muestran que el vehículo de 90 Kg responde 

coherentemente a las fuerzas de resistencias calculadas. 

 

Dinámica del vehículo 

 

                        𝑎(𝑘) =
𝐹𝑚𝑜𝑡−𝐹𝑟𝑒𝑠−𝐹𝑝𝑒𝑛𝑑

𝑚
                        (3) 

 

Fuerza de resistencia total 

 

          𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑟 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 + 0.5 ∗ 𝑝 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝑣(𝑘)2 (4) 

 

Para garantizar la validez física del modelo, la corriente 

del motor 𝐼𝑚𝑜𝑡(𝑘) se limitó dinámicamente mediante la 

restricción de saturación de la batería: 

 

                      𝐼max _𝑓𝑖𝑠𝑖𝑐𝑎 =
𝑉𝑜𝑐−𝑘𝑒∗𝜔(𝑘)

𝑅+𝑅𝑖𝑛𝑡
                            (5) 

 

Donde la tensión en los terminales del motor se define 

como: 

 

                      𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑘) = 𝑉𝑜𝑐 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐼𝑚𝑜𝑡(𝑘)                (6) 

 

Para evaluar el desempeño energético del sistema, se 

incorporó el cálculo del balance de potencias. La 

potencia eléctrica suministrada por la batería se define 

como: 

 

                             𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 ∗ 𝐼𝑚𝑜𝑡                            (7) 

 

Durante la operación, una porción de esta energía se 

disipa en forma de calor debido a la resistencia de los 

devanados, lo cual se cuantifica mediante las perdidas 

por efecto Joule: 

 

                               𝑃𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 = 𝐼𝑚𝑜𝑡
2 ∗ 𝑅                            (8) 

Finalmente, la potencia mecánica útil se calcula como: 

                              𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑚𝑜𝑡 ∗ 𝜔                               (9) 

Permitiendo establecer el rendimiento electromecánico 

del sistema como: 

                               ɳ = (
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
) ∗ 100                            (10) 

El código completo empleado para las simulaciones se 

presenta en el Anexo A 

Análisis de la respuesta de control (PID) 

Para el diseño del controlador PID, el comportamiento 

dinámico del motor de corriente continua acoplado a la 

inercia del vehículo se aproximó mediante una función 

de transferencia de primer orden, asumiendo una 

inductancia eléctrica despreciable para la dinámica 
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mecánica. La relación entre el voltaje aplicado V(s) y la 

velocidad angular Ω(s) está dada por la ecuación: 

𝐺(𝑠) =
Ω(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑡

𝑅 ∗ 𝐽𝑒𝑞 ∗ 𝑠 + (𝑅 ∗ 𝐵𝑒𝑞 + 𝐾𝑡 ∗ 𝐾𝑒)
 (11) 

 

Donde 𝐽𝑒𝑞  es la inercia equivalente del sistema y 𝐵𝑒𝑞  

representa la fricción viscosa total. A partir de esta 

planta, se implementó un control en lazo cerrado 

definido por la acción Proporcional, Integral y 

Derivativa (PID): 

                      𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑 ∗ 𝑠                        (12) 

Uno de los resultados más significativos es la 

comparación de la sintonización del controlador. Para 

validar la estrategia de control se definió una velocidad 

de referencia de 1000 RPM, valor seleccionado por estar 

cerca del límite operativo de la batería de 24V. Se 

comparo una sintonización heurística (aleatoria) con 

parámetros 𝐾𝑝 = 0.5, 𝐾𝑖 = 0.1, 𝐾𝑑 = 0.05; frente a una 

sintonización por el método de Ziegler-Nichols, 

resultando en 𝐾𝑝 = 1.2, 𝐾𝑖 = 2.5, 𝐾𝑑 = 0.15. 

