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Abstract
The relationship between work and family can have both positive and negative impacts on workers'
health and psycho-emotional well-being, depending on how these areas interact. When work
demands interfere with family responsibilities, they can lead to stress, burnout, and personal
conflicts in workers, affecting their emotional stability.

In the specific case of construction workers, who often face long workdays, which can have an
impact on their physical, mental, and social well-being as the incompatibility between work and
family can lead to distancing and a loss of emotional connection with those close to them.
Therefore, this paper, aims to evaluate the work-family relationship among construction workers
as an indicator of a psychosocial risk analyzing the conflict in this relationship and its
consequences. This analysis will help identify strategies to reduce negative impacts and improve
work-life balance.

To obtain this information, Reference Guides Il and V, "Questionnaire to Identify Psychosocial
Risk Factors" and "Worker Data," were applied to 49 workers from the workforce of a company
located in Mexico City. The methodology set out in the standard was also followed for
organizations of less than 50 workers.
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The instruments suggested by NOM-035-STPS-2018 helped identify facilitated unfavorable results
reported by the workers surveyed, which had made it possible to propose measures to mitigate the
adverse consequences arising from the interference in the work-family relationship among
construction workers. The results indicated high levels of risk exposure due to the interference
between work and family relationships among the workers studied. These factors contribute to
conflict in the employment relationship due to the inability to adequately reconcile family and work
responsibilities. However, it is important to interpret these findings with caution, as the sample is
limited to a single company and a small group of employees. This limitation prevents the results
from being generalized other organizations or regions within the construction industry. Factors
such as the type of contract, workplace culture, and social environment can all influence the work-
family relationship in different ways.

Key words: Construction, Psychosocial risk, Work-family relationship interference.

Resumen

La relacion entre el trabajo y la familia pueden generar impactos tanto positivos como negativos
en la salud y bienestar psicoemocional de trabajadores, dependiendo de cémo estos ambitos
interactan. Cuando las demandas laborales interfieren con las responsabilidades familiares llegan
a generar en los trabajadores estrés, agotamiento y conflictos personales, afectando su estabilidad
emocional.

En el caso especifico de trabajadores de la construccion, enfrentan largas jornadas laborales, que
Ilegan a repercutir en su bienestar fisico, mental y social, ya que la incompatibilidad entre trabajo
familia puede generar distanciamiento y pérdida de conexion emocional con las personas cercanas.
Por lo que el presente trabajo tiene como objetivo, evaluar la relacién trabajo-familia en
trabajadores de la construccion como indicador de riesgo psicosocial, analizando el conflicto en
dicha relacion y sus consecuencias. Este analisis permitira identificar estrategias para reducir los
impactos negativos y mejorar la conciliacion laboral. Para obtener la informacion se aplicaron las
Guias de referencia Il y V, “Cuestionario para identificar los Factores de Riesgo Psicosocial” y
“Datos del Trabajador”, sugeridas por la Norma Oficial Mexicana NOM-035-STPS-2018, a 49
trabajadores correspondiente a la fuerza de trabajo de una empresa ubicada en la Ciudad de México.
Asimismo, se sigui6 la metodologia expuesta y sugerida en la referida norma, para organizaciones
de menos de 50 trabajadores. Los instrumentos sugeridos por la NOM-035-STPS-2018 permitieron
identificar resultados desfavorables expuestos por los trabajadores encuestados, con lo que ha sido
posible proponer medidas para mitigar las consecuencias adversas derivadas de la interferencia en
la relacion trabajo familia en trabajadores de la construccion.

Los resultados evidencian altos indices de exposicion por la interferencia entre las relaciones
laborales y familiares, en los trabajadores sujetos de estudio, derivadas de la dificultad para
conciliar ambas responsabilidades. Sin embargo, deben interpretarse considerando que la muestra
se limita a una sola empresa y a un grupo reducido de trabajadores. Esta restriccion impide
generalizar los hallazgos a otros contextos organizacionales, ya que factores como el tipo de
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contrato, la cultura laboral y el entorno social pueden influir de manera diferenciada en la relacion

trabajo-familia.

Palabras Clave: Construccion, Interferencia relacion trabajo-familia, Riesgo psicosocial.

1. Introduccion

La familia es el pilar de la sociedad, en donde
los individuos se sienten seguros, forman su
personalidad y caracter, misma en la que se
presume, se inculca el desarrollo social y
psicoemocional de estos (Jiménez & Gomez,
2021; Pezo & Paredes, 2024). La estabilidad
de la familia y la adecuada relacion e
interaccion de los integrantes anteriormente
recaia en las mujeres, sin embargo, en
tiempos recientes la incorporacién de las
mujeres en el ambito laboral, impulsado por
diversos factores, como una mayor
accesibilidad a la educacion, y la necesidad
de generar ingresos para el sostenimiento de
la familia, por lo que los trabajadores de
sectores como la construccion, en su mayoria
provienen de estratos socioeconémicos bajos
por lo que estd insercion genera cambios en
las dindmicas familiares y la obligada
evolucion de los roles y responsabilidades
que comparten hombres y mujeres (Jiménez
& Hernandez, 2020; Rashmi & Kataria,
2022) y en consecuencia, el conflicto que se
genera en la relacion trabajo-familia se ha
visto modificado. No obstante, las mujeres
enfrentan mayores desafios para lograr el
balance entre las responsabilidades familiares
y laborales (Aguilar-Morales, 2022).

