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La Revista Geovoltaica, en su Volumen 1, Número 3, reafirma su misión de difundir investigaciones científicas y desarrollos 
tecnológicos orientados a la sostenibilidad, el aprovechamiento eficiente de los recursos naturales y la innovación aplicada en los 
sectores agrícola, agropecuario y energético. Este número reúne contribuciones que integran ciencia, ingeniería y territorio, 
destacando soluciones viables frente a los desafíos actuales del cambio climático, la seguridad alimentaria y la transición energética. 
La presente edición inicia con el artículo “Desarrollo de un sistema de control de riego para Capsicum annuum L. en invernadero 
microtúnel”, donde se propone un sistema automatizado que optimiza el uso del agua en condiciones controladas de cultivo. Este 
trabajo evidencia la importancia de la agricultura de precisión como herramienta para mejorar la productividad y reducir el impacto 
ambiental en sistemas protegidos. 
 
Complementando esta línea de aprovechamiento eficiente de recursos, el artículo “Construcción de deshidratadora solar de 
alimentos (piña)” presenta una alternativa tecnológica sustentable para la conservación de productos agroalimentarios mediante el 
uso de energía solar. La investigación resalta el potencial de las energías renovables en procesos postcosecha, contribuyendo al valor 
agregado de la producción agrícola y a la reducción de pérdidas alimentarias. Por su parte, el estudio “Sistema electromagnético a 
60 y 120 Hz para germinación de semillas de Capsicum annuum L.” explora el efecto de campos electromagnéticos en etapas 
tempranas del desarrollo vegetal, abriendo nuevas perspectivas en la mejora de la germinación y el rendimiento de cultivos. Este 
enfoque experimental refuerza el papel de la innovación científica en la optimización de procesos biológicos. 
 
En el ámbito de la bioenergía, el artículo “Potencial del material emergente neem (Azadirachta indica) como materia prima para una 
biorrefinería energética” analiza las propiedades de esta especie como recurso estratégico para la producción de energía renovable. 
La investigación aporta evidencia sobre el uso de biomateriales emergentes como alternativas sostenibles en la diversificación de la 
matriz energética. Asimismo, el trabajo “Implementación de bombeo solar para la transformación del sector agropecuario” expone 
los beneficios técnicos, económicos y ambientales de la integración de sistemas fotovoltaicos en el suministro de agua para uso 
agrícola. Este artículo destaca el impacto positivo del bombeo solar en la autonomía energética y el desarrollo rural sostenible. 
 
Finalmente, el artículo “Diseño de una torre de enfriamiento para un germinador a escala laboratorio” presenta una solución de 
ingeniería aplicada orientada al control térmico en procesos experimentales. Este desarrollo contribuye a mejorar las condiciones de 
investigación en el ámbito agrobiotecnológico, fortaleciendo la precisión y reproducibilidad de los ensayos. 
 
En conjunto, los trabajos incluidos en este número reflejan el enfoque multidisciplinario de la Revista Geovoltaica, consolidándola 
como un espacio de divulgación científica comprometido con la innovación, la sostenibilidad y el desarrollo tecnológico. 
Agradecemos a los autores, revisores y colaboradores por su valioso aporte, e invitamos a la comunidad académica y profesional a 
continuar participando en próximas ediciones. 
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Desarrollo de un sistema de control de riego para Capsicum annuum L. en 

invernadero microtúnel 
Development of an irrigation control system for Capsicum annuum L. in micro-tunnel 

greenhouse cultivation 
 

Cesar Gerardo Parra1, Rubén López Rubio1, Jabell A. Hernández Romo1, David E. Castro Palazuelos1, Julio C. Picos Ponce1, Guillermo J. Rubio Astorga1. 
1Tecnológico Nacional de México Campus Culiacán, División de estudios de posgrado e investigación, cesar.gp@culiacan.tecnm.mx  

Resumen 
En esta investigación se presenta el desarrollo de un sistema de control de la humedad del suelo aplicado al cultivo de chile serrano (Capsicum annuum L.) en un invernadero tipo 
microtúnel a escala laboratorio, con el objetivo de regular la humedad dentro de rangos adecuados para el desarrollo del cultivo. El sistema se implementa mediante un Controlador 
Lógico Programable (PLC), se considera el diseño y la sintonización de un algoritmo Proporcional–Integral–Derivativo (PID). El trabajo incluye el modelado matemático del 
actuador, este se representa por una bomba de riego, y la planta a controlar se modela como una maceta, donde se usa la analogía con sistema de nivel de tanque. Los subsistemas se 
analizan y simulan de manera individual, y como un sistema completo a través del software Simulink. El sistema físico integra sensores de humedad del suelo, un sensor de flujo para 
el monitoreo del consumo hídrico y una interfaz hombre maquina (HMI) para visualizar y extraer datos. Los resultados experimentales, obtenidos durante un periodo de operación 
de 44 días, muestran un control adecuado de la humedad del suelo y un uso eficiente del recurso hídrico, esto demuestra viabilidad del sistema propuesto para aplicaciones de riego en 
la agricultura protegida.    
Palabras clave: Control, sistema de riego, invernadero. 

Abstract 
In this research, the development of a soil moisture control system applied to serrano chili (Capsicum annuum L.) cultivation in a laboratory-scale microtunnel greenhouse is presented, 
with the objective of regulating soil moisture within appropriate ranges for crop development. The system is implemented using a Programmable Logic Controller (PLC) and includes the 
design and tuning of a Proportional–Integral–Derivative (PID) control algorithm. The work includes the mathematical modeling of the actuator, represented by an irrigation pump, 
and the plant to be controlled, which is modeled as a pot using an analogy with a tank-level system. The subsystems are analyzed and simulated individually and as a complete system 
using Simulink software. The physical system integrates soil moisture sensors, a flow sensor for monitoring water consumption, and a human–machine interface (HMI) for data 
visualization and extraction. Experimental results obtained over a 44-day operating period show adequate soil moisture control and efficient use of water resources, demonstrating the 
viability of the proposed system for irrigation applications in protected agriculture. 
Keywords: Control, irrigation system, green house. 

Recibido: 01/12/2025; Publicado 30/12/2025 

 

Introducción                                                               
El uso eficiente del agua en el sector agrícola es un desafío prioritario, 
en especial en países donde la agricultura representa el mayor 
consumidor de este recurso. En México, este sector concentra la 
mayor parte del consumo hídrico, con pérdidas significativas 
asociadas al uso de sistemas de riego tradicionales de baja eficiencia, 
lo que genera un impacto negativo tanto en la sostenibilidad 
ambiental como en la productividad agrícola [1], [2]. Ante este 
panorama, la tecnificación de los sistemas de riego se ha consolidado 
como una estrategia clave para reducir el desperdicio de agua y 
mejorar su aprovechamiento [3]. 
La implementación de sistemas de riego controlados permite 
satisfacer de manera precisa las necesidades hídricas y nutricionales 
de los cultivos, para contribuir al incremento del rendimiento 
agrícola y a la mejora de los beneficios económicos [4]. El monitoreo 
continuo de variables ambientales y del suelo se identifica como un 
elemento fundamental para la toma de decisiones y la mejora de la 
productividad en sistemas agrícolas modernos [5]. Estas tecnologías 
adquieren mayor relevancia cuando se integran con esquemas de 

agricultura protegida, como los invernaderos, los cuales permiten 
ajustar las condiciones ambientales para favorecer el desarrollo 
óptimo de los cultivos [6]. 
Los sistemas de riego tradicionales se basan en modelos de 
evapotranspiración, donde, se determina la cantidad de agua 
requerida para compensar las pérdidas por evaporación y 
transpiración vegetal [7]. Dichos modelos consideran variables 
climáticas como la radiación solar, la temperatura, la humedad 
relativa y la velocidad del viento [8]. Sin embargo, estos enfoques 
presentan limitaciones al no considerar de manera directa el estado 
hídrico del suelo, lo que puede derivar en aplicaciones excesivas de 
agua. 
La humedad del suelo es una de las variables con mayor relevancia 
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Mantenerla dentro 
de rangos óptimos mediante sistemas de riego de control 
automatizado permite reducir el consumo hídrico y mejorar la 
eficiencia del uso del agua [9]. La implementación de algoritmos de 
control en sistemas de riego demuestra ser una solución eficaz para 
regular la humedad del suelo, logra favorecer el crecimiento de las 
plantas y disminuir el desperdicio del recurso hídrico [10]. 
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El desarrollo de soluciones que se basan en los principios de la 
agricultura 4.0 y la agricultura de precisión, caracterizadas por la 
integración de tecnologías de información, comunicación y 
automatización, consigue avanzar hacia sistemas agrícolas más 
inteligentes y sostenibles [11]–[14]. Dentro de este enfoque, el uso 
de controladores lógicos programables (PLC) y algoritmos de 
control industrial, como el control Proporcional–Integral–
Derivativo (PID), demuestra ser una alternativa robusta y confiable 
para la automatización de procesos agrícolas [15], [16]. 
En este trabajo se presenta el diseño e implementación de un sistema 
de control y monitoreo para un sistema de riego en invernadero a 
escala piloto, basado en el uso de componentes industriales y 
algoritmos de control, con el objetivo de optimizar el uso del agua, 
mejorar las condiciones de cultivo y contribuir al desarrollo de 
sistemas agrícolas eficientes y sostenibles. 
 

Fundamentación Teórica 
La agricultura protegida constituye una estrategia orientada al control 
parcial o total de variables ambientales para mejorar el rendimiento y la 
calidad de los cultivos. A diferencia del cultivo a cielo abierto, los 
sistemas protegidos permiten crear entornos estables, los cuales 
reducen las variaciones climáticas externas y favorecen el desarrollo 
vegetal [10]. En México, estas estructuras adquieren relevancia, esto se 
debe a que el sector agrícola concentra más del 70 %del consumo de 
agua. La disponibilidad limitada del recurso hídrico y la 
sobreexplotación de acuíferos exigen estrategias para optimizar su uso. 
Los sistemas protegidos contribuyen a incrementar la eficiencia hídrica 
al disminuir la evaporación directa del suelo y permitir un manejo 
preciso del riego. 
El invernadero tipo microtúnel corresponde a una estructura 
semicircular construida con arcos de PVC o lámina galvanizada y 
cubierta con plástico agrícola. Esta infraestructura resguarda el cultivo 
frente a factores ambientales adversos como lluvias intensas, viento, 
granizo, radiación solar excesiva y variaciones de temperatura [11]. 
Además, su diseño cerrado limita el ingreso de plagas y reduce el uso de 
pesticidas. Estos invernaderos generan un microclima estable, 
disminuyen la evaporación del suelo y mejoran la eficiencia del riego en 
comparación con el cultivo a campo abierto [12]. 
La humedad del suelo se define como la cantidad de agua almacenada 
en los poros del sustrato y representa un parámetro crítico para el 
crecimiento y rendimiento de las plantas. Este contenido hídrico se 
expresa como humedad gravimétrica o volumétrica a partir de la 
relación entre la masa del suelo húmedo y seco [13]. El monitoreo de 

esta variable permite evaluar el estado hídrico del sustrato y establecer 
estrategias de riego eficientes. Para ello se emplean curvas de calibración 
que relacionan la señal de los sensores con el porcentaje real de 
humedad, lo cual permite obtener mediciones confiables del 
contenido de agua en el suelo [14]. 
El chile serrano (Capsicum annuum L.) representa un cultivo de 
importancia económica y alimentaria en México. Este cultivo requiere 
un suministro moderado de agua y muestra una sensibilidad al 
encharcamiento, esto resulta adecuado para su producción en sistemas 
protegidos [17]. La humedad óptima del suelo se ubica entre 70% y 
85%. Un manejo inadecuado del riego provoca estrés hídrico, daño 
radicular y disminución del rendimiento. En contraste, un riego 
preciso favorece la uniformidad de los frutos y mejora la 
productividad. 
La medición de la humedad del suelo representa un elemento 
fundamental en los sistemas de riego tecnificados, permite conocer en 
tiempo real el estado hídrico del sustrato y tomar decisiones precisas 
sobre la aplicación de agua. Los métodos de medición indirectos son 
los más utilizados, esto se debe a su facilidad de implementación y bajo 
costo [14]. Los sensores resistivos presentan simplicidad, aunque 
muestran sensibilidad a la salinidad y a la corrosión. En contraste, los 
sensores capacitivos miden la permitividad dieléctrica del suelo, 
ofrecen mayor estabilidad, resistencia a la corrosión y mejor 
repetibilidad, esto los hace adecuados para aplicaciones agrícolas. 
En los sistemas de riego controlados, las bombas de agua funcionan 
como actuadores, estos suministran un el flujo de agua desde un 
depósito hacia la red de riego, en respuesta a la señal de control [18]. 
Las bombas de corriente directa con imanes permanentes facilitan la 
integración con los sistemas electrónicos. Por otro lado, las válvulas 
solenoides ON–OFF se emplean en sistemas de riego debido a su 
simplicidad de operación. Sin embargo, su operación binaria impide la 
regulación proporcional del caudal, esto genera sobre riego cuando no 
existe un control adecuado [15]. 
El control regula el comportamiento de sistemas dinámicos mediante 
una retroalimentación, con el propósito de mantener una variable de 
proceso en un valor deseado o setpoint. En un sistema de control en 
lazo cerrado, la variable medida se compara de forma continua con el 
valor de referencia, y el controlador genera una acción correctiva que 
reduce el error [16], [19]. 
En agricultura, esta técnica ayuda a conservar la del suelo dentro de 
rangos adecuados y mejora la eficiencia en el uso del agua [20]. El 
controlador Proporcional–Integral–Derivativo (PID) destaca por su 
simplicidad, robustez y amplia aceptación en aplicaciones industriales 
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y agrícolas [21]. La combinación de sus acciones permite reducir el 
error, eliminar desviaciones permanentes y anticipar variaciones, esto 
favorece un riego estable y una mayor eficiencia hídrica en 
comparación con métodos tradicionales [22]. 
 

Metodología 
Se realiza el diseño, simulación e implementación de un sistema de 
control de humedad donde la planta a controlar es una maceta y el 
actuador es una bomba de agua. Primero, es necesario obtener los 
parámetros de actuador al analizar la respuesta de una función escalón 
en corriente, por medio de un osciloscopio, como se muestra en la 
figura 1. 
 

 
Figura 1. Respuesta al escalón del motor de la bomba de agua.  

 
Al analizar la respuesta en escalón, se observa que el actuador se 
comporta como un sistema subamortiguado, la ecs. (1) representa este 
tipo de sistemas. 

𝑊𝑛
2

𝑆2 + 2𝜉𝑊𝑛𝑆 + 𝑊𝑛
2  (1) 

donde: 
𝑊𝑛= La frecuencia natural del sistema. 
𝜉 = Factor de amortiguamiento relativo. 
Al sustituir los valores de 𝑊𝑛=25.1659 y 𝜉 = 0.2980 en la ecs. (1) se 
obtiene la función de transferencia del motor de la bomba, como se 
muestra en la ecs. (2). 
 

633.3225

𝑆2 + 14.99988𝑆 + 633.3225
. (2) 

 
Para obtener una relación de la corriente con el flujo de la bomba de 
riego, se utiliza una ecuación de regresión lineal y el resultado se puede 
observar en la figura 2. 

El modelado matemático de la planta describe la dinámica de la 
humedad del suelo dentro de una maceta, esto se considera como el 
proceso a controlar. 

 
Figura 2. Gráfica de correlación lineal corriente-flujo. 
La variable de salida del sistema es el porcentaje de humedad del suelo, 
el cual depende del balance entre el caudal de agua suministrado por el 
sistema de riego y las pérdidas asociadas a drenaje y evaporación. La 
humedad del suelo se define a partir de su formulación gravimétrica, 
esta se expresa como la ecs. (3): 
 

𝐻(%) =
𝑚ℎ − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
× 100 (3) 

donde: 
𝐻(%) = Porcentaje de humedad de suelo. 
𝑚ℎ = Masa del suelo húmedo. 
𝑚𝑠 = Masa del suelo seco. 
Esta expresión permite relacionar de manera directa la cantidad de agua 
almacenada en el sustrato con una variable medible y adecuada para 
fines de control. 
Para modelar la dinámica del sistema, se emplea una analogía con un 
sistema de nivel de tanque, donde la maceta actúa como un elemento 
de almacenamiento, el flujo de riego representa la entrada del sistema y 
las pérdidas de agua constituyen la salida. Esto se aprecia en la figura 3.  
 