Al extender la simulación a 10 segundos (Figura 5), se 

observa que el método de Ziegler-Nichols ofrece un 

tiempo de levantamiento inicial más rápido. Por su parte, 

la sintonización heurística es más lenta pero suave. Es de 

suma importancia notar que ambos controladores 

estabilizan la velocidad en aproximadamente 990 RPM, 

quedando ligeramente por debajo de la referencia. Esto 

demuestra validez física del modelo: el sistema entra en 

saturación de voltaje (24 V) y alcanza su velocidad 

terminal, punto exacto donde la fuerza motriz máxima 

disponible se equilibre por completo con la resistencia a 

la rodadura y el arrastre aerodinámico del vehículo con 

el piloto a bordo. El detalle de las diferencias en la fase 

transitoria, donde se aprecia la separación de las curvas 

y el sobreimpulso característico de Ziegler-Nichols antes 

de entrar a la zona de saturación permanente, puede 

observarse con mayor claridad en el acercamiento de la 

Figura 6. 

El código completo del controlador PID se presenta en 

el Anexo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Comparativa del control con PID aleatorio vs 

Z-N.  

Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Zoom de arranque del motor bajo control 

PID en lazo cerrado (4 - 8 s).  

Fuente. Elaboración propia. 

 

Implementación de hardware y sensores 

En el aspecto físico, se completó satisfactoriamente el 

diseño y la impresión 3D del disco para el sensor de 

velocidad (encoder), permitiendo la lectura de datos 

reales de rotación del motor. 

Resultados del diseño estructural. 

El diseño asistido por computadora (CAD permitió 

establecer una propuesta geométrica viable para la 

distribución espacial del piloto (asumiendo un peso 

promedio de 50-60 Kg) y la ubicación estratégica de los 

componentes electrónicos (Figura 7). Cabe señalar que 

este modelado es de carácter preliminar y topológico; la 

validación exhaustiva de los esfuerzos y la rigidez 

estructural del chasis mediante análisis de elementos 
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finitos (FEA) constituye la siguiente fase de desarrollo 

del prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 

Discusión 

Los resultados obtenidos demuestran que la integración 

de un modelo dinámico vehicular con el comportamiento 

electromagnético del motor permite predecir con alta 

fidelidad las limitaciones físicas del go-kart eléctrico a 

pequeña escala. A diferencia de las simulaciones ideales 

en lazo abierto que suelen omitir las restricciones 

energéticas, la incorporación de la saturación de voltaje 

de la batería (24 V) reveló el verdadero régimen terminal 

de prototipo. Como se observó en la respuesta del 

controlador PID, el vehículo alcanza una velocidad 

máxima de estabilización cercana a las 990 RPM, punto 

exacto en el cual la fuerza electromotriz limita la 

corriente extraída y el par motor logra equilibrarse 

dinámicamente con las fuerzas de arrastre aerodinámico 

y la resistencia de rodadura. 

Al contrastar estos hallazgos con la literatura, el 

comportamiento de saturación y equilibrio de las fuerzas 

coincide plenamente con los fundamentos de dinámica 

longitudinal descritos por Wong (2022). Asimismo, 

Muñoz y Herrera (2021) señalan la necesidad crítica de 

modelos matemáticos precisos para la navegación 

autónoma; en este sentido, nuestro estudio aporta un 

valor empírico adicional al acoplar el seguimiento de 

perdidas por efecto Joule durante el régimen transitorio 

de arranque. 

Mientras que autores como López y García (2020) 

destacan el uso de prototipos para integrar 

conocimientos mecánicos, el presente trabajo presenta 

como aportación original la demostración de que una 

sintonización PID heurística puede ofrecer una respuesta 

transitoria más segura (menos pico de disipación térmica 

y sin sobreimpulso mecánico) que métodos analíticos 

clásicos como Ziegler-Nichols, cuando el sistema opera 

cerca de sus límites de saturación física. Esto 

proporciona una base teórica más realista para el diseño 

de algoritmos de control de velocidad en entornos 

controlados, evitando el desgaste prematuro de los 

actuadores eléctricos. 

Conclusiones 

El desarrollo del modelo dinámico para el go-kart 

eléctrico permitió validar la factibilidad técnica de 

integrar sistemas mecánicos, electrónicos y de control en 

un vehículo compacto para entornos controlados. El 

modelo matemático proporcionó una base teórica sólida 

para predecir el comportamiento de tracción del 

vehículo. Asimismo, el diseño conceptual en CAD 

facilitó la planificación espacial y el ensamblaje de los 

componentes físicos; sin embargo, la selección definitiva 

de materiales y la certificación de su resistencia ante 

cargas dinámicas requerirán estudios estructurales 

complementarios. Adicionalmente, el cálculo de las 

perdidas térmicas por efecto Joule integradas en el 

modelo de simulación permitió estimar el rendimiento 

electromecánico del motor, demostrando que la mayor 

disipación de energía ocurre durante la fase transitoria de 

arranque, estabilizando la eficiencia una vez alcanzada 

la velocidad crucero. 

Se concluye que el sistema de control basado en 

microcontroladores fue capaz de procesar señales de 

sensores y ejecutar la ley de control para regular la 

velocidad de tracción, logrando el seguimiento de 

referencias de RPM con estabilidad y precisión 

aceptable. Asimismo, la aplicación de la metodología 

PHVA fue fundamental para detectar desviaciones de 

manera temprana, permitiendo ajustes en la calibración 

de sensores y en la sintonización de los algoritmos de 

control. Finalmente, el proyecto fortaleció las 

competencias profesionales en áreas de innovación 

automotriz y sistemas embebidos. 

Trabajos futuros y recomendaciones. 

Para evolucionar el prototipo hacia niveles de autonomía 

más complejos, se proponen las siguientes líneas de 

investigación y desarrollo: 

● Sensores avanzados: Implementar tecnologías 

de percepción más robustas, como LiDAR, 

cámaras o sensores infrarrojos, para mejorar la 

Figura 6. Diagrama en CAD.  

Fuente. Elaboración propia. 
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detección del entorno y la evasión de 

obstáculos. 

● Capacidad de procesamiento: Migrar a 

controladores de mayor potencia, como 

Raspberry Pi, que permitan ejecutar algoritmos 

de navegación predictiva e inteligencia 

artificial. 

● Optimización estructural: Realizar un Análisis 

de Elementos Finitos (FEA) para evaluar los 

esfuerzos, simulaciones avanzadas de 

vibraciones, impactos y análisis modal en el 

chasis, permitiendo así definir las propiedades 

exactas de los materiales, reducir el peso y 

garantizar la seguridad del piloto. 

● Sistemas de seguridad: Desarrollar un frenado 

asistido electrónicamente y un sistema de 

telemetría para el monitoreo remoto de 

variables criticas como voltaje, temperatura del 

motor y velocidad. 

● Pruebas de campo extensas: ampliar los 

ensayos dinámicos en superficies con distintos 

coeficientes de rodadura (como asfalto en mal 

estado o arena) para validar la robustez del 

modelo matemático en condiciones no 

controladas. 

 

Anexo A Código MATLAB del modelo 

matemático 

 

Código 

%% Modelo Acoplado de Tracción Vehículo Eléctrico 

con Pendiente 

 

% --- Parámetros físicos del vehículo --- 

m = 90;          % Masa total del vehículo [kg] 

g = 9.81;         % Aceleración gravitacional [m/s^2] 

Cr = 0.02;       % Coeficiente de rodadura 

Cd = 0.7;         % Coeficiente aerodinámico 

Af = 1.2;         % Área frontal [m^2] 

rho = 1.17;      % Densidad del aire [kg/m^3] 
r = 0.14;          % Radio de la rueda [m] 

i = 4;            % Relación de transmisión 

eta = 0.9;        % Eficiencia de transmisión 

 

% --- Parámetros del motor --- 

kt = 0.2;         % Constante de par [Nm/A] 

ke = 0.2;         % Constante de FEM [V/(rad/s)] 

R = 0.4;          % Resistencia del motor [ohm] 

 

% --- Parámetros de la batería --- 

Voc = 24;         % Voltaje en circuito abierto [V] 