 
Figura 3. Analogía de equivalencia entre maceta y sistema de nivel de tanque. 
 
El balance dinámico de masa se describe mediante la ecs. (4): 

𝐴
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛(𝑡) − 𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡) (4) 

donde: 
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𝐴 = Area transversal efectiva de la maceta. 
ℎ(𝑡) = Nivel equivalente de agua asociado a la humedad de suelo. 
𝑄𝑖𝑛 = Caudal de entrada. 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = Caudal de salida. 
El flujo de salida se modela a partir de la ecs. (5) clásica de descarga 
hidráulica: 

𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝐶𝑑𝐴𝑜√2𝑔ℎ(𝑡) (5) 

donde: 
𝐶𝑑  = Coeficiente de descarga. 
𝐴𝑜 = Área efectiva de salida. 

Debido a la presencia del término no lineal √ℎ(𝑡), el sistema se analiza 
alrededor del punto de operación ℎ0 esto puede provocar pequeñas 
variaciones alrededor del estado estacionario. Tras aplicar una 
expansión en series de Taylor de primer orden, se obtiene el modelo 
dinámico linealizado en la ecs. (6): 

𝐴
𝑑∆ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾1∆𝑄𝑖𝑛 − 𝐾2∆ℎ(𝑡). (6) 

Donde 𝐾1 y 𝐾2 son constantes positivas que dependen de los 
parámetros físicos del sistema. Al aplicar la transformada de Laplace en 
la ecs. (6) y despejar la relación entrada-salida, se obtiene la función de 
transferencia de la planta, al sustituir los parámetros físicos reales del 
sistema, el modelado final se define como la ecs. (7): 

𝐻(𝑠)

𝛼1(𝑠)
=

0.0039

𝑠 + 0.00194
. (7) 

Esta ecuación corresponde a un sistema lineal de primer orden. Este 
modelo representa la dinámica del almacenamiento y liberación de 
agua en el suelo, y junto con la función de transferencia de la bomba, 
constituye la base matemática utilizada para el diseño del controlador 
PID. Finalmente, la evaporación se considera como una perturbación 
externa que reduce el volumen efectivo de agua disponible en el suelo 
y se incorpora al análisis del sistema durante la simulación y la 
sintonización del controlador por medio de la ecs. (8): 

𝑄𝑒𝑣 = 𝐾𝑒𝑣𝐴2. (8) 

En Culiacán, la velocidad de evaporación alcanza su valor máximo 
anual con 2,129.2 mm/mes. Al partir de este dato, se determina lo 
siguiente: 
𝐾𝑒𝑣  = Coeficiente de evaporación = 8.105𝑥10−7  𝑚 𝑠⁄  
𝐴2 = Área de superficie de evaporación = 1.2738 𝑚2 
Al sustituir estos valores en la ecs. (8), se obtiene la evaporación 
incorporada en la simulación, como se muestra en la ecs. (9): 

𝑄𝑒𝑣 = 1.0348𝑥10−7  𝑚
3

𝑠⁄ . (9) 

Para realizar la simulación del modelado matemático del sistema se usa 
el software Simulink, además, se diseña el controlador PID, el cual 
consta de 3 valores proporcional, integral y derivativo, para estos 
valores se utiliza la opción de autotuning de Simulink y se realiza un 
ajuste manual a estos valores hasta obtener el resultado deseado. 
Durante la sintonización del controlador se determina que la constante 
derivativa (𝐾𝑑) introduce perturbaciones. Por este motivo se establece 
𝐾𝑑 = 0 y el sistema opera bajo una configuración PI.  En la figura 4 se 
muestra el diagrama de bloques de la del modelado completo y en la 
tabla 1 se resumen los valores de la sintonización del algoritmo de 
control. 

 
Figura 4. Modelado completo del sistema de control. 
 
Tabla 1.  Valores del controlador PID sintonizado. 

Kp Ki Kd 

0.5266 0.1025 0 
 

Resultados 
Al simular el sistema se propone un valor de 80% de humedad para la 
referencia de humedad la cual es la línea azul, mientras que la línea 
amarilla representa la respuesta del sistema con control aplicado, se 
muestra en la figura 5. 
La implementación física del sistema está compuesta por diversos 
dispositivos. El controlador principal es un PLC (controlador lógico 
programable) modelo AS218TX-A, el cual se encarga de ejecutar el 
algoritmo de control. Para el monitoreo y la extracción de datos se 
utiliza una interfaz hombre maquina HMI (por sus siglas en inglés, 
Human Machine Interface).  
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Figura 5. Grafica de simulación del modelado completo con control. 
 
El actuador del sistema es una bomba para riego de 50 W y 24 VCD.  
La medición de la humedad del suelo se realiza mediante un sensor 
capacitivo de tres hilos, señal (azul), tierra (verde) y alimentación (rojo), 
con salida analógica de 4 – 20 mA. Asimismo, para el monitoreo del 
consumo hídrico se incorpora un sensor de flujo de efecto hall modelo 
YF-S201. Además, se incluye un sensor de temperatura y humedad 
ambiente modelo THD100, para complementar el monitoreo 
ambiental del sistema, aunque no influye de manera directa en la planta 
a controlar. La interconexión de los componentes del sistema se 
presenta en la figura 6. 

 
Figura 6. Diagrama de conexiones del sistema de control. 
 
Para programar el control PID en el PLC se utiliza el bloque de función 
“DPID”, En este se configura mediante valores booleanos para su 
funcionamiento y se le agregan los valores del PID sintonizados de la 
tabla 1, a su salida se obtiene una señal PWM. Lo anterior se muestra 
en la figura 7.  
 

 
Figura 7. Configuración del bloque PID. 
 
El desempeño del sistema con control PID se evalúa durante un 
periodo de operación de 44 días (del 27 de octubre al 10 de diciembre 
de 2025), se registran lecturas de humedad del suelo a razón de una 
muestra por minuto mediante tres sensores y el valor de referencia se 
establece en 80 %.  

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la humedad del suelo 
durante el periodo experimental. La variable se mantiene cercana al 
valor de referencia, sin embargo, se presentan sobreimpulsos que 
alcanzan valores superiores al 85 % e incluso al 90 % de humedad, estos 
sobre riegos son periodos de corta duración y no generan saturación 
prolongada del sustrato. Este comportamiento se asocia 
principalmente a la acción integral del controlador.  
El análisis estadístico arroja un Error Medio Absoluto (EMA) de 4.83 
% y un Error Estándar (EE) de 6.50 %, con un valor promedio de 
humedad de 84.82 % y una desviación estándar de 4.36 %. Estas 
métricas evidencian un comportamiento estable del sistema y un error 
promedio reducido, a pesar de la presencia periódica de un sobre riego. 
 

 
Figura 8. Comportamiento de la humedad del suelo durante el experimento. 
 
El sistema registra un consumo total de 153.3 L de agua durante los 44 
días del periodo experimental, para un conjunto de nueve macetas con 
cultivos de Capsicum annuum L. el consumo hídrico se mide mediante 
el sensor de flujo YF-S201, el cual monitorea el caudal en tiempo real y 
permite la acumulación del volumen total suministrado. Esto 
corresponde a un consumo promedio de 3.48 L/día para el sistema 
completo y de aproximadamente 0.39 L/día por maceta. La figura 9 
muestra la evolución del consumo hídrico a lo largo del periodo 
experimental, esto permite analizar el comportamiento del uso del agua 
en función de la operación del sistema de riego y del control de la 
humedad del suelo. 
 

 
Figura 9. Gráfica de consumo hídrico del sistema. 
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Conclusiones 
El modelo del sistema presenta diferencias respecto al comportamiento 
real, esto se debe a factores externos y a las características propias del 
proceso. La humedad del suelo muestra una dinámica lenta, lo cual 
introduce retardos en la respuesta del sistema. El modelado del motor 
de la bomba presenta limitaciones por la falta de parámetros por parte 
del fabricante. No obstante, el comportamiento del modelo se asemeja 
al sistema real. La analogía de la maceta como un sistema equivalente a 
un nivel de tanque de agua permite obtener un modelo preciso y 
facilita el diseño del algoritmo de control. 
La aplicación del sistema de control permite el uso eficiente del recurso 
hídrico en comparación con los métodos tradicionales, como el riego 
por inundación. El sistema mantiene la humedad del suelo cercana al 
valor de referencia, con un Error Medio Absoluto de 4.83 % y un Error 
Estándar de 6.50 %, lo que refleja un desempeño estable. Durante el 
periodo experimental, el sistema registra un consumo total de 153.3 L. 
No obstante, al no existir una comparación directa con un sistema de 
referencia, no se cuantifica el porcentaje de reducción en el uso de agua. 
La calibración de los sensores es un proceso fundamental para 
garantizar el funcionamiento del sistema de monitoreo y control. Una 
calibración correcta asegura mediciones confiables y permite que el 
controlador trabaje de forma adecuada para mantener los niveles de 
humedad del suelo durante la operación del sistema. 
El uso de equipo industrial, como los controladores lógicos 
programables (PLC) y la pantalla HMI, permite la integración de 
modelos matemáticos, algoritmos de control y monitoreo en un 
entorno agrícola real, esto presenta una alternativa viable para mejorar 
el uso del recurso hídrico en los sistemas de rego de agricultura 
protegida. 
Como trabajo futuro, se propone incluir un grupo control con riego 
manual o tradicional, con el fin de cuantificar de forma directa el 
porcentaje de ahorro hídrico del sistema controlado frente al método 
riego convencional. 
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Construcción de deshidratadora solar de alimentos (piña) 
Construction of solar food dryer (pineapple) 
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Resumen 

En el presente trabajo se atiende una problemática definida por el Gobierno de México como de atención prioritaria, la pobreza alimentaria, la cual se encuentra presente de manera 
preponderante en las zonas rurales del país. La atención a esa problemática, entre otras, se realizó a través del Proyecto PRONACES 2021-2024 No. 319456, siendo el objetivo el 
proporcionar alimento a las comunidades rurales de Nayarit empleando tecnología solar para deshidratar fruta que puedan consu mir en periodos en donde escaseen y puedan 
disminuir la pobreza alimentaria en dichas comunidades. Este proyecto es interinstitucional y se muestra en el presente documento la interacción de las IES UAN, UNAM y UCOL 
para el desarrollo de un prototipo de deshidratador solar unifamiliar semiautónomo, el cual representaría una opción viable para la obtención de alimentos de buena calidad nutricional 
y con caducidad ampliada al ser deshidratados por medio de prototipos de bajo costo y robustos en su operación. Los resultados que se presentan muestran una repetitividad aceptable 
en el proceso de deshidratación, así como una calidad dentro de los parámetros establecidos para que no pierdan sus propiedades nutrimentales. El proyecto contempla tres niveles de 
intervención, siendo el desarrollado en el documento el primero de ellos, los dos restantes están enfocados a la organización de las comunidades para la generación de una cooperativa 
que les permitan utilizar tecnología solar para deshidratar a gran escala, con lo cual se propone, además de atender la pobreza alimentaria de estas, generar una actividad económica 
que les permita incrementar significativamente su nivel de ingresos. 
Palabras Clave: Secado solar, Energía fotovoltaica, deshidratación de alimentos, Control ON-OFF. 
 

Abstract 
This paper addresses an issue defined by the Mexican government as a priority concern: food poverty, which is particularly prevalent in rural areas of the country. This issue, among others, 
was addressed through Project PRONACES 2021-2024 No. 319456, with the aim of providing food to rural communities in Nayarit by using solar technology to dehydrate fruit that 
they can consume during periods of scarcity and thereby reduce food poverty in these communities. This project is inter-institutional, and this document shows the interaction between the 
UAN, UNAM, and UCOL higher education institutions in the development of a prototype for a semi-autonomous single-family solar dehydrator, which would represent a viable option 
for obtaining food of good nutritional quality and with an extended shelf life by dehydrating it using low-cost, robust prototypes. The results presented show acceptable repeatability in the 
dehydration process, as well as quality within the established parameters so that the food does not lose its nutritional properties. The project envisages three levels of intervention, the first of 
which is outlined in the document. The remaining two focus on organizing communities to set up a cooperative that will enable  them to use solar technology for large-scale dehydration. 
The aim is not only to address food poverty in these communities, but also to generate economic activity that will enable them to significantly increase their income levels. 
Keywords: Solar drying, Photovoltaic energy, Food dehydration, ON-OFF control. 

Recibido: 22/09/2025; Publicado 30/12/2025 
 

Introducción        
El número de personas que padecen hambre en el mundo siguió 
aumentando en 2020, un año a la sombra de la pandemia de la 
COVID-19. Tras mantenerse sin apenas variaciones de 2014 a 2019, 
la prevalencia de la subalimentación aumento del 8,4% a cerca del 
9,9% entre 2019 y 2020, lo que complica el reto de cumplir la meta 
del hambre cero para 2030 [1]. 
A escala mundial, 149,2 millones de niños menores de cinco años (el 
22,0%) padecieron retraso del crecimiento (indicador 2.2.1 de los 
ODS) en 2020. La prevalencia del retraso del crecimiento ha 
disminuido del 33,1% en 2000 al 26,2% en 2012 y al 22,0% en 2020. 
En 2020, casi tres cuartos de los niños con retraso del crecimiento en 
todo el mundo vivían en apenas dos regiones: Asia central y 
meridional (37%) y África subsahariana (37%) [1]. 
 La malnutrición es una condición fisiológica anormal causada por 
una ingesta insuficiente, desequilibrada o excesiva de 
macronutrientes y/o micronutrientes. La malnutrición incluye 
desnutrición (el retraso en el crecimiento y la emaciación de los 

niños, y deficiencias de vitaminas y minerales), el sobrepeso y la 
obesidad [2]. 
Tres de los principales factores que subyacen a los cambios recientes 
en la seguridad alimentaria y la nutrición son los conflictos, la 
variabilidad y las condiciones extremas del clima y las 
desaceleraciones y debilitamientos de la economía, que se ven 
agravados por las causas que subyacen a la pobreza y por niveles de 
desigualdad muy altos y persistentes (por ejemplo, en cuanto a 
ingresos, capacidad productiva, bienes, tecnología, educación y 
salud) [1]. 
El enfoque estructural empleado para fundamentar las nuevas 
previsiones confirma el resultado básico anticipado el año pasado: el 
hambre no se erradicará para 2030 a menos que se realicen esfuerzos 
excepcionales. Las perspectivas ya eran desalentadoras antes de la 
pandemia de la COVID-19, que ha agravado la situación. Se precisan 
medidas audaces para acelerar los progresos, especialmente medidas 
destinadas a abordar la desigualdad en el acceso a los alimentos [1]. 
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En cuestiones sociales, México es ejemplo de la paradoja que 
enfrentan los países de ingresos medios altos. El perfil ascendente del 
país en el índice de desarrollo humano (IDH, 0.774, lugar 74) ha 
dado lugar a logros importantes en el bienestar de su población; sin 
embargo, los promedios nacionales esconden disparidades [3]. 
Según la encuesta nacional de salud 2018, el 55.5% de los hogares en 
México se clasificaron en alguna de las tres categorías de inseguridad 
alimentaria. El 69.1% de los hogares que viven en el estrato rural 
fueron clasificados en algún nivel de inseguridad alimentaria [4]. 
El secado de plantas medicinales, granos, frutas y carnes ha sido una 
práctica habitual de conservación en el campo para asegurar la 
disponibilidad de alimentos durante todo el año. Hoy en día, el 
secado de vegetales no tiene solamente una función de 
autoabastecimiento, sino que ofrece una alternativa productiva y 
comercial para el mercado, al aprovechar los excedentes en las 
cosechas, para su transformación a través del aprovechamiento del 
calor del sol y ofrecer a los consumidores productos naturales y 
sanos, entre los cuales se encuentran las frutas secas, teniendo en esta 
área un gran potencial aún no explotado para satisfacer esta 
demanda creciente. 

 
Desarrollo 
 
A. Proceso de secado como alternativa a conserva 
 
Anterior a la agricultura tecnificada, en la antigüedad, las 
civilizaciones se han enfrentado al problema de conserva de 
alimentos, tanto de las cosechas cultivadas por temporada como para 
las proteínas animales productos de la caza. Cada clima en particular 
representaba una barrera para el suministro alimenticio de las 
poblaciones, de aquí, nace la aplicación del secado de estos. Un 
método rudimentario que originalmente se llevaba a cabo a partir de 
la exposición de los alimentos a la intemperie y donde la radiación 
solar incidente los deshidrata. La ausencia de humedad permitió 
prolongar el estado de conservación al evitar condiciones de 
reproducción de hongos y microorganismos [5]. 
En la actualidad los procesos de liofilización son objeto de estudio, 
esto con propósitos industriales, dicho tratamiento agrega un valor 
a la cadena de suministros. Si bien la eficiencia es buena, implica un 
costo energético alto, los combustibles más usados son la biomasa 
(gas natural) y la energía eléctrica, que, a su vez, más del 80% es 
producida con la quema de combustibles fósiles. Dicho lo anterior, 
las políticas de energías limpias han impulsado al desarrollo de 

tecnologías que buscan como principal objetivo reducir el impacto 
ambiental. 
Dentro de las formas de deshidratación solar se encuentra una 
clasificación sistemática, la clasificación depende de su operación y 
sus características constructivas y de los elementos que lo componen. 
La Figura 1, muestra las distintas variantes que existen. 
La selección adecuada dependerá tanto de las propiedades físicas de 
la fruta, como de la calidad deseada del producto terminado, factores 
económicos subyacentes también son consideradas [6]. Sin importar 
la configuración que desee usarse, el fenómeno de deshidratación de 
este tipo usa como principal fuente de calor la radiación solar, donde 
la eficiencia de estos dependerá únicamente de su arreglo para 
obtener una mayor relación de secado. Derivado de los experimentos 
desarrollados en los diferentes tipos de deshidratado, la eficiencia es 
directamente proporcional a ganancia de temperatura dentro de la 
cámara, la Figura 2 describe la relación que existe entre las diferentes 
etapas de proceso. 

 

Figura 1. Distintos tipos de deshidratadores solares, según su configuración. (Belessiotis, 
(2011)). 
 

Para determinar la relación del secado, se analiza la temperatura, la 
cantidad de humedad relativa y el flujo másico de aire seco en 
función del tiempo. En la primera etapa, es en donde existe una 
mayor cantidad de humedad extraída, esto derivado a que el 
volumen cuenta con vapor saturado y por consecuencia una tasa de 
secado constante. 
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Figura 2. Tasa de secado y sus diferentes fases. (Belessiotis, 2011). 

 
La segunda fase, es el periodo en el que la tasa de secado es 
decreciente. En este punto de operación, existe una difusión por 
parte de la humedad, el punto crítico y de saturación están alejados, 
el agua disponible decrece y el control del proceso se ve reducido a 
las velocidades del fluido dentro de la cámara [6]. 
Parte de los parámetros a considerar en los deshidratadores del tipo 
de gabinete es la cantidad de niveles para las charolas donde la carga 
es colocada. Las condiciones del aire seco, la cantidad de flujo y la 
carga determinará el número de niveles [7]. El rendimiento a su vez 
está en función de la densidad de carga, el área total efectiva del 
colector y el tiempo de secado para cada producto. El dimensionado 
de la carga es crítico, una sobrecarga resultará con una mala calidad 
del producto, y por el contrario una carga parcial vería afectada la 
eficiencia en su rendimiento, esto como el resultado de no hacer uso 
de toda el área disponible. 
El estado nutricional y de calidad de los frutos o vegetales dependerá 
de la robustez del proceso de control. Un incremento de la 
temperatura dará como resultado un aumento en la tasa de secado, 
el límite de temperatura plausible dependerá de cada producto. Una 
temperatura por encima de este límite resultará en cambios no 
deseados en el aspecto físico, tales como: quemaduras, cambio de 
color, modificación en sus propiedades mecánicas (texturas), aroma 
y sabor [8]. De tal manera que el control de estos parámetros es 
crucial para mantener el estándar de calidad requerido por el usuario 
sin sacrificar sus aportes nutricionales. Por el contrario, la ausencia 
de calor constante a una temperatura (T) específica para cada 
producto terminará afectando la uniformidad de secado del lote, la 
variable tiempo a su vez se verá prolongada (tiempo de secado), 
volviéndolo irrealizable, pudiendo extenderse incluso días para casos 
muy drásticos. La asimetría durante el proceso provocaría 
contaminación cruzada, ya que la rotación de las charolas es 

necesaria para procurar una deshidratación homogénea. La 
factibilidad de construcción y operación depende tanto de los 
factores económicos como de la disponibilidad de irradiación solar 
anual en la zona geográfica respectivamente. A partir de lo anterior 
se obtiene una relación de la proyección de cargas futuras, esto como 
un ejemplo de relación temperatura – tiempo por fruta, mostrado 
en la Tabla 1, considerando a su vez el suministro constante del 
producto a deshidratar [9]. Es importante mencionar que este 
deshidratador esta dirigido a dotar de alimento a usuarios que vivan 
en zonas rurales excluidas de actividades económicas pero que 
cuentan con frutos suficientes que les proporcionarán alimento en 
las temporadas en que esté escasee, por lo que el usuario deberá tener 
el conocimiento mínimo para aprovechar el deshidratador y tener la 
capacidad de tener alimento disponible durante todo el año. 

 
Tabla 1. Ejemplos de frutas como opciones para deshidratar con la relación tiempo – 

temperatura. [De Michelis. A. Ohaco, E. 2015.]. 

FRUTA TEMPERATURA (°C) TIEMPO (HRS) 
Mango 65 8 

Piña 65 9 
Plátano 70 10 

Fresa 60 7 
Manzana 60 7 
Naranja 70 6 

Mora 70 10 
Tomate 70 12 
Pitahaya 65 9 

 
B. Descripción de la prueba  
 
Para el desarrollo de la metodología de prueba se instrumentó el 
deshidratador, las capturas de los datos registrados son necesarias 
para su posterior análisis. Los parámetros a sensar usualmente son 
las variables de temperatura, humedad e irradiación solar. La prueba 
deberá llevarse a cabo en un espacio libre de sombra para no ver 
interrumpida su operación. Estandarizar la densidad de carga para 
obtener un punto de operación nominal. La densidad de muestreo 
es dos variables por segundo, posteriormente es posible sacar los 
promedios para estandarizar la prueba. El progreso en el estado de 
extracción de humedad es apreciable a través de la observación, 
cambios constantes en su estructura física y apariencia son visibles 
durante intervalos continuos. Finalmente, para determinar el estado 
de deshidratación, el peso de la fruta fresca y el peso de la fruta al 
terminar el proceso deberá ser comparado para obtener su relación 
de secado. Muestras de seis partes distintas de las charolas deben ser 
tomadas y promediadas [10]. 
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C. Diseño y construcción 

 
El diseño constructivo fue propuesto por la Universidad Autónoma 
de Nayarit (UAN) en conjunto con la UNAM. La planta 
seleccionada es de tipo mixto, su geometría y dimensiones se 
muestran en la Figura 3. La selección del material constructivo y de 
los elementos de instrumentación fue adecuada a los requerimientos 
de la propuesta, siendo estos acrílico transparente para facilitar la 
captación de la irradiación solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Vistas del prototipo propuesto por la Universidad de Nayarit y UNAM. 

 

El modelo propuesto cuenta con una cámara de secado y 3 niveles 
para la colocación de la carga, anexándose un intercambiador de 
calor y un sistema de control acoplado a un motor de CD para poder 
mantener la calidad de secado y eficientar el proceso, Figura 4. El 
dimensionamiento de la carga térmica toma como referencia la piña 
miel, esto derivado a su disponibilidad en la región durante el 
periodo de pruebas, noviembre y diciembre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Prototipo instrumentado en operación.  
 
 

D. Diseño de la cámara de secado 
 
Para el dimensionamiento, se consideró un dispositivo compacto y 
con esto una carga a deshidratar de 2 kg de fruta. Haciendo uso de la 
Ecs. (1) [1], se determinó la capacidad de secado en función del 
volumen, siendo este 0.0032679738 m3. 
 

  𝑉𝑡𝑝 =
𝑀𝑡

𝜌𝑎𝑝
                                                     (1) 
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Donde: 

𝑉𝑡𝑝 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑀𝑡 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝜌𝑎𝑝 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖ñ𝑎 
 
Considerando la holgura entre los espacios de cada bandeja y los 
espacios para el flujo se tiene un volumen de la cámara de 0.1395 m3 
con un 2% de tolerancia. 
 
E. Diseño de charolas  
 
El volumen de la fruta es considerado para una mejor distribución, 
por lo cual se consideran cortes transversales de 4 mm de espesor 
equidistantes entre si a 5 mm de separación. Finalmente, se tienen 
dos tipos de charolas debido al ángulo de inclinación de la cámara. 
Las dimensiones y cantidad de ellas se muestran en la Tabla 2: 
 

Tabla 2. Dimensiones de las charolas. 

Dimensiones Ancho (A) Largo (B) Alto (C) 
Grande (2) 595 mm 795 mm 15 mm 

Mediana (1) 595 mm 495 mm 15 mm 
 
De tal manera que tiene un volumen de bandeja V1-2=0.007095375 
m3 y un volumen de bandeja V3=0.000417875 m3. 
 
F. Diseño del colector 

 
Los colectores solares son dispositivos que convierten la radiación 
solar en energía térmica, esto a través del aumento de la temperatura 
del fluido de trabajo, la finalidad del proceso es transferir la cantidad 
de calor ganado hacia un fluido secundario [11].  
Para el análisis térmico, se asume que el balance de energía del 
sistema es cerrado y en estado estable, por lo tanto, las pérdidas por 
el intercambio de temperatura se contemplan en la Ecs. (7). El calor 
latente de la carga se dividió en dos: la cantidad de fruta en kg y el 
volumen de aire a calentar en el colector. Las Ecs (2) y (3), expresan 
la carga térmica [12]. 

 
Q̇ = mḣ cph(Th,ent −  Th,sal)                                 (2) 

 Q̇ = mċ cpc(Tc,sal −  Tc,ent)                                   (3) 

Donde: 

Q̇ = calor latente 

ṁh, ṁc = gastos de masa, (h, heat; c, cold), 
cpc, cph = calores específicos, 
Tc,sal, Th,sal = temperaturas de salida, 
Tc,ent, Th,ent = temperaturas de entrada, 
 
Las dos ecuaciones representan el balance de energía entre el flujo de 
aire frio y la salida el calor ganado transferido hacia la fruta, como se 
muestra en la Ecuación 4, siendo Et la energía total. 

    
 Et = Ein + Eout                                          (4) 

 
A menudo para el cálculo de intercambiadores de calor resulta 
conveniente calcular la razón de capacidad calorífica (C), para 
obtenerla se realiza el producto de gasto de masa y el calor especifico 
del fluido, y se define en la Ecs. (5) para las corrientes de flujo de aire 
como: 

 
 Ch = mḣ Cph                  Cc =  mċ Cpc             (5) 

 
La razón representa la velocidad del fluido necesario para aumentar 
la temperatura de este 1°C conforme fluye por el intercambiador. 
El dimensionamiento del área del colector se hizo en función de la 
irradiancia solar disponible en la zona geográfica de Colima, y se 
define como: QIN = (I)(AS). 
La cantidad de energía necesaria para el proceso es calculada a partir 
de un balance de energía y considerado el que el proceso es continuo. 
Es calculado haciendo uso de la Ecs. (6). 

 
Qheater = WδCPδ(Tδ,in − Tδ,out)              (6) 

Wδ = temperatura media logarítmica, 
CPδ = calor específico,  
Tδ,in , Tδ,out = diferencia de temperaturas, 
Qheater = calor latente o carga térmica. 

 
A continuación de evalúa la Ecs (7). 

 
WδCPδ(Tδ,in − Tδ,out) ≈ Ws(X in − Xout)∆Hv +

   WsCPs(Tδ,out − Tδ,in) + Qloss                                          ( 7) 
 

Donde: 

X in , Xout = temperaturas de la mezcla, 
∆Hv = cambios o incrementos de entalpía, 
Qloss = relación de pérdidas. 
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La función anterior muestra el balance de energía para el prototipo, 
la suma de la carga de evaporación, el calor latente de sólidos a 
deshidratar y las pérdidas [13]. 

 
G. Diseño de control 
 
Para el control es necesario el análisis de las curvas de temperatura 
del deshidratador sin carga y con carga, esto con la finalidad de 
determinar el tipo de función de transferencia característica del 
fenómeno.  
La Figura 5 muestra el promedio de ganancia de temperatura contra 
el tiempo. En la gráfica se puede apreciar que es de primer orden, y 
por consiguiente se propone un esquema de control ON – OFF. La 
aplicación de control de dos posiciones es de gran utilidad ya que es 
relativamente barato y simple [14].  
 

 
Figura 5. Análisis de temperatura sin carga. 

 
En la Figura 6, se observa una prueba de distribución de sensores en 
la cámara de deshidratado sin carga para una parametrización 
robusta de la distribución de la temperatura. 
 

 
Figura 6.  Prueba del módulo de adquisición de datos al vacío. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.  Respuesta de un sistema de control de dos posiciones, el salto diferencial muestra 
la región de operación definida por los errores de límite superior e inferior. (Oggata,2001) 
 
La Figura 7, describe la respuesta de un sistema de control de dos 
posiciones. Para ser posible el control una salida de u(t), dependerá 
de un error e(t), dicho error mantendrá la posición de u(t) en un 
valor máximo o mínimo. Ahora bien, la región de operación está 
definida por esta brecha diferencial de errores, U(t)=U1 si e(t)≤0 o U2 
si e(t)≥0, por lo general cuando el error es 0 o negativo -U el valor del 
estado es correspondiente al valor mínimo. Cuando el valor de error 
sea positivo el valor de la salida corresponderá al punto máximo. 
Este tipo de sistema tienden a estabilizar su comportamiento en un 
valor de aproximadamente 5 t, el diagrama de bloques usado para 
modelar la planta se muestra en la Figura 8. 
Para el modelo anterior aplicado al deshidratador, se condiciona el 
sistema a dos variables de entrada y dos de salida: T(t) y H(t) como 
entradas, que a su vez controlaran la activación de U1=VVENT(ON - OFF) 

y U2=SERVOMOTOR_O_C como salidas.  
 

 
Figura 8. Diagrama de bloques 

 
En donde T(t) son las variaciones de temperatura como función del 
tiempo y H(t) se definide como el porcentaje de humedad relativa 
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contenida en el volumen de control, el control opera de la siguiente 
manera: 
Si la temperatura se encuentra por arriba del límite superior 
permitido, T(t)≥t_high, la variable VVENT(ON - OFF) de salida deberá 
cambiar su estado a encendido para reducir la tasa de transferencia 
de calor, y por el contrario si T(t)≤Tmin, el ventilador asignado a las 
variables de salida VVENT(ON - OFF) deberá cambiar la variable a apagado 
y escotilla deberá permanecer cerrados hasta mantenerse en la región 
de operación. De igual manera la variable H(t) se encuentra 
condicionada bajo los mismos parámetros que la variable T(t) para 
la activación de las variables de salida.  La región de operación para 
el sistema se definió para el producto a deshidratar, en este caso para 
piña miel, siendo las temperaturas y humedad: 
 

TMAX=60°C, TMIN=57°C, HMAX=74% y HMIN=60% 
 
H. Adquisición de datos e instrumentación 

 
La adquisición de los datos se hizo a través de un módulo Arduino 
nano, acoplado a un sensor de temperatura y humedad tipo DHT22 
ubicado a un costado de la salida de extracción de humedad, de igual 
manera la irradiación fue obtenida de una estación DAVIS instalada 
en FIME. La frecuencia de sensado quedo limitada a dos muestras 
por segundo debido a la capacidad de respuesta de este. Un motor de 
CD de 3 W en la salida correspondiente del PWM es controlado por 
el Arduino para regular la velocidad angular, esto junto con la 
configuración de un servomotor MG90s para poder regular la 
apertura de la escotilla. 
 
I. Circuito de alimentación fotovoltaico aislado 
 
El deshidratador solar fue implementado y probado en Coquimatlán 
Colima, en donde el promedio anual tanto de la humedad relativa es 
del 71.5% como de las HSP es de 5.7. En la Tabla 3 se muestra el 
sistema fotovoltaico con almacenamiento de energía, el cual tendrá 
la capacidad de mantener el ciclo de carga de la batería y a su vez usar 
la potencia disponible para alimentar el circuito de control, extractor 
y servomotor de apertura de la cámara de deshidratación. 
 