Rint = 0.3;       % Resistencia interna de la batería [ohm] 

 

% --- Parámetros de simulación --- 

theta_deg = 0;                 % Pendiente en grados 

theta = deg2rad(theta_deg);    % Conversión a radianes 

t_final = 100;        % Duración de simulación [s] 

dt = 0.1;            % Paso de tiempo [s] 

time = 0:dt:t_final; % Vector de tiempo 

% --- Inicialización de variables --- 

v = zeros(size(time));         % Velocidad [m/s] 

a = zeros(size(time));         % Aceleración [m/s^2] 

omega = zeros(size(time));     % Velocidad angular 

[rad/s] 

Imot = zeros(size(time));      % Corriente del motor [A] 

Vbatt = zeros(size(time));     % Voltaje de batería [V] 

P_in = zeros(size(time)); % Potencia eléctrica de entrada 

[W] 

 P_joule = zeros(size(time)); % Pérdidas por efecto Joule 

[W]  

P_out = zeros(size(time)); % Potencia mecánica de 

salida [W]  

eficiencia = zeros(size(time)); % Rendimiento del motor 

[%] 

 

% Corriente de entrada máxima deseada (límite del 

controlador, ej. 50A) I_control_max = 50; 

%% Simulación 

for k = 1:length(time)-1 

    % Velocidad angular del motor 

    omega(k) = (i * v(k)) / r; 

        % La corriente física máxima que la batería puede 

entregar a esta velocidad: 

    I_max_fisica = (Voc - ke * omega(k)) / (R + Rint); 

    % Evitar corrientes negativas (si no hay frenado 

regenerativo) 

    I_max_fisica = max(0, I_max_fisica);     

    % La corriente real del motor está limitada por la 

batería y la física 

    Imot(k) = min(I_control_max, I_max_fisica);    

    % Par del motor real 

 

Tmot = kt * Imot(k); 

    % Fuerza entregada por el motor en ruedas 

    Fmot = (eta * Tmot * i) / r;  

    % Fuerzas de resistencia 

    Fres = Cr * m * g + 0.5 * rho * Af * Cd * v(k)^2; 

    % Fuerza de pendiente 

    Fpend = m * g * sin(theta); 

    % Dinámica del vehículo (segunda ley de Newton) 
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    a(k) = (Fmot - Fres - Fpend) / m 

    % Integración de velocidad 

    v(k+1) = v(k) + a(k) * dt; 

    % Voltaje en las terminales del motor (descontando 

caída interna de la batería) 

    Vbatt(k) = Voc - Rint * Imot(k); 

% Cálculo de Potencias, Pérdidas Joule y Rendimiento 

    P_in(k) = Vbatt(k) * Imot(k); 

    P_joule(k) = R * (Imot(k)^2); 

    P_out(k) = Tmot * omega(k); 

    % Evitar divisiones por cero en el arranque 

    if P_in(k) > 0 

        eficiencia(k) = (P_out(k) / P_in(k)) * 100; 

    else 

        eficiencia(k) = 0; 

    end 

end 

%% Graficar resultados 

figure; 

subplot(3,1,1); 

plot(time, v, 'b', 'LineWidth', 2); 

ylabel('Velocidad [m/s]'); 

title('Modelo Dinámico de Vehículo Eléctrico con 

Pendiente'); 

grid on; 

 

subplot(3,1,2); 

plot(time, Vbatt, 'r', 'LineWidth', 2); 

ylabel('Voltaje Batería [V]'); 

grid on; 

 

subplot(3,1,3); 

plot(time, omega, 'g', 'LineWidth', 2); 

ylabel('\omega Motor [rad/s]'); 

xlabel('Tiempo [s]'); 

grid on; 

 

Anexo B Código MATLAB del controlador PID 

 

%% Simulación Comparativa de Controladores PID 

(Lazo Cerrado) 

clear; close all; clc; % Limpiamos memoria para evitar 

errores 

 