Tabla 3. Equipo fotovoltaico aislado. 
Equipo Cantidad Características 

Módulo Fotovoltaico 1 10W@12VCD 
Controlador de carga 1 30W@12VCD 

Batería Pb/Lead 1 12VCD@7Ah 
Base 1 Aluminio 

 
Debido a que los niveles de voltaje de operación son distintos para el 
control y los elementos a controlar se diseñó una PCB para montar 
todos los elementos en un solo dispositivo compacto. La descripción 
de la PCB se muestra de manera esquemática en la Figura 9. 
 

 
Figura 9.  Esquema de operación del prototipo 

 
Para la operación del ventilador que funciona como extractor se 
empleó un arreglo Darlington [15]. En la Figura 10 se muestra el 
sistema fotovoltaico aislado implementado para generar la energía 
necesaria para que el deshidratador en su conjunto trabaje de manera 
autónoma, el sistema en su conjunto es robusto en su operación y 
solo se requiere sustituir la batería recargable cada tres meses en caso 
de que se utilice de manera constante o cada seis, si su uso es 
intermitente. 
 

 
Figura 10.  Módulo de alimentación y control compacto. 
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Resultados 
 
Una vez que se implementó el prototipo se estableció un protocolo 
de pruebas para comprobar la funcionalidad de este llevando a cabo 
diversas pruebas para comprobar que el proceso de deshidratación es 
óptimo, el cual se muestra en la Tabla 4. 
 

Tabla 4. Protocolo para la realización del proceso de deshidratación. 
Actividad Cantidad Descripción Observaciones 

Preparación de 
la fruta. 

Dos kg a 
granel. 

La fruta se rebanará en rodajas de 
3 a 4 mm de espesor. 

La fruta deberá 
preferentemente puesta a 
escurrir por media hora 
una vez rebanada. Antes 
de colocarla en las 
charolas registrarse el peso 
de la fruta. 

Encendido del 
prototipo de 
deshidratación. 

- 

Se habilitará el interruptor para 
que el prototipo empiece a 
registrar las temperaturas al 
interior de la cámara treinta 
minutos antes de colocar las 
charolas cargadas en este, esto es a 
partir de las 8:30 horas. 

El prototipo de 
deshidratador deberá 
estar colocado en una 
zona en donde no se 
produzcan sombras sobre 
él y orientado con el 
frente hacia al sur, 
incluyendo el SFVA de 
alimentación externa. 

Carga de la 
fruta en las 
charolas de 
deshidratación. 

Dos 
cargas 

iguales y 
una 

menor. 

La fruta deberá ser repartida 
uniformemente en las tres 
charolas de la cámara de 
deshidratación, contemplando 
una separación de 5mm entre 
rebanadas de la fruta. 

- 

Prueba del 
cerrado 
hermético del 
prototipo de 
deshidratador. 

- 

Se verificará que la cámara de 
deshidratación y la cámara de 
precalentamiento de aire no 
presenten una fuga de calor antes 
de iniciar la colocación de las 
charolas. 

Esto se comprueba con la 
medición de la 
temperatura en ambas 
cámaras a través de la 
etapa de medición. 

Colocación de 
las charolas 
cargadas en la 
cámara de 
deshidratación. 

Tres 
charolas. 

Se colocarán las charolas en su 
lugar para iniciar el proceso de 
deshidratación una vez que se 
cierre la cámara, esto es a las 9:00 
horas. 

- 

Proceso de 
deshidratación. 

- 

En el caso de colocar piña, el 
tiempo de trabajo del prototipo 
es de ocho horas y media. Por lo 
que el ciclo terminará a las 17:30 
horas. 

Se deberán realizar al 
menos dos inspecciones 
visuales por el usuario 
durante el proceso de 
deshidratación. 

Proceso de 
descarga del 
prototipo. 

Tres 
charolas. 

Se abrirá con cuidado la cámara 
de deshidratación y se retirarán 
una por una las charolas, 
colocando la fruta en el recipiente 
designado para ese fin.  

Una vez retirada la fruta 
de las charolas deberá 
pesarse para realizar la 
determinación de cuanta 
humedad fue retirada en 
el proceso de 
deshidratación. 

Apagado y 
limpieza del 
prototipo. 

- 

Una vez terminado el proceso de 
deshidratación con el retiro de las 
charolas se deberá proceder al 
apagado del prototipo y a su 
limpieza para iniciar la siguiente 
prueba. 

La limpieza de las charolas 
deberá hacerse con jabón 
hipoalergénico y agua, y la 
cámara de deshidratación 
solo podrá limpiarse con 
agua y secarse con un 
paño de microfibra sin 
ninguna clase de 
limpiador. 

 

La evaluación de los resultados experimentales se muestra en la Tabla 
5, en donde se registran 10 pruebas empleando el protocolo descrito 
en la Tabla 4, las cuales fueron realizadas durante el invierno, con 
una disponibilidad de irradiación solar menor de 5KWh/m2. Para 
evaluar la eficacia, esta se obtiene a partir de la relación de la 
diferencia de pesos, de tal manera que se determina el porcentaje de 
humedad extraída [16], tomando como referencia los pesos descritos 
en el paso 1 y 7, por lo que muestras aleatorias fueron tomadas y 
pesadas para cada charola, cada prueba se realizó durante la misma 
duración de 8:30 horas, comenzando a las 9:00 horas y concluyendo 
a las 17:30 horas como se menciona en el protocolo de pruebas. 
 

Tabla 5.  Pruebas aleatorias de elaboración propia con pesos iniciales y finales con el 
porcentaje que se extrajo de la fruta deshidratada. 

Fecha  No. de pruebas Peso inicial (Kg) Peso final (Kg) Hext (%) 
13/12/23 1 2 0.26 87 
19/12/23 2 2 0.23 88.5 
20/12/23 3 2 0.24 88 
16/01/24 4 2 0.30 85 
17/01/24 5 2 0.20 90 
18/01/24 6 2 0.25 87.5 
22/01/24 7 2 0.28 86 
25/01/24 8 2 0.25 87.5 
26/01/24 9 2 0.22 89 
02/02/24 10 2 0.29 85.5 

 

A continuación, se muestra el desarrollo de la prueba número 7, 
registrada en la Tabla 5. En la Figura 11 se muestra la fruta colocada 
en las charolas al interior de la cámara de deshidratación al iniciar al 
proceso, atendiendo el protocolo de pruebas establecido. 
 

 
Figura 11.  Inicio de la prueba 7 de deshidratado. 

 

En la Figura 12, se muestra el comportamiento de la extracción de 
humedad en la cámara, se observa como el comportamiento de la 
irradiación solar no fue constante durante la prueba al existir una 
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variación en la gráfica de extracción humedad durante dos etapas del 
proceso, una lineal al inicio y la oscilación que se presenta de la etapa 
media en adelante de este, al final de la prueba las condiciones de 
operación permitieron retirar cerca del 70% de humedad referida a 
la cámara. 
 

 
Figura 12. Humedad relativa extraída en la cámara de deshidratación. 

 
En la Figura 13 se observa la temperatura en la cámara durante el 
proceso de deshidratación en la prueba 7, la cual inicia en 24°C y va 
aumentando de manera gradual, esto debido al alto porcentaje de 
humedad relativa presente al interior de la cámara, también se 
observa como la irradiación directa no permite establecer la 
temperatura de trabajo de 60°C sino hasta la segunda parte de la 
prueba, al final del proceso se observa como la temperatura regulada 
al interior de la cámara empieza a elevarse al alcanzar el porcentaje de 
extracción de humedad logrado. 
 

 
Figura 13.  La grafica muestra el incremento de temperatura en la cámara de secado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En la Figura 14 se observa la fruta al final del proceso de 
deshidratación, por lo que se le extrajo el 86% de humedad a la piña 
miel, disminuyendo el peso de la fruta de 2kg a 0.28kg con lo que se 
encuentra dentro de los requerimientos de deshidratado para esta 
fruta. Como se observa el protocolo permite evaluar el desempeño 
del prototipo de deshidratador en diversas condiciones de operación 
y los resultados obtenidos de la deshidratación de la fruta fueron 
óptimos y el desempeño del prototipo robusto y funcional. 
 

 
Figura 14. Fruta deshidratada resultado de la prueba 7. 

 

Conclusiones 
 
El objetivo propuesto en este proyecto de investigación fue 
alcanzado al diseñar, construir y probar un prototipo de 
deshidratador personal autónomo. El proyecto surgió de una 
necesidad que se planteó en el proyecto PRONACES 2021-2024 
No. 319456, siendo esta el proporcionar a las comunidades del 
Estado de Nayarit de la tecnología necesaria para que se deshidrate 
la fruta que no pueden consumir, en lugar de dejar que se 
desperdicie, y puedan disponer de él en periodos en que no haya 
disponibilidad de esta. Al ser un proyecto interinstitucional y 
transdisciplinar, diversas IES, tales como la UAN, UCOL y UNAM, 
realizaron propuestas para desarrollar un prototipo de 
deshidratador personal que permita ayudar a reducir la pobreza 
alimentaria en las comunidades. La UAN proporcionó los 
requerimientos de deshidratado para las diferentes frutas que se 
cosechan en la región que serán empleados para diseñar el prototipo. 
En la UCOL se retomó un diseño de deshidratador y se optimizó 
para obtener un prototipo de deshidratador autónomo que le 
permita al usuario disponer de su tiempo mientras en prototipo 
realiza el ciclo de deshidratación. Los resultados obtenidos fueron 
satisfactorios, retirando el porcentaje de humedad que permite que 
la fruta pueda ser almacenada por un tiempo prolongado sin perder 
sus propiedades nutriológicas. Por lo anterior se cuenta con un 
prototipo que permite atender la necesidad prioritaria de alimento 
para zonas marginadas. 
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Resumen 

El campo electromagnético es un fenómeno eléctrico presente en dispositivos electrónicos, en la transmisión de energía y en aplicaciones médicas. En los últimos años, su uso en la 
agricultura recibe mayor atención, en específico en estudios a la escala laboratorio, con semillas de maíz, tomate, soya y en este estudio de chile serrano (Capsicum Annuum L.). El 
estado de Sinaloa destaca a nivel nacional por su producción agrícola, apoyado por sus condiciones geográficas favorables. En este trabajo se analiza el efecto de la exposición a un 
campo electromagnético variable en semillas de chile serrano. A diferencia de trabajos previos, donde se emplea una sola frecuencia o un único tiempo de exposición, aquí se evalúan 
dos frecuencias (60 y 120 Hz) y tres tiempos de tratamiento (10, 30 y 60 minutos). Los resultados muestran que la aplicación del campo electromagnético favorece la germinación y 
el desarrollo inicial de las plántulas. Se observa una mejora en características como color, altura y número de hojas, en comparación con las semillas sin tratamiento. Estos resultados 
sugieren que la exposición a campos electromagnéticos puede representar una alternativa para mejorar la eficiencia agrícola. 
Palabras clave: Campo electromagnético, frecuencia, estimulación. 

Abstract 
The electromagnetic field is a physical phenomenon present in electronic devices, power transmission systems, and medical applications. In recent years, its use in agriculture has received 
increasing attention, particularly in laboratory-scale studies with maize, tomato, and soybean seeds, as well as, in this study, serrano pepper (Capsicum annuum L.) seeds. The state of 
Sinaloa stands out nationally for its agricultural production, supported by favorable geographical conditions. This work analyzes the effect of exposure to a variable electromagnetic field 
on serrano pepper seeds. Unlike previous studies that employ only one frequency or a single exposure time, this study evaluates two frequencies (60 and 120 Hz) and three exposure times 
(10, 30, and 60 minutes). The results show that the application of the electromagnetic field favors germination and the initial development of seedlings. Improvements are observed in 
characteristics such as color, height, and number of leaves, compared with untreated seeds. These findings suggest that exposure to electromagnetic fields may represent an alternative 
approach to improving agricultural efficiency. 
Keywords: Electromagnetic field, frequency, stimulation. 
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Introducción                                                               
México, por su diversidad geográfica y climática, es un país donde la 
actividad agrícola constituye un pilar fundamental para la economía y 
la sociedad, además de su impacto en el comercio internacional. La 
agricultura resulta indispensable para el desarrollo nacional. México se 
posiciona como uno de los principales productores y exportadores de 
productos agrícolas en el mundo, donde se destacan frutas, verduras y 
hortalizas. 
De acuerdo con el Panorama Agroalimentario 2018-2024, México 
ocupa el segundo lugar a nivel mundial en la producción de chile verde, 
solo por detrás de China. A nivel nacional, el estado de Sinaloa se sitúa 
en el segundo lugar en la producción de este cultivo, después de 
Chihuahua. Aunque Chihuahua lidera el volumen nacional de 
producción de chile, los productores sinaloenses registran mayores 
ingresos económicos [1]. 
La agricultura en Sinaloa es una de las principales actividades 
económicas del estado. Con una superficie de riego cercana a 750 mil 
hectáreas y más de un millón de hectáreas de temporal, Sinaloa ocupa 
los primeros lugares a nivel nacional en la producción de granos y 
distintos tipos de hortalizas [2]. 

Según datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 
(SIAP) para el año 2023, Sinaloa se coloca en el tercer lugar nacional en 
valor de producción agrícola, con 80,187 millones de pesos. Entre los 
cultivos más importantes se encuentra el chile verde, con una 
producción de 813,619 toneladas y un valor de 9,974 millones de 
pesos. Esto se aprecia en la figura 1 [3]. 
 

 
Figura 1. Cuadros de volumen de producción estatal y graficas de comportamiento 
histórico del chile verde en Sinaloa. Fuente: Sistema de Información Estadística y 
Geográfica del Estado de Sinaloa [3].    
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impacto generado por las emisiones de gases de efecto invernadero, 
que se consideran estrechamente relacionados con el uso 
indiscriminado de combustibles fósiles y que se ha relacionado 
directamente con el cambio climático [2]. 
Debido a esto, se ha promovido el desarrollo de tecnologías 
energéticas sostenibles y renovables que utilizan biomasa de bajo 
costo; un ejemplo de ello son los materiales vegetales conocidos como 
emergentes, es decir, materia orgánica que normalmente no tiene uso 
comercial y suele desecharse o subutilizarse. Por ello, uno de los 
principales intereses científicos es el uso de estos productos como 
biomasa para la producción de biocombustibles, aprovechando su 
alto contenido en materia orgánica. Es importante destacar que, para 
lograr un equilibrio técnico-económico favorable, se ha considerado 
la generación de biorrefinerías [3]. 
Actualmente, el concepto de biorrefinerías se considera una de las 
estrategias clave para mejorar la viabilidad técnico/económica y 
energética de los biocombustibles como fuente de energía renovable. 
La integración de diferentes bioprocesos para la obtención de 
diversos productos se considera esencial para lograr un mejor 
rendimiento. Es importante recordar que esta estrategia no solo 
mejora la viabilidad económica de los procesos, sino que también 
permite obtener productos de alto valor a partir de materiales 
vegetales. Estos productos pueden incluir desde vectores energéticos 
como el biodiésel, el bioetanol y el biogás, hasta compuestos de alto 
valor como: suplementos alimenticios, colorantes, antioxidantes y 
otros y compuestos químicos con diversas aplicaciones [4]. 
Por otro lado, México se considera un país megadiverso, lo que 
significa que presenta una gran cantidad de hábitats diferentes; esto 
podría estar directamente relacionado con una amplia variedad de 
materias primas con potencial para producir biocombustibles de 
segunda generación. Entre las fuentes vegetales disponibles, el neem 
(Azadirachta indica) ha despertado interés recientemente debido a 
que sus semillas pueden contener un alto contenido de aceite, y todas 
sus partes tienen múltiples aplicaciones [5, 6]. 
El neem es un árbol perennifolio de tamaño mediano de la familia 
Meliaceae. Alcanza una altura de 12 a 18 m. El neem puede crecer 
en todo tipo de suelos, incluyendo suelos salinos, arcillosos, secos, 
poco profundos, alcalinos y pedregosos, e incluso en suelos 
altamente calcáreos. El neem crece en varios países asiáticos y en las 
regiones tropicales de Australia [7]. Normalmente, el neem prospera 
en zonas con condiciones subáridas a subhúmedas y con una 
precipitación anual de 400 a 1200 mm. Alcanza su máxima 
productividad a los 15 años de su plantación, con una vida útil de 
aproximadamente 150 a 200 años. La semilla de neem contiene entre 

un 20 % y un 30 % en peso de aceite, y sus granos contienen entre un 
40 % y un 50 % de aceite. El aceite de neem contiene componentes 
altamente insaturados, como el ácido linoleico (6-16 %) y el ácido 
oleico (25-54 %), y aceites saturados como el ácido esteárico (9-24 %) 
[5, 6, 8]. 
El aceite de neem se ha utilizado tradicionalmente como 
combustible en lámparas en zonas rurales, y también se utiliza a 
escala industrial para la fabricación de jabones, cosméticos, 
productos farmacéuticos y otros productos no comestibles. El 
principal componente bioquímico del neem es el «Azardiratchi», 
que se utiliza con fines medicinales [7]. El aceite de neem puede 
utilizarse para la transesterificación tras la extracción del 
«Azardiratchi». Algunos autores indican que el aceite de neem tiene 
un alto potencial para la producción de biodiésel. Presenta un peso 
molecular, una viscosidad, una densidad y un punto de inflamación 
superiores a los del diésel [6, 8]. 
Sin embargo, a pesar de las posibles ventajas de utilizar este material 
en diferentes aspectos comerciales, no existe información científica 
relevante sobre el uso de los subproductos del neem. Debido a esto y 
a su abundancia en Sinaloa, el objetivo de este estudio fue determinar 
el potencial de las semillas de neem como materia prima para una 
biorrefinería energética. 
 

Fundamentación Teórica 
 

Una opción para la aplicación del concepto de biorrefinería es 
combinar la producción de diferentes biocombustibles, como 
biodiésel, biohidrógeno o bioetanol, previo a la digestión anaeróbica 
(DA) de la biomasa residual (para obtener biogás). Dado que, al 
romper las células para obtener los compuestos de interés, ya sean 
aceites o azúcares, se puede mejorar la producción de metano (CH₂) 
al aumentar la disponibilidad de los demás compuestos [9]. 
Por otro lado, el biogás es una mezcla compuesta principalmente de 
(CH₂) y dióxido de carbono (CO₂), que tiene diversas aplicaciones, 
como combustible para vehículos, calefacción, cocina y producción 
de electricidad. El biogás se obtiene mediante el proceso de DA de 
materia orgánica [10]. La DA es un proceso bien conocido que 
presenta diferentes parámetros operativos los cuales requieren 
control de condiciones específicas, ya que afectan directamente la 
producción de biocombustibles [11], tales como: 

• Temperatura 
• Tiempo de retención hidráulica  
• Composición del sustrato utilizado 
• Relación C:N 
• entre otros factores 
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Diversos autores comentan que el proceso de DA de materiales 
residuales presenta algunas dificultades, principalmente 
relacionadas con las características intrínsecas de la materia prima o 
sustratos, lo que generalmente genera variaciones en la etapa de 
hidrólisis (una etapa limitante del proceso). En este sentido, existen 
diversas estrategias para mejorar el rendimiento, entre ellas, las co-
digestiones, basadas en la digestión conjunta de diversos materiales, 
lo que mejora las propiedades del sustrato; otra opción es la 
aplicación de pretratamientos, que consiste en la modificación 
fisicoquímica de los sustratos utilizados en la DA mediante procesos 
que pueden ser de naturaleza física, química o biológica. Esta 
transformación aumenta la biodisponibilidad para producir 
mayores rendimientos en términos de calidad del biogás. Los 
principales efectos que los pretratamientos producen en los sustratos 
son la reducción del tamaño de partícula, aumento del área de 
interacción del sustrato, solubilización de componentes, y una 
mejora general de la biodegradabilidad y la biodisponibilidad de los 
materiales orgánicos, obteniendo así sustratos con mayor potencial 
para ser utilizados por microorganismos acetogénicos y 
metanogénicos [12]. 
 

Metodología 
 
A. Material vegetal 

 
Se recolectaron muestras de neem en la ubicación con las 
coordenadas 23°15'53" N 106°22'26" O. Las semillas se limpiaron, 
secaron y almacenaron en refrigeración durante un período no 
mayor a 3 días. Antes del secado, las semillas se limpiaron 
manualmente. Estas se fragmentaron para homogeneizar la 
transferencia de calor y facilitar el secado, y se colocaron en un horno 
de convección previamente calentado a 70 °C durante 15 horas. Los 
materiales, una vez secos, se molieron para reducir el tamaño de 
partícula y facilitar su manejo [13]. 
 
B. Extracción de aceite de las semillas de neem 

 
La extracción de aceite de las semillas se realizó mediante el método 
Soxhlet, utilizando una mezcla de metanol y cloroformo (2:1) como 
disolvente y manteniendo una temperatura de 75 ± 2 °C por un 
periodo de 6-8 horas (con alrededor de 10 ciclos de sifonado). El 
porcentaje de aceite extraído se obtuvo por diferencia de peso. La 
biomasa residual desgrasada (BR) se secó a 60 ± 2 °C durante 12 

horas para eliminar el exceso de disolventes, una vez seco se almacenó 
(4 °C) para su uso posterior [3]. 
 
C. Análisis de ácidos grasos 

 
Las muestras de ácidos grasos (AG) se analizaron siguiendo la 
metodología descrita por Santos-Ballardo et al. [3]. Los AG se 
analizaron mediante una técnica de inyección “splitless” mediante 
cromatografía de gases con un equipo (GC Agilent Technologies 
7820A) equipado con una columna Agilent DB–5 MS (60 m de 
longitud, 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor de 
fase). La temperatura del horno se programó con incrementos de 50 
a 180 °C a 10 °C min-1 y de 180 a 320 °C a 4 °C min-1. Se utilizaron 
temperaturas de 300 y 320 °C para el inyector y el detector, 
respectivamente. Los ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) se 
identificaron comparando los tiempos de retención con los de los 
AG estándar (37 compuestos FAME, Supelco™ Mix C4–C24; 
marcadores tróficos). Los AG se cuantificaron integrando las áreas 
bajo los picos en las trazas de cromatografía de gases (software 
CHROMQUEST 4.1®), con calibraciones derivadas de los AG 
estándar. Los resultados se presentan como porcentaje de ácidos 
grasos saturados (AGS), ácidos grasos monoinsaturados (AGMI), 
ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) y porcentaje de cada marcador. 
 
D. Pruebas de producción de biogás con potencial anaeróbico 

 
Las pruebas anaeróbicas por lotes para la evaluación y medición de 
la producción de metano, descritas por Ferrer et al. [14], se 
adaptaron y utilizaron en este estudio, como se comenta aquí. 
 
E. Caracterización del inóculo y la biomasa residual (BR) antes de la 

digestión anaeróbica (DA) 
 

Para su uso en las pruebas de DA, el inóculo recolectado del digestor 
anaeróbico mesófilo de una planta de tratamiento de aguas 
residuales de la Cervecería Pacífico®, ubicada en Mazatlán, Sinaloa, 
México, y la BR de neem se caracterizaron con base en el contenido 
de humedad, cenizas, sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV). 
Estos parámetros se determinaron de acuerdo con métodos estándar 
[15]. Antes de los experimentos, el inóculo mesófilo se mantuvo en 
ayunas durante 5 días en incubadoras a 37 °C, respectivamente, hasta 
que la producción de biogás no fue detectable para iniciar los ensayos 
de potencial bioquímico de metano [14]. 
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F. Potencial metanogénico del biorreactor de neem 
 

Los experimentos de producción de metano se llevaron a cabo por 
triplicado utilizando frascos de vidrio sellados (150 mL) equipados 
con un septo para la medición del volumen de gas. Se utilizaron 
blancos (que contenían solo inóculo) para monitorear la producción 
de biogás del inóculo a partir de la actividad endógena [14]. Los 
resultados de las sondas blanco se utilizaron para corregir la 
producción residual de metano. El biorreactor se colocó en los 
frascos de los reactores en una proporción 2:1 (inóculo:sustrato). 
Los reactores llenos se incubaron durante 22 días a 37 ± 2 °C. Los 
recipientes de reacción se homogeneizaron agitando los reactores 
una vez al día para asegurar la resuspensión completa de los 
sedimentos y las capas de espuma [3]. La producción acumulada de 
metano (CH4) en mililitros se calculó a partir de la medición de 
volumen, realizada diariamente mediante el desplazamiento de una 
solución de NaOH (1 N) en un eudiómetro [16]. 
 

Resultados 
 
A. Extracción de aceite de semillas de neem y perfil de ácidos grasos. 

 
El porcentaje de aceite extraído de la biomasa de neem fue del 28.45 
± 5.58 %, lo que indica que más de una cuarta parte de la biomasa 
total está compuesta de aceite vegetal disponible para generar 
biodiésel. Este resultado fue similar a informes previos: Ragit et al. 
[17] reportan un 20-30 % de aceite en las semillas y un 40-50 % en 
los granos. Así mismo, Ali et al. [18] obtuvieron un 30-40 % de aceite 
mediante extracción con solventes de las semillas de neem. Las 
variaciones entre los diferentes informes podrían explicarse por el 
lugar donde se recolectó el material; algunos autores mencionan que 
las condiciones ambientales podrían afectar la acumulación de aceite 
en los materiales vegetales [8]. 
Por otro lado, según el perfil de AG obtenido de los lípidos de neem 
(Tabla 1), se observaron 14 AG diferentes. Los más abundantes 
fueron el ácido oleico (C18:1, cis-9), el ácido palmítico (C16:0) y el 
ácido linolénico (C18:3, cis-9,12,15), que representaron rangos de 
57.8 ± 0.9, 18.4 ± 1.3 y 14.5 ± 1.5 %, respectivamente. El resto de los 
AG representó casi el 9.3 % del total. Los AG menos abundantes 
observados fueron el ácido mirístico (C14:0), el ácido behénico 
(C22:0) y el ácido docosanienoico (C22:2, cis-13,16). 
Estos resultados son similares a los de informes previos donde se ha 
caracterizado el aceite de neem, mostrando algunos componentes 

con alto contenido insaturado, como el ácido linoleico (6-16 %) y el 
ácido oleico (25-54 %), y aceites saturados como el ácido esteárico (9-
24 %) [18, 19]. 
Aunque la literatura indica una variabilidad considerable, existe un 
consenso creciente sobre los perfiles de ácidos grasos (AG) de los 
aceites vegetales utilizados para producir ésteres metílicos de ácidos 
grasos (FAME). Se observan claras diferencias en la longitud de la 
cadena carbonada y el grado de insaturación entre las distintas 
materias primas. Estas diferencias influyen en las propiedades y el 
rendimiento del biodiésel. Los perfiles compositivos de los aceites 
vegetales comunes están dominados por cinco especies de ácidos 
grasos: palmítico (16:0), esteárico (18:0), oleico (18:1), linoleico 
(18:2) y linolénico (18:3), lo que coincide con los resultados 
obtenidos en el presente trabajo [20]. 
 

Tabla 1.  Perfil del contenido de ácidos grasos de semilla de neem (%). 

 
Los datos son el promedio ± desviación estándar, n=3. AGS: Ácidos Grasos Saturados; 
AGMI: Ácidos Grasos Monoinsaturados; AGPI: Ácidos Grasos Poliinsaturados. 
 

Las propiedades físicas y químicas del biodiésel están determinadas 
por su composición química. Debido a su considerable contenido de 
oxígeno, el biodiésel presenta un menor contenido de carbono e 
hidrógeno en comparación con el diésel de petróleo. Esto se traduce 
en una reducción del contenido energético másico de 
aproximadamente un 10 %, pero una reducción de la energía 
volumétrica de tan solo un 5-7 %. Dos propiedades que influyen 
considerablemente en el comportamiento general y la idoneidad del 
biodiésel son: (1) la distribución del tamaño de las cadenas de ácidos 
grasos (AG) y (2) el grado de insaturación dentro de estas cadenas. 

Ácido graso % 

Mirístico  
Palmítico 
Esteárico  

Oleico  
Linoleico  

Linolénico  
ƴ-Linoleico  
Araquídico  

Eicosapentanoico  
Behénico  
Erúcico  

Docosadienoico  
Docosahexaenoico 

Lignocérico  

C14:0  
C16:0 
C18:0  

C18:1, cis-9 
C18:2, cis-9,12 

C18:3, cis-9,12,15  
C18:3, cis-6,9,12  

C20:0  
C20:5, cis-5,8,11,14,17  

C22:0 
C22:1, cis-13 

C22:2, cis-13,16  
C22:6, cis-4,7,10,13,16,19  

C24:0 

0.1±<0.01 
18.4±1.3 

0.2±<0.01 
57.8±0.9 
4.8±0.7 

14.5±1.5 
0.5±<0.01 

1.8±0.1 
0.3±<0.01 

0.1±0.1 
0.2±<0.01 
0.1±<0.01 

1.2±0.3 
0.2±0.2 

AGS 
AGMI  
AGPI 

20.8 
58.0 
21.4 
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Las variaciones en el biodiésel producido a partir de diferentes 
materias primas se explican en gran medida por estas dos 
propiedades [7, 8]. 
Por ejemplo, un grado promedio de insaturación se correlacionó 
altamente con problemas en varias propiedades del biodiésel, como 
la viscosidad, la gravedad específica, los parámetros de rendimiento 
a baja temperatura, el índice de cetano y el índice de yodo. Por otro 
lado, un aumento en la insaturación promedio conlleva un índice de 
cetano más bajo y una menor estabilidad a la oxidación, pero mejora 
el rendimiento a baja temperatura [20]. 
Debido a la inconsistencia de los efectos de la composición de los AG 
sobre las diferentes propiedades del biodiésel, no es posible definir 
una composición única que sea óptima con respecto a todas las 
características importantes. Sin embargo, algunos autores proponen 
estrategias con respecto a dos propiedades críticas del biodiésel: (1) 
rendimiento a bajas temperaturas y (2) estabilidad oxidativa. 
Para un buen rendimiento a bajas temperaturas, el biodiésel debe 
tener bajas concentraciones de AGS de cadena larga; mientras que, 
para una buena estabilidad oxidativa, el biodiésel debe tener altas 
concentraciones de AGS y AGMI, pero bajas concentraciones de 
AGPI [20]. Es importante destacar que los ácidos grasos obtenidos 
del neem presentan características interesantes, destacando un 
porcentaje relativamente bajo de AGS (20.8 %), lo que generaría un 
biodiesel con buen desempeño en frío; además, con la suma total de 
AGS y AGMI que alcanza 78.8 % (donde destaca un AGMI como el 
oleico con 57.8 %) se generaría un producto con una buena 
estabilidad oxidativa; por lo que, con base en los resultados 
obtenidos del perfil de AG del aceite de neem, este podría ser materia 
prima adecuada para la producción de biodiésel de buena calidad. 
 
B. Caracterización del inóculo y de la BR de neem 

 
Los resultados de la caracterización del inóculo se resumen en la 
Tabla 2. Se observa una alta humedad, mientras que el contenido de 
ST del inóculo fue de 0.75 ± 0.12 %. El porcentaje de SV alcanzó el 
40.49 ± 2.13 %. En general, el inóculo presentó un contenido 
orgánico relativamente alto, típico de materiales frescos no 
estabilizados [14]. 
La BR de neem mostró altos valores de ST y SV. Cabe destacar que 
los SV representa la materia orgánica, un parámetro importante en 
el proceso de DA, ya que este valor está directamente relacionado 
con la cantidad de materia que se puede utilizar en el proceso para 
producir biogás [11]. 
 

Tabla 2.  Caracterización del inóculo y la biomasa residual (BR) de neem. 
Los datos son el promedio ± desviación estándar, n=3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C. Rendimiento de metano en experimentos por lotes a partir de BR 
de neem 
 

El rendimiento acumulado de metano de la BR de neem, con inóculo 
mesófilo, se evaluó mediante pruebas anaeróbicas por lotes por 
triplicado. La figura 1 muestra la evolución de la producción neta 
acumulada durante 22 días de digestión anaeróbica. El rendimiento 
de metano obtenido fue de 33.53 ± 1.6 mLCH₄ gVS-1. 
Es importante indicar que los rendimiento de metano en este estudio 
fueron inferiores a los de otros materiales vegetales tradicionales, 
como residuos alimentarios, residuos agroindustriales e incluso 
microalgas.  