% --- 1. Parámetros físicos del vehículo y motor --- 

m = 90; g = 9.81; Cr = 0.02; Cd = 0.7; Af = 1.2; rho = 

1.17; 

r = 0.14; i = 4; eta = 0.9; 

kt = 0.2; ke = 0.2; R = 0.4; Voc = 24; Rint = 0.3; 

% --- 2. Inicialización de tiempo (3 segundos) --- 

t_final_pid = 10;  

dt_pid = 0.001;   

time = 0:dt_pid:t_final_pid; rpm_deseada = 1000;  

omega_ref = rpm_deseada * (2 * pi / 60); 

% --- 3. Variables PID 1: Aleatorio (Heurístico) --- 

Kp_a = 0.5; Ki_a = 0.1; Kd_a = 0.05; 

omega_a = zeros(size(time)); v_a = zeros(size(time)); 

error_int_a = 0; error_prev_a = 0; 

% --- 4. Variables PID 2: Ziegler-Nichols --- 

Kp_zn = 1.2; Ki_zn = 2.5; Kd_zn = 0.15; 

omega_zn = zeros(size(time)); v_zn = zeros(size(time)); 

error_int_zn = 0; error_prev_zn = 0; 

%% 5. Ciclo de simulación para ambos controladores 

for k = 1:length(time)-1     

    % --- Dinámica PID Aleatorio --- 

    e_a = omega_ref - omega_a(k); 

    error_int_a = error_int_a + e_a * dt_pid; 

    e_dev_a = (e_a - error_prev_a) / dt_pid; 

    V_pid_a = Kp_a * e_a + Ki_a * error_int_a + Kd_a * 

e_dev_a;   

    V_ctrl_a = max(0, min(Voc, V_pid_a)); % Saturación 

24V 

    I_a = max(0, (V_ctrl_a - ke * omega_a(k)) / (R + 

Rint));   F_a = (eta * (kt * I_a) * i) / r; 

    Fres_a = Cr * m * g + 0.5 * rho * Af * Cd * v_a(k)^2; 

    v_a(k+1) = v_a(k) + ((F_a - Fres_a)/m) * dt_pid; 

    omega_a(k+1) = (i * v_a(k+1)) / r; 

    error_prev_a = e_a; % --- Dinámica PID Ziegler-

Nichols ---e_zn = omega_ref - omega_zn(k); 

    error_int_zn = error_int_zn + e_zn * dt_pid; 

    e_dev_zn = (e_zn - error_prev_zn) / dt_pid; 

  V_pid_zn = Kp_zn * e_zn + Ki_zn * error_int_zn + 

Kd_zn * e_dev_zn; V_ctrl_zn = max(0, min(Voc, 

V_pid_zn)); % Saturación 24V I_zn = max(0, 

(V_ctrl_zn - ke * omega_zn(k)) / (R + Rint));  F_zn = 

(eta * (kt * I_zn) * i) / r; 

    Fres_zn = Cr * m * g + 0.5 * rho * Af * Cd * 

v_zn(k)^2; 

    v_zn(k+1) = v_zn(k) + ((F_zn - Fres_zn)/m) * dt_pid; 

    omega_zn(k+1) = (i * v_zn(k+1)) / r; 

    error_prev_zn = e_zn; end figure; 

% Dibujamos ZN en azul continuo primero 

plot(time, omega_zn * (60/(2*pi)), 'b', 'LineWidth', 2.5); 

hold on; 

% Dibujamos el aleatorio en rojo PUNTEADO para que 

se note sobre el azul 
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plot(time, omega_a * (60/(2*pi)), 'r--', 'LineWidth', 2.5);  

plot([time(1), time(end)], [rpm_deseada, rpm_deseada], 

'k--', 'LineWidth', 2); 

title('Comparación de respuestas: PID aleatorio vs ZN'); 

xlabel('Tiempo (s)'); 

ylabel('Velocidad (RPM)'); 

legend('PID Ziegler-Nichols', 'PID Aleatorio', 

'Referencia (1000 RPM)', 'Location', 'southeast'); 

grid on; 
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