 
Figura 1. Producción acumulada promedio de metano durante la digestión anaeróbica 
por lotes de BR de neem. 

 
A pesar de ello, la biomasa residual de neem representa una materia 
prima con buen potencial para obtener metano (debido a su alto 
contenido de materia orgánica), este material tiene una alta 
probabilidad de ser mejorado ya sea con pretratamientos y/o 
codigestiones para aumentar la productividad energética [11], [16]. 
Cabe mencionar que el rendimiento de metano en un proceso 
anaeróbico depende de diferentes parámetros, como el tipo de 
digestión, la temperatura, el tiempo de retención anaeróbica y las 

Propiedad Inóculo BR de neem 

Humedad 99.24 ± 0.12  7.16 ± 0.12 

Sólidos totales (ST) 0.75 ± 0.12 92.84 ± 0.10 

Sólidos volátiles (SV) 40.49 ± 2.13 89.51 ± 1.25 

Cenizas 59.50 ± 2.13 10.48± 1.22 
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características del inóculo-sustrato; por lo tanto, los resultados 
reportados en el presente trabajo pueden considerarse adecuados, 
con un alto potencial de mejora debido al alto contenido de materia 
orgánica volátil presente en la BR. Además, la eficiencia de la 
extracción de aceite y las condiciones operacionales también pueden 
ser mejoradas de manera importante para lograr un mejor proceso 
de DA [11, 14, 16]. 
 

Conclusiones 
 
En el presente trabajo, se concluye que la semilla de neem presenta 
un potencial alto como fuente de ácidos grasos para la obtención de 
biodiésel, esto debido a su equilibrado perfil de AG que se traduciría 
en biodiesel de buena calidad, sobre todo en los parámetros de 
funcionamiento en frío y en estabilidad oxidativa. Por otro lado, la 
BR obtenida de este proceso presenta un alto potencial 
metanogénico (debido a sus valores de sólidos volátiles), con amplias 
posibilidades de mejorar el proceso de DA mediante la optimización 
a través de pretratamientos, sugiriendo el posible uso de procesos 
térmicos, biológicos o mecánicos para aumentar la disponibilidad de 
los compuestos complejos que se pudieran encontrar en la BR de 
neem; otra opción para mejorar el rendimiento metanogénico puede 
ser el uso de codigestiones ya que al tratarse de un material vegetal la 
relación C/N del neem debe ser alta, por lo que al combinarlo con 
compuestos ricos en nitrógeno (como residuos de microalgas o de 
pescado) se podría nivelar este parámetro operacional generando 
mejores rendimientos de metano. Cabe mencionar que, 
específicamente con respecto a la producción de metano a partir de 
BR de neem, prácticamente no existe información científica 
relevante, por lo que los resultados del presente trabajo podrían abrir 
la puerta a futuras investigaciones para el desarrollo de biorrefinerías 
energéticas que utilicen este material para obtener biodiesel y biogás 
de manera escalonada. 
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Erik E. Vázquez Fernández1, Silva Machado Carlos Enrique1, Cárdenas Vargas Carlos Guillermo1, Antonio J. Pérez Campos 1 
1Universidad de Colima, Facultad de Ingeniería Mecánica Eléctrica, erick_vazquez@ucol.mx 

Resumen 
En este trabajo se presenta el proyecto desarrollado para suministrar agua al rancho La Tortuga ubicado en la población de Villa Victoria en el Estado de Michoacán de Ocampo, 
esto a través del diseño, pruebas e implementación de un sistema de bombeo fotovoltaico sin respaldo de energía. Finalmente se presentan los resultados obtenidos, tanto de las 
pruebas preliminares como de la implementación final del sistema, en las cuales se observa un comportamiento robusto y adecuado de este, cumpliendo el objetivo de suministrar 
agua de un afluente hídrico en una cota baja a un depósito ubicado en un plano elevando para realizar su distribución final por gravedad, empleándose en agua para riego y 
abrevaderos para ganado. 
Palabras Clave: Requerimiento de agua, Riego por gravedad, Sistema de bombeo de agua, Arreglo fotovoltaico, Depósito elevado, Irrigación 
 

Abstract 
 This paper presents the project developed to supply water to the La Tortuga ranch located in the town of Villa Victoria in the state of Michoacán de Ocampo, through the design, testing, 
and implementation of a photovoltaic pumping system without energy backup. Finally, the results obtained from both the preliminary tests and the final implementation of the system 
are presented, which show that it performs robustly and adequately, achieving the objective of supplying water from a low-lying water source to a reservoir located on higher ground for 
final distribution by gravity, for use in irrigation and cattle watering. 
Keywords: Water requirement, Gravity irrigation, Water pumping system, Photovoltaic array, Elevated reservoir, Irrigation. 
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Introducción        
El uso de sistemas de bombeo solar fotovoltaico (SBFV) ha cobrado 
relevancia como una solución sostenible para el suministro de agua 
en zonas rurales y de difícil acceso, donde la infraestructura eléctrica 
convencional es limitada o inexistente. Diversos estudios han 
abordado esta problemática desde distintas perspectivas 
tecnológicas, proponiendo soluciones que mejoran la eficiencia, 
confiabilidad y autonomía de estos sistemas. 
En [1], se presenta un convertidor DC-DC de alta eficiencia y bajo 
costo, diseñado específicamente para estaciones automáticas de 
bombeo fotovoltaico. Este enfoque se centra en la optimización de 
la conversión energética, logrando un rendimiento superior con 
mínimas pérdidas y bajo mantenimiento, lo cual es crucial para 
aplicaciones en entornos remotos. 
Complementariamente, [2] introduce un sistema inteligente de 
diagnóstico de fallas basado en aprendizaje automático, capaz de 
mantener la operación del bombeo incluso ante fallas en sensores o 
variaciones solares, sin necesidad de baterías. Este sistema alcanzó 
una precisión superior al 95%, lo que lo hace ideal para zonas rurales 
con recursos técnicos limitados. 
Por otro lado, [3] compara sistemas directos con aquellos que 
integran baterías de ion-litio, concluyendo que, aunque las baterías 
mejoran la autonomía, también incrementan la complejidad y el 
costo del sistema. Esta observación es relevante para proyectos donde 

la simplicidad y el bajo mantenimiento son prioritarios. En [4] y [5], 
se destacan soluciones basadas en IoT y microcontroladores para 
monitoreo y control en tiempo real, lo que permite optimizar el uso 
del agua y la energía en función de las condiciones ambientales. Estas 
estrategias han demostrado mejoras significativas en eficiencia 
operativa y sostenibilidad. 
El estudio en [6] aborda el problema del sombreado parcial mediante 
una configuración TCT (Total Cross Tied), mejorando la eficiencia 
energética del sistema. Mientras tanto, [7] y [8] exploran el uso de 
controladores inteligentes y almacenamiento hidráulico para 
estabilizar la operación ante variaciones de carga y generación. 
Además, [9], [10] y [11] refuerzan la viabilidad de los SPVPS en 
aplicaciones agrícolas, destacando su bajo costo, facilidad de 
implementación y beneficios socioambientales, como la reducción 
de emisiones y la mejora en la seguridad alimentaria. 
En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el diseño e 
implementación de un sistema de bombeo solar en el rancho “La 
Tortuga”, ubicado en una zona montañosa de Villa Victoria, 
Michoacán. Dada la inaccesibilidad del lugar y la imposibilidad de 
utilizar energía convencional, se optó por un sistema fotovoltaico sin 
respaldo de energía para la alimentación del sistema de bombeo. La 
instalación se basa en un análisis detallado del terreno, incluyendo 
mediciones y reconocimiento de la fuente de agua, un río de caudal 
constante. Este proyecto busca integrar las mejores prácticas 



                             Revista de Energía y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 1. Núm 3. 2025 

 
 

39 
Erik E. Vázquez Fernández, et. al., Implementación de Bombeo Solar para la Transformación del Sector Agropecuario: Caso de Estudio Rancho "La Tortuga" 

identificadas en la literatura, adaptándolas a un entorno real con 
condiciones técnicas y geográficas específicas. El lugar en donde se 
implementará el sistema se define en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Lugar y requerimientos de implementación. 
Localidad   Villa Victoria, Chinicuila, Michoacán de Ocampo 
Latitud y longitud 18.4526 / 103.2210 
Temperatura  14°C 
HSP 5 promedio anual 
MSNM 680 

 

Desarrollo 
 
En la Figura 1 se muestra la altura la cual representa parte de la carga 
dinámica que el sistema de bombeo de agua deberá trabajar. 
Mostrando el lecho del río abajo y al fondo se localiza la pared de 
roca, y paralelamente a ella la tubería sigue la trayectoria hasta la 
parte superior de la montaña. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Altura vista desde la fuente de agua, con el lecho del río abajo y la pared de roca 
al fondo. 
 

En la Figura 2 se observa la trayectoria de la tubería la cual, se 
seleccionó de PVC hidráulico para disminuir las pérdidas por 
fricción y está físicamente tendida al suelo. 
Siguiendo dicha trayectoria se llega al lugar donde estará instaló el 
campo fotovoltaico, el cual se proyecta en un terreno plano. En 
cuanto al depósito de agua este se ubica en la parte más alta del 

terreno el cual se encuentra en la parte trasera de un sembradío de 
maíz. Ambos lugares se ilustran en la Figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Fotografía tomada desde la parte superior de la montaña junto con la cuerda 
que se realizó la medición y simulando la trayectoria de la tubería. 
 

Figura 3. Lugar donde se instalará el campo fotovoltaico y al fondo junto al cultivo de 
maíz el tinaco de almacenamiento. 

 

Asimismo, en la Figura 4 se muestra un detalle del afluente de agua, 
el cual posee un caudal suficiente para el riego proyectado la mayor 
parte del año, retirándose en la temporada de lluvias por el arrastre 
de piedras y troncos por la creciente, infiriéndose que el depósito de 
agua se llenaría por captación natural además de que el riego en la 
temporada no es requerido de manera continua solo se requiere el 
agua para abrevar ganado. De las Figuras anteriores se ilustra de 
mejor manera donde se pretende instalar el sistema fotovoltaico y la 
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bomba sumergible, así como también la trayectoria que sigue la 
tubería. 
El paso siguiente fue hacer el cálculo de la carga dinámica total, ya 
que las gráficas de funcionamiento la requieren para la selección de 
la bomba apropiada [12]-[14].  
 

 
Figura 4. Detalle del afluente de agua. 
 
A. Cálculo de la Carga Dinámica del Sistema 

 
Carga dinámica total (CDT) se muestra en la Ecs. (1). 
 

CDT= (CE) + (CD)   (Ec. 1) 
 
dónde:  
CE, carga estática, 
CD, carga dinámica. 
 
La CE se muestra en la Ecs (2). 
 

CE= Nivel estático + Altura de descarga (Ec. 2) 
 
La CD se calcula en base a dos métodos diferentes para dar 
certidumbre al diseño propuesto, con un Valor por omisión y Teoría 
de Manning, los cuales se describen a continuación. 
Los datos medidos en el lugar de la instalación para calcular cada 
método se muestran en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Datos obtenidos en el sitio de implementación. 

Altura de descarga 4 m 
Nivel estático 18.1 m 

Carga estática (Ec. 1) 18.1+4= 22.1 m 
Recorrido total (tubería) 38.1 m 

 

B. Método de valor por omisión 
 
La carga dinámica es aproximadamente el 2% de la distancia de 
recorrido del agua a través de la tubería. Por lo general el resultado 
es una estimación conservadora si se asume que los sistemas de 
bombeo solar típicos tienen flujos de menos de 1 L/s y las bombas 
recomendadas se conectan a tuberías de diámetro amplio. 
Tomando en cuenta que la distancia de recorrido del agua son 
38.1m, el equivalente al porcentaje que maneja la literatura es 0.762 
m. En la Tabla 3 se muestran los resultados para el método 1. 
 

Tabla 3. Datos y resultados del método de valor por omisión. 
Distancia de recorrido de tubería 38.1 m 

Carga dinámica 
(2% del recorrido de la tubería) 0.762 m 

Carga estática (Tabla 1) 22.1 m 
CDT = CD+CE 22.862 m 

 
 
C. Selección de Sistema de Bombeo Fotovoltaico 
 
A partir de estos cálculos de carga dinámica total se procedió a la 
selección del equipo. 
Para la selección de equipos aparte de tomar en cuenta la carga 
dinámica total se hicieron cálculos a partir de la cantidad de metros 
cúbicos por hora necesarios para el llenado del depósito en dos días, 
con cinco horas de radiación solar por día para un requerimiento de 
10,000 litros o 10 m3. 
Tomando como base que el requerimiento total de agua será cada 
tres días, la propuesta se enfoca en un sistema de bombeo que 
abastezca 5 m3 por día, tomando como referencia 5 HSP con un 
régimen de descarga o Q de 1.25 m3/h, o su equivalente 5.25 US 
GPM, el cual será empleado para seleccionar el sistema de bombeo. 
En base a los requerimientos se consultaron diversos sistemas de 
bombeo, siendo el sistema 16 SQF 10 de la marca Grundfos [15] el 
más apropiado para la aplicación requerida. En la Figura 5 se muestra 
la curva característica de la bomba seleccionada tomando como 
entrada el caudal requerido y la CDT, la cual es una bomba 
sumergible que está fabricada en acero inoxidable, con una potencia 
de 1.8 HP, para grandes alturas y bajos caudales. 
 



                             Revista de Energía y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 1. Núm 3. 2025 

 
 

41 
Erik E. Vázquez Fernández, et. al., Implementación de Bombeo Solar para la Transformación del Sector Agropecuario: Caso de Estudio Rancho "La Tortuga" 

 
Figura 5. Grafica de funcionamiento de la bomba caudal contra potencia en Watts. 

 

En la Figura 6 se muestra la bomba Grundfos sumergible 
seleccionada, en la cual se observa el cuerpo de impulsores que 
proporcionan la capacidad de trabajar con grandes alturas 
dinámicas.  
Con motivo de tener un sistema automatizado, se hizo la selección 
de un controlador CU 200 de la familia SQFlex el cual se utiliza para 
el monitoreo del sistema con comunicación entre la bomba por el 
cable de que energiza a la misma [15]. Ésta es una comunicación de 
potencia y con esto no se necesitan más cableado entre la bomba y el 
controlador, y a través de este es posible encender, detener y reiniciar 
el sistema de bombeo con el botón de apagado/encendido. 
 

Figura 6. Detalle de la bomba sumergible 16 SQF-10. 

 
De igual manera, dentro del monitoreo del sistema, cuenta con 
diferentes tipos de alarmas según lo que vaya aconteciendo mientras 

el sistema de bombeo está funcionando, haciendo así más eficiente la 
utilización del sistema ya que se está monitoreando cualquier tipo de 
anomalía que pudiera afectarlo. A continuación, se mencionan los 
tipos de alarmas auxiliares con que cuenta el controlador 
seleccionado: 
• Bomba en servicio, depósito lleno, sobre voltaje, sobre 

temperatura, sobrecarga, interruptor de nivel, reserva de agua, 
potencia de entrada. 

Se contemplaron también los accesorios que se necesitan para el 
correcto funcionamiento y anclaje del sistema, tales como un 
interruptor de nivel, así como también un ancla y caja protectora la 
cual tiene la bomba dentro de una fosa, que se construyó con una 
máquina pesada para la protección y operación de la bomba. Así 
como cable, tubería, base de los paneles y demás materiales 
necesarios para la construcción, instalación y puesta en marcha. El 
interruptor de nivel se utiliza para monitorear el nivel en el depósito 
enviando una señal al controlador haciendo que la bomba se detenga 
cuando se tenga el nivel de agua requerido en el depósito.  
Es importante mencionar que el equipo seleccionado fue adquirido 
por el usuario y proporcionado al Grupo de Trabajo de Energías 
Alternativas (GEA) de FIME para la integración del sistema y 
posterior implementación en el Rancho La Tortuga. A 
continuación, se realizaron las pruebas a los equipos seleccionados 
para atender los siguientes requerimientos: 
• Probar el sistema de bombeo a diferentes alturas para 

determinar el caudal que proporciona en condiciones de 
operación similares. 

• Determinar que tecnología de módulos fotovoltaicos es la que 
proporciona el mejor desempeño al sistema de bombeo. 

• Integración y pruebas finales del sistema en su conjunto debido 
a que no es posible acudir a la zona de implementación a realizar 
adecuaciones por rezones diversas. 

En la Figura 7 se muestra el controlador CU 200. 

Figura 7. Controlador CU 200 SQFlex. 
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Resultados 
 
Con base a lo anterior, se desarrollaron tres pruebas para cubrir los 
requerimientos, en la Tablas 4, 5, y 6 se ilustran los datos recabados 
de cada prueba. 
 

Tabla 4. Resultados de la primera prueba. 
Prueba 1 

Corriente 5 A 
Voltaje 100 V 
Panel Monocristalino 

# Celdas 96 
Altura alcanzada 13 metros 

 
La primera prueba se llevó a cabo en la azotea de los cubículos de 
profesores de tiempo completo de la FIME a las 12 horas del día. Se 
utilizó manguera de 1” de ancho y 60 m de largo como medio de 
transporte del agua desde el depósito hasta la altura establecida en la 
Tabla 1, siendo el objetivo el determinar cómo se comporta la bomba 
sumergible alimentada directamente a través de un módulo 
fotovoltaico, obteniendo un desempeño satisfactorio por lo que se 
formuló la segunda prueba con nuevos requerimientos. 
La segunda prueba fue hecha en el edificio de la Delegación de 
Coquimatlán, donde se utilizó el mismo campo solar fotovoltaico de 
la primera prueba. Se optó por utilizar este edificio para aumentar la 
carga dinámica a vencer por la bomba, y de esta manera estimar el 
caudal del sistema de bombeo fotovoltaico, tomando como 
referencia en los siguientes requerimientos: 

• Llenar un depósito de 1100 lts. ubicado en la azotea del 
edificio. 

• Altura neta de 20 m. 
• Manguera de 60 m y 1” de diámetro. 

 
Tabla 5. Datos obtenidos de la segunda prueba. 

Prueba 2 
Corriente 5 A 

Voltaje 100 V 

Módulo tipo Monocristalino 

# Celdas 96 
Cantidad 2 

Altura alcanzada 20 metros 
Hora 12:00 h 

Caudal 33 lts/min 

 
Los datos de la Tabla 7 muestra el equipo utilizado para alimentar la 
bomba y el caudal obtenido durante la prueba, por lo que el llenado 

del depósito se realizó en aproximadamente 35 minutos, lo cual es 
acorde a lo planteado como requerimiento objetivo del sistema. 
Para la tercera prueba se utilizaron dos módulos fotovoltaicos 
monocristalinos de 60 celdas conectados en serie. En esta prueba se 
implementó el uso del controlador CU 200 y el interruptor de nivel, 
utilizando el mismo edificio por lo que los datos obtenidos del 
caudal fueron similares, sin embargo, se comprobó que el 
controlador operó de manera estable, lo anterior debido a que los 
módulos de 96 celdas entregan una corriente baja y esta oscila por 
debajo del umbral de operación con lo cual el controlador se protege 
y desconecta la bomba, sin embargo, con los módulos de 60 celdas al 
ser la corriente mayor la oscilación de la corriente se mantiene dentro 
del umbral operativo del controlador por lo que el sistema de 
bombeo tiene una mejor respuesta a la incertidumbre que presenta 
la irradiación solar durante el día, lo anterior debido a que el sistema 
esta propuesto para que opere sin respaldo de energía por lo que la 
intermitencia que se presente por la fluctuación de la irradiación se 
vería reflejada en el desempeño del sistema. 
 

Tabla 6. Datos de la tercera prueba. 
Prueba 3 

Corriente 8 A 
Voltaje 80 V 

Módulo tipo Monocristalino 

# Celdas 60 
Altura alcanzada 20 m 

Cantidad 2 
Hora de prueba 12:00 h 

Caudal 33 lts/min 

 
Una vez que los resultados de la operación del sistema de bombeo 
fotovoltaico cumplieron los requisitos de diseño, se procedió a 
preparar todo el sistema para ser trasladado a la comunidad de Villa 
Victoria en Michoacán para ser instalado. 
 
A. Implementación del SBFV en Villa Victoria. 
 
El GEA se trasladó al Rancho La Tortuga en la comunidad rural de 
Villa Victoria, Municipio de Chinicuila en Michoacán, el cual tiene 
como requerimiento principal de trabajo el obtener el agua de un río 
cercano y subirlo a un plano de trabajo de un depósito de agua para 
que a su vez esta sea distribuida por gravedad tanto a la zona de riego 
de maíz como al establo en donde abreva ganado mayor y menor. Es 
importante mencionar que el río es la fuente más cercana y viable de 
obtener el agua, y que su traslado a la zona en que colocó el depósito 
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de agua implica un gran esfuerzo para el usuario por la orografía, por 
lo que la CDT se incrementó y por ende Q disminuyó, sin embargo, 
quedo dentro de los parámetros de operación del sistema de bombeo 
Grundfos, los cual se muestra en la Tabla 7.   
 

Tabla 7. Sistema de bombeo fotovoltaico implementado en Villa Victoria. 
Equipo / Parámetro Características  Observaciones  

Módulos FV 240W@50V / 8A  Monocristalinos (2) 
Bomba sumergible 16 SQF-10 Grundfos 

Controlador  CU 200 SQF Esquema de monitoreo 
Nivel de agua CU 200 Interruptor  
Base de SFV Base de aluminio 2 MSF y controlador 

Calibre de cable  Calibre 10 20 m de longitud del circuito 
Caída de tensión 1.35V/1.68% Esta dentro del 2% 

Q registrado 31.39 lts/min Coincide con el calculo 
V. requerido inicial 5 m3/día *Uso cada tercer día 10m3 

CDT 22.862 m Calculado  
HSP 5 promedio anual Intermitente sin respaldo de energía 

 

Como observación final, es importante mencionar que el sistema de 
bombeo fotovoltaico tenía como objetivo el suministrar agua a un 
deposito de 10 m3, sin embargo, el usuario recibió un apoyo para 
adquirir un depósito de 100 m3, por lo que los requerimientos se 
modificaron, no obstante, el desempeño del sistema fue el previsto.  
 

 
Figura 8. SBFV operando en el Rancho La Tortuga. 

 
En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran detalles de la instalación en Villa 
Victoria y en la Figura 8 se muestra la operación del sistema de 
bombeo fotovoltaico en el Rancho La Tortuga, observándose como 
el agua del río se deposita en la membrana de captación de agua al 
terminar la jornada de implementación del sistema, con lo cual se 
complementó el proyecto y se cumplió el requerimiento de dotar de 
agua al usuario. 
 

 

Conclusiones 
 
El desarrollo e implementación del sistema de bombeo solar 
fotovoltaico en el rancho “La Tortuga” demostró ser una solución 
técnica y económicamente viable para el abastecimiento de agua en 
zonas rurales de difícil acceso. El objetivo de suministrar los 5m3 
diarios de agua de un afluente hídrico a un depósito elevado fue 
logrado a partir del análisis topográfico, la selección adecuada de la 
bomba Grundfos 16 SQF-10 y el diseño de un sistema eficiente de 
alimentación fotovoltaica, capaz de elevar agua a una altura de 23 m 
con un caudal de 31.39 l/min, utilizando módulos fotovoltaicos 
monocristalinos de 60 celdas. 
 
Las pruebas experimentales previas a la instalación permitieron 
validar el rendimiento del sistema bajo diferentes configuraciones, 
destacando la importancia del controlador CU 200 y el interruptor 
de nivel para la automatización y protección del sistema. La elección 
de módulos fotovoltaicos con características óptimas de voltaje y 
corriente aseguró una captación suficiente de energía, incluso en 
condiciones variables de irradiación. 
 
Comparado con estudios previos, este trabajo confirma los hallazgos 
de [1] y [9] respecto a la eficiencia energética y bajo mantenimiento 
de sistemas bien dimensionados. Además, se alinea con [2] y [4] en 
cuanto a la importancia de la automatización y monitoreo para 
mejorar la confiabilidad operativa. A diferencia de [8], que destaca 
la autonomía adicional que ofrecen las baterías, este sistema 
prescinde de almacenamiento químico, reduciendo costos y 
complejidad, lo cual es coherente con las recomendaciones de [10] 
para entornos rurales. 
 
Finalmente, este proyecto no solo valida técnicamente la viabilidad 
de los SBFV, sino que también aporta evidencia práctica sobre su 
impacto positivo en la gestión sostenible del agua, la reducción de 
emisiones y la mejora de la productividad agrícola, tal como lo 
señalan [5] y [11]. La experiencia adquirida refuerza la necesidad de 
continuar promoviendo soluciones energéticas limpias, autónomas 
y adaptadas a las condiciones locales, apoyadas por investigación 
aplicada y políticas públicas que faciliten su adopción. Finalmente, 
este proyecto consolida los trabajos de apoyo directo a los sectores 
social y productivo a través de la vinculación de la FIME con estos, 
consolidando proyectos que potencian la actividad económica en las 
zonas rurales. 
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Resumen 
En este estudio se propone el diseño de una torre de enfriamiento para un germinador hidropónico a escala laboratorio, con el  objetivo de disminuir el sobrecalentamiento del agua 
que recircula por un intercambiador de calor para el control de la temperatura ambiente y mantener condiciones térmicas adecuada para la germinación de plántulas. Se identificó 
que, en ambientes cálidos como Culiacán, el agua dentro del sistema puede alcanzar temperaturas superiores a 30 °C, lo que afecta negativamente el desarrollo vegetal. Se diseñó una 
torre de tiro inducido y flujo contracorriente, integrada en la línea de retorno del agua, capaz de reducir su temperatura hasta 20 °C. Se emplearon cálculos térmicos, simulaciones y 
selección de componentes como relleno, ventilador y aspersores. Los resultados muestran una propuesta de mejora en la temperatura del agua para el control de temperatura ambiente 
del germinador, como una opción viable de implementar en sistemas de enfriamiento para la producción de germinados. 
Palabras clave: Torre de enfriamiento, germinador, hidropónico. 

Abstract 
This study proposes the design of a cooling tower for a laboratory-scale hydroponic germinator, aiming to reduce the overheating of the water that recirculates through a heat exchanger for 
ambient temperature control, thereby maintaining suitable thermal conditions for seedling germination. It was identified that, in warm environments such as Culiacán, the water 
within the system can reach temperatures above 30 °C, which negatively affects plant development. A counterflow induced-draft cooling tower was designed and integrated into the water 
return line, capable of reducing the temperature to 20 °C. Thermal calculations, simulations, and the selection of components such as packing, fan, and sprinklers were employed. The 
results present an improvement proposal for water temperature to support ambient temperature control in the germinator, offering a viable cooling system option for sprout production. 
Keywords: Cooling tower, germinator, hydroponics. 

Recibido: 03/12/2025; Publicado 30/12/2025 
 

Introducción                                                               
Los sistemas protegidos han revolucionado la forma en que se cultivan 
los alimentos. Al permitir un control preciso de factores como la 
temperatura y la humedad [1][2]. Estas estructuras hacen posible 
cultivar durante todo el año, incluso en lugares donde el clima no es 
favorable.  
Sin embargo, uno de los grandes desafíos que enfrentan los sistemas 
protegidos para la producción de alimentos, especialmente en regiones 
cálidas como Culiacán, Sinaloa, es el exceso de calor. En estos entornos, 
la temperatura interior puede elevarse rápidamente, provocando estrés 
en las plantas, disminuyendo su crecimiento y afectando 
negativamente la calidad de los cultivos [3][4]. A esto se suma una 
mayor evaporación del agua, cambios en la humedad relativa, e incluso 
un aumento en la aparición de plagas y enfermedades. 
Mantener una temperatura óptima es importante para el 
funcionamiento de un germinador, y lograrlo requiere de soluciones 
efectivas para disipar el calor acumulado. Por eso, en muchos casos se 
han comenzado a implementar tecnologías de enfriamiento y 
ventilación como parte de los sistemas de climatización agrícola [5]. 
Una alternativa para disminuir altas temperaturas en un ambiente 
protegido son las torres de enfriamiento. 
Las torres de enfriamiento funcionan aprovechando el intercambio de 
calor entre el agua caliente y el aire más frío del ambiente, en gran parte 
mediante evaporación [6][7]. Esto permite que el agua recircule con 

una temperatura más baja, mejorando el rendimiento de todo el 
sistema hidropónico y ayudando a mantener un ambiente estable 
dentro del invernadero. Aunque su origen se remonta a métodos 
antiguos de enfriamiento natural, las torres de enfriamiento han 
evolucionado significativamente. Hoy en día, son ampliamente 
utilizadas en procesos industriales y energéticos, y se han adaptado 
también para usos agrícolas gracias a su eficiencia energética y su bajo 
consumo de agua [8], [9]. 
Este proyecto toma como base un germinador escala laboratorio que 
utiliza un sistema de enfriamiento mediante un intercambiador de 
calor. En el cual un ventilador genera un flujo de aire que tiene 
contacto sobre la tubería del intercambiador por donde circula agua a 
una temperatura especifica modificando la temperatura del 
germinador. 
Sin embargo, con el paso del tiempo, el agua que recircula se va 
calentando progresivamente hasta que el sistema pierde eficiencia al no 
poder disipar el calor acumulado. Esa acumulación térmica reduce la 
capacidad del sistema para mantener un ambiente estable, lo que a su 
vez impacta el desarrollo de los germinados. 
Para enfrentar este problema, se propone el diseño de una torre de 
enfriamiento de tiro inducido y flujo contracorriente para adaptación 
en la línea de retorno del agua del sistema de control de temperatura.  
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Este trabajo presenta en primer lugar la fundamentación teórica, en 
donde se abordan los antecedentes, principios de funcionamiento y 
características del germinador y de las torres de enfriamiento, así como 
los fundamentos térmicos necesarios para su diseño. Posteriormente, 
se establece la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto, 
cálculos, parámetros técnicos y modelado tridimensional de la torre. 
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos a partir de 
simulaciones y análisis térmico, en las que se evalúa la eficiencia del 
sistema propuesto y por ultimo las conclusiones. 

 
Fundamentación Teórica 
 
A. Características del germinador 
 
El germinador a escala laboratorio (Figura1) utilizado que se utiliza en 
este proyecto fue se diseñó para generar un entorno controlado que 
favorezca la germinación y el desarrollo inicial de plántulas. Su 
estructura compacta permite la experimentación en espacios reducidos 
y validar soluciones tecnológicas antes de escalar a sistemas de escala 
[10]. Este prototipo tiene dimensiones de 65 × 40 × 40 cm, y está 
construido con perfil estructural de 1.9 cm y paredes de acrílico de 3 
mm de grosor. Estos materiales proporcionan rigidez estructural, 
aislamiento del entorno y visibilidad interna para facilitar el 
monitoreo. En su interior, el germinador incorpora dos maceteros para 
las plantas y un sistema de riego recirculante mediante tuberías de PVC 
de 1.27 cm de diámetro, que permiten el flujo constante de agua con 
nutrientes [10]. Para proteger los componentes electrónicos y facilitar 
su mantenimiento, toda la circuitería se encuentra alojada en un 
gabinete externo, que resguarda placas, sensores y cableado de la 
humedad y el calor, lo cual también mejora la seguridad del sistema en 
ambientes húmedos. 
 

 
Figura 1. Representación 3D del germinador escala laboratorio. 

B. Características térmicas 
 

Durante su funcionamiento, especialmente en ambientes cálidos o en 
jornadas prolongadas de radiación solar, se ha observado un 
incremento progresivo de la temperatura del agua dentro del sistema 
de temperatura. Este efecto se debe al calor generado por los 
componentes eléctricos, la radiación interna y la recirculación 
constante del agua en un volumen reducido. Mediciones realizadas en 
el sistema indican que, sin un sistema eficiente de disipación, el agua 
puede superar los 30 °C, una temperatura que afecta negativamente la 
producción de germinados al limitar la absorción de nutrientes del 
suelo. [11]. 
El objetivo térmico del sistema es mantener la temperatura del agua 
que recircula por el intercambiador de calor para el control de 
temperatura ambiente cercana a 20 °C, un valor adecuado para la 
germinación de la mayoría de las especies hortícolas cultivadas en 
ambientes de la región. [16]. 
 
C. Propuesta de ubicación de la torre de enfriamiento 

 
Para contrarrestar el problema del sobrecalentamiento, se propone la 
integración de una torre de enfriamiento de tipo húmeda, con tiro 
inducido y flujo contracorriente. La torre será ubicada en la línea de 
retorno del sistema de riego, antes de que el agua recirculada vuelva al 
tanque principal (Figura 2). Esta ubicación permite intervenir el agua 
en su punto de mayor temperatura, al mejorar el proceso de 
enfriamiento evaporativo [12]. 

 
Figura 2. Representación de la ubicación de la torre de enfriamiento para el germinador 
escala laboratorio. 
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Con esta incorporación, se espera lograr una reducción de la 
temperatura del agua del sistema de control de temperatura, 
estabilizando las condiciones térmicas internas del germinador y 
generando un ambiente favorable para las plántulas desde las primeras 
etapas de siembra. 
 
D. Parámetros de diseño térmico de la torre de enfriamiento 
 
Con el fin de mejorar el rendimiento térmico del germinador a escala 
laboratorio, se propuso el diseño de una torre de enfriamiento 
adaptada al flujo de agua generado por la bomba brushless DC 
AD20P-1230C, la cual opera con un caudal de 240 litros por hora 
(L/h). Esto equivale a 0.067 litros por segundo (L/s) o 6.67 × 10⁻⁵ 
m³/s. 
La torre tiene como propósito reducir la temperatura del agua 
recirculada desde 30 °C hasta 20 °C, logrando una diferencia térmica 
(ΔT) de 10 °C. Esta reducción es fundamental para mantener 
condiciones óptimas de germinación y evitar el sobrecalentamiento 
dentro del sistema hidropónico. 

 
Metodología 
Para mantener estable la temperatura del agua dentro del germinador, 
se diseñó una torre de enfriamiento que permite reducirla desde 30 °C 
hasta aproximadamente 20–22 °C. Este sistema está compuesto por 
cinco elementos principales: el depósito inferior, el material de relleno, 
el sistema de aspersión, el ventilador y la estructura contenedora. 
 
A. Dimensiones del depósito 

 
El depósito recolecta el agua enfriada antes de que vuelva al sistema. Su 
volumen se calculó a partir del caudal de agua y del tiempo mínimo de 
retención deseado. 
Fórmula: 

𝑉 = 𝑄 𝑥 𝑡                                           (1) 
Donde 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑒𝑛 𝑚3)  

𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ( 𝑒𝑛
𝑚3

𝑠
) 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠)  
Como el caudal es 240 L/h = 0.0667 L/s = 6.67 × 10⁻⁵ m³/s, y se desea 
un tiempo de retención mínimo de 60 segundos: 
 

𝑉 = 6.67𝑥10−5𝑥60 = 0.004 𝑚3 = 4𝐿                     (2) 

Las dimensiones finales seleccionadas para el depósito fueron: 
17.5 × 17.5 × 15 cm (aproximadamente 4.6 litros de volumen útil). 
 
B. Dimensiones del relleno 
 
El relleno plástico tiene la función de aumentar el contacto entre el 
agua caliente y el aire fresco. Se selecciono un relleno tipo panal con 
una superficie específica de 150 m²/m³ (valor común en torres 
comerciales pequeñas) con un área superficial necesaria de 𝐴 =

2.8𝑚2. 
 
Volumen del relleno 
 

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 =
𝐴

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎
=

2.8𝑚2 

150 m²/m
= 0.0187𝑚3               (3) 

 
C. Dimensiones de los aspersores 
 
Los aspersores o boquillas permiten distribuir el agua de forma 
uniforme sobre el relleno. Se consideraron micro aspersores agrícolas 
de baja presión. El caudal total del sistema es: 
 

𝑄 = 240
𝐿

ℎ
= 4𝐿/𝑚𝑖𝑛                                      (4) 

 
Para distribuir este flujo se seleccionaron 2 a 3 boquillas con las 
siguientes características: 
 

• Presión mínima: 0.5 a 1 bar 
• Diámetro de gota: 1–2 mm 
• Separación entre boquillas: 15 cm 

 
D. Ventilador 
 
El ventilador se ubica en la parte superior y extrae el aire caliente, 
generando un flujo de aire desde la base (tiro inducido). Se selecciono 
un ventilador axial de 12V con: 
 

• Caudal: entre 10 y 20 m³/h 
• Diámetro: 80 a 120 mm 

 
Este tipo de ventilador es suficiente para asegurar un flujo constante 
que favorezca el proceso de enfriamiento por evaporación. 
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E. Capacidad térmica  
 
El desempeño del sistema se puede medir mediante el número de 
unidades de transferencia (NTU), que representa la capacidad del 
sistema para intercambiar calor entre el agua y el aire. 
 
Primero se calcula la capacidad térmica mínima del sistema: 
 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚̇ 𝑥 𝐶𝑝                                             (5) 
Donde 
 

𝑚̇ = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑘𝑔

𝑠
) = 0.0668

𝑘𝑔

𝑠
  

𝐶𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4186 𝐽/𝑘𝑔℃ 
 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0.0668
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 4186

𝐽

𝑘𝑔
℃ = 279.6 𝑊/℃             (6) 

 
F. Cálculo del NTU (Número de Unidades de Transferencia) 
Para estimar el desempeño térmico del sistema se usa el método del 
NTU (Number of Transfer Units). Los parámetros son: 
 

• Caudal del agua 

𝑚̇ = 240
𝐿

ℎ
= 0.0668

𝑘𝑔

𝑠
                               (7) 

• Temperatura 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 30℃ 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 20℃ 

∆𝑇 = 10℃ 
• Coeficiente global de transferencia de calor  

𝑈 = 150 m²/m³                                  (8) 
• Calor especifico del agua   

𝐶𝑝 = 4186 𝐽/𝑘𝑔℃                                     (9) 
 

• Capacidad térmica mínima  

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚̇ ∗ 𝐶𝑝 = 0.0668
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4186

𝐽

𝑘𝑔
℃ = 279.6 𝑊/℃ 

                                                                                                                            (10) 
 

• Producto UA 

𝑈𝐴 = 150
m2

m
∗ 2.8𝑚2 = 420  𝑊/℃                    (11) 

 
• Cálculo del NTU 

 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛
=

420  𝑊/℃

279.6 𝑊/℃
≈ 1.50                        (12) 

Este valor indica un desempeño térmico moderado, adecuado para la 
escala del proyecto 
 

Análisis complementario del desempeño hídrico, 
energético y biológico. 
 
A. Análisis de la tasa de evaporación y del recurso hídrico 
 
Dado que el principio de funcionamiento de la torre de enfriamiento 
se basa en el enfriamiento evaporativo, resulta fundamental cuantificar 
la pérdida de agua asociada al proceso con el fin de planificar 
adecuadamente el recurso hídrico del sistema. Para ello, se empleó una 
correlación empírica ampliamente utilizada en torres de enfriamiento, 
la cual estima la tasa de evaporación en función del caudal de agua y del 
salto térmico alcanzado: 
 

𝐸 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 × 0.00085 × (Δ𝑇 × 1.8)               (13) 
 

donde 𝐸es la tasa de evaporación en L/h, 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎es el caudal 
volumétrico de agua y Δ𝑇es la diferencia de temperatura del agua en 
°C. 
Sustituyendo el caudal de diseño de 240 L/h y un diferencial térmico 
de 10 °C, se obtiene: 
 

𝐸 = 240 L/h × 0.00085 × (10 × 1.8) ≈ 3.67 L/h     (14) 
 

Cabe destacar que la torre de enfriamiento se encuentra conectada a la 
línea de retorno del sistema de recirculación, por lo que el agua circula 
de manera continua ciclo tras ciclo entre el germinador y la torre. En 
este contexto, la tasa de evaporación estimada no implica el vaciado del 
sistema, sino una pérdida neta gradual de agua que debe ser 
compensada mediante reposición automática para mantener el nivel 
del depósito y asegurar la operación estable del sistema. 
De esta manera, la torre no actúa como un sistema de enfriamiento 
independiente, sino como un subsistema integrado al lazo de 
recirculación, encargado de extraer el calor acumulado en cada ciclo de 
operación. 
 
B. Evaluación del coeficiente de rendimiento térmico (COP) 

 
Con el objetivo de evaluar la eficiencia energética global del sistema 
propuesto, se determinó el Coeficiente de Rendimiento Térmico 
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(COP), contrastando la potencia térmica disipada por la torre con el 
consumo eléctrico de los componentes activos. 
La potencia térmica disipada (𝑄̇) se calculó mediante la expresión 
clásica de transferencia de calor: 
 

𝑄̇ = 𝑚̇ ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ Δ𝑇 
 
donde 𝑚̇ = 0.0668 kg/s es el flujo másico de agua, 𝐶𝑝 =

4186 J/kg\°C es el calor específico del agua y Δ𝑇 = 10 °𝐶. 
Sustituyendo: 

𝑄̇ = 0.0668 × 4186 × 10 ≈ 2796 W 
 
Posteriormente, se estimó el consumo eléctrico total (𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐 ) del 
sistema, considerando la bomba brushless DC y el ventilador axial de 
12 V, obteniendo un consumo aproximado de 8.4 W. 
El Coeficiente de Rendimiento se calculó como: 
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇

𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐
=

2796

8.4
≈ 332                        (15)  

 
Este valor de COP, notablemente superior a 300, indica que el sistema 
es capaz de disipar cientos de veces más energía térmica que la energía 
eléctrica que consume, lo que confirma una alta eficiencia energética 
del proceso. No obstante, este indicador debe interpretarse dentro del 
contexto del enfriamiento evaporativo, ya que no es directamente 
comparable con el COP de sistemas de refrigeración por compresión 
de vapor. Aun así, el resultado resalta la viabilidad del enfriamiento 
evaporativo como una solución eficiente y de bajo consumo energético 
para aplicaciones agrícolas a pequeña escala. 
 
C. Beneficios biológicos de la estabilidad térmica 

 
La validación final del sistema no solo se limita a su desempeño térmico 
y energético, sino a su impacto directo en el desarrollo biológico de las 
plántulas. Mantener la temperatura del agua cercana a 20 °C previene 
el estrés térmico que se presenta cuando el sistema supera los 30 °C, 
umbral a partir del cual se ve afectada negativamente la absorción de 
nutrientes y la actividad metabólica vegetal. 
Desde un punto de vista fisicoquímico, la estabilidad térmica en torno 
a 20 °C favorece una mayor concentración de oxígeno disuelto en la 
solución nutritiva, parámetro crítico para el metabolismo radicular. 
Esta condición optimiza los procesos de respiración celular, absorción 
de nutrientes y desarrollo homogéneo del sistema radicular, 

promoviendo un crecimiento vigoroso y uniforme de las plántulas 
dentro del germinador hidropónico. 
 

Resultados 
Como parte del desarrollo del proyecto, se realizó el diseño 
tridimensional de la torre de enfriamiento utilizando el software 
SolidWorks. Este modelo 3D permite visualizar de forma detallada la 
estructura completa de la torre propuesta para el germinador a escala 
piloto, incluyendo cada uno de sus componentes principales (Figura 
3): el depósito de agua (A), el sistema de entrada de aire (B), el relleno 
interno (C), los aspersores (D) y el ventilador axial (E). 
Este diseño representa físicamente la torre de enfriamiento, lo cual 
facilitara futuras etapas de análisis estructural, fabricación y montaje. 
A través de esta representación digital se asegura que las dimensiones, 
proporciones y distribución de los elementos estén alineadas con los 
requerimientos térmicos y operativos del germinador 
 

 
Figura 1. Componentes de la torre de enfriamiento de tiro inducido con corriente 
contraflujo. 

A. Escenario a analizar 
 
Con el diseño de la torre de enfriamiento ya definido en dimensiones y 
diseño, se evaluó su desempeño térmico bajo distintas condiciones 
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operativas. En esta sección se plantea un escenario específico de análisis 
en el que se modifica el flujo másico de agua (ṁ), con el fin de observar 
cómo esta variable influye en la eficiencia del sistema, medida a través 
del parámetro NTU. 
El objetivo de este análisis es entender la sensibilidad del sistema ante 
variaciones en el flujo de agua, simulando posibles condiciones reales 
de operación como el uso de bombas de diferente capacidad o 
fluctuaciones en la demanda del sistema. Esta evaluación permite 
validar la flexibilidad y robustez del diseño, así como determinar los 
límites de eficiencia térmica de la torre propuesta. 
A continuación, en la figura 4, se presentan los resultados obtenidos a 
partir de la simulación en MATLAB/Simulink, considerando 
diferentes flujos de agua representativos y su impacto sobre el NTU. 
 

 
Figura 2. Simulación del NTU en simulink. 

A continuación, se presenta una gráfica que permite analizar el 
comportamiento térmico de la torre de enfriamiento en función del 
caudal másico de agua que circula por el sistema. Este análisis tiene 
como finalidad observar cómo varía la eficiencia del intercambio de 
calor representada por el NTU conforme se incrementa el flujo de 
agua. 
Comprender esta relación es fundamental para evaluar el rendimiento 
del diseño en diferentes condiciones operativas, ya que en sistemas 
reales el caudal puede variar por efectos de la bomba o el entorno. La 
Figura 5 permite identificar cómo estas variaciones afectan 
directamente la eficiencia térmica del sistema. 
En ella se destaca el punto de operación real del proyecto, marcado en 
color rojo, correspondiente a un caudal de 0.0668 kg/s y un NTU 
aproximado de 1.502. Además, se incluyen líneas de referencia que 
indican los umbrales de eficiencia “buena” y “muy buena”, facilitando 
así la interpretación del desempeño de la torre bajo distintos escenarios 
de flujo de agua. 

 
Figura 3. Variación del NTU con el caudal de agua. 

Al comparar el desempeño térmico de la torre de enfriamiento 
diseñada en este proyecto con otras dos torres previamente 
documentadas en la literatura técnica, se observa que el diseño 
propuesto ofrece una eficiencia notable considerando su escala piloto 
y simplicidad constructiva. 
 
Tabla 1. Comparación entre la torre diseñada y modelados existentes 

Referencia/ 
Diseño 

Tipo de 
torre 

Escala NTU Observaciones 

Franks,2017 
Tiro 

inducido, 
contraflujo 

industrial 1.8 
Alta eficiencia, mayor 

complejidad estructural y 
energética 

Singh & 
Kumar,2020 

Flujo 
cruzado, tiro 

forzado 
Laboratorio 1.3 

Diseño compacto, pero 
menos eficiente a caudales 

altos 
Proyecto 

actual 
(Altamirano 
Anette,2025) 

Tiro 
inducido, 

contraflujo 

Escala 
piloto 

1.5 
Buena eficiencia con bajo 

consumo energético, 
adaptable y de bajo costo 

 

Por ejemplo, una torre de tiro inducido para uso industrial medio, 
reportada por Franks (2017), alcanza un NTU de 1.8 bajo condiciones 
ideales, pero requiere un ventilador de alta potencia y una estructura 
significativamente más robusta, con un costo operativo mayor. En 
contraste, otra torre de laboratorio de tipo flujo cruzado, presentada 
por Singh y Kumar (2020), logra un NTU de 1.3 con un diseño más 
compacto, pero a costa de una menor capacidad de enfriamiento frente 
a caudales variables. 
 

Conclusiones 
La torre de enfriamiento de tiro inducido y flujo contracorriente 
integrada a la línea de retorno de un sistema de recirculación de agua 
para un germinador hidropónico a escala laboratorio. La torre permite 
disipar el calor acumulado en el agua a lo largo de ciclos sucesivos de 
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operación, evitando el sobrecalentamiento y favoreciendo condiciones 
térmicas estables. 
El sistema alcanzó un NTU de 1.502 con un caudal de 0.0668 kg/s, 
mostrando un desempeño térmico adecuado para aplicaciones de 
pequeña escala. El análisis hídrico y energético confirmó la viabilidad 
del enfriamiento evaporativo como una alternativa eficiente y de bajo 
consumo, mientras que la estabilidad térmica lograda en torno a 20 °C 
aporta beneficios directos al desarrollo de las plántulas, consolidando 
la propuesta como una solución viable y adaptable para sistemas de 
germinación en ambientes cálidos. 
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