Por las presiones econdmicas en familias de
ingresos deprimidos, se ven obligados a
aceptar trabajos con condiciones lastimosas,
que interfieren en una aceptable relacion
laboral y familiar, imposibilitando, en
muchas ocasiones balancear los roles
familiares, sociales, personales y laborales.
Cuando estas relaciones laborales estan
relacionadas con la industria de la
construccion, se llega a complicar aun mas la

relacion trabajo-familia, debido a que el
trabajo en la industria se caracteriza por
largas jornadas laborales, inestabilidad
laboral y salarios precarios (Gabini, 2020).

Estas condiciones laborales de precariedad
llegan a ser generador de estrés cuando los
individuos se ven en la necesidad de
armonizar dichas situaciones con las
responsabilidades familiares,
desencadenando en su circulo familiar
relaciones tanto positivas, como negativas, en
este ultimo caso se ven con mayor frecuencia
por las presiones que ejerce sus trabajos en
¢éstos, y las condiciones laborales a los que
estdn sujetos, generando malestar en los
trabajadores (INSST, 2023). Las presiones a
las que estan sujetos los trabajadores debido
a horarios laborales estrictos, con cargas y
ritmos de trabajo extenuantes, asi como falta
de control y autonomia sobre el trabajo,
representan conflictos en las relaciones
familiares, en donde llegan a reflejarse en
Factores de Riesgo Psicosocial (FRPS)
negativos (Concepcion & Mariscal, 2024),
que llegan a aquejar el bienestar y el
desempefio laboral relacionados con dichos
factores (Greenhaus & Beutell, 1985; Frone,
2003), por lo que la conciliacion de estos
ambitos, se hace cada vez mas dificil de
sobrellevar en wuna industria como la
construccion, que cuando no se manejan de
una manera adecuada  desencadenan
condiciones  deficientes, mismas que,
“pueden afectar de manera negativa y
perjudicar a los trabajadores, afectando la
salud fisica, mental y emocional, asi como el
rendimiento y la productividad laboral”
(Concepcion & Mariscal, 2024, p. 208).
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Las condiciones en el entorno del trabajo y la
realidad familiar que experimentan los
trabajadores de la construccion en diversos
contextos familiares y laborales se han venido
regulando de una manera inadecuada,
implicando en muchas ocasiones para los
trabajadores, un desgaste psicoemocional,
por la falta de las herramientas hacia el
adecuado manejo de estos importantes
ambitos en la vida de los trabajadores
(Gabini, 2020).

En la industria de la construccion, los
trabajadores estan sujetos a situaciones de
precariedad laboral, debido a la urgencia de
los proyectos de construccion, en donde los
tiempos de entrega estan establecidos,
inclusive desde antes de emprender los
proyectos de construccion, se establecen los
plazos de conclusion de las etapas de la obra,
por lo que, laborar en dias festivos, horas
extras y fines de semana son comunes en este
tipo de industria, que repercuten en la
adecuada relacion trabajo-familia para estos
trabajadores (INSST, 2020).

Dichas condiciones laborales afectan la
seguridad y salud de los trabajadores, tanto
fisico, como psicoemocional, Peldez y Garcia
(2020) sin  embargo, una adecuada
conciliacion entre la vida laboral y familiar
conlleva beneficios para los trabajadores y las
organizaciones, reduciendo las tasas de
rotacion y ausentismo, lo que se refleja en un
incremento en la productividad y una mejora
en el bienestar psicoemocional (Islas, et al.,
2024; Medina-Garrido, et al., 2020). La baja
escolaridad y bajo nivel socioecondmico de
trabajadores, que en una industria como la
construccion se dedican a labores manuales y
de apoyo, se ven en la necesidad de aceptar
trabajos con  condiciones  laborales
desfavorables, en donde las repercusiones
negativas derivadas de una dificultosa
relacion laboral y familiar se incrementan
procedente de la exposicion a FRPS
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negativos (Gobierno de México, 2021;
INEGI, 2023).

Los FRPS han sido definido por 1la
Organizacion Mundial de la Salud y Ia
Organizacion Internacional del Trabajo,
como “Los factores psicosociales en el
trabajo consisten en interacciones entre el
trabajo, su medio ambiente, la satisfaccion en
el trabajo y las condiciones de su
organizacion, por una parte, y por la otra, las
capacidades del trabajador, sus necesidades,
su cultura y su situacion personal fuera del
trabajo, todo lo cual, a través de percepciones
y experiencias, pueden influir en la salud y en
el rendimiento y la satisfaccion en el trabajo”
(OIT/OMS, 1984, pag.12).

Para hacer frente a dichos factores que
afectan a los trabajadores, la Secretaria de
Trabajo y Prevision Social (STPS) ha emitido
la Norma Oficial Mexicana NOM-035-STPS-
2018, Factores de riesgo psicosocial en el
trabajo. Identificacion, anélisis y prevencion,
aplicable a las empresas mexicanas, misma
que busca determinar la presencia Yy
afectaciones de los FRPS y que para fines de
esta investigacion busca determinar las
interferencia o conflicto provenientes de las
relaciones laboral y familiar (STPS, 2018).

La definicion de la STPS acerca de la
interferencia relacion trabajo familia indica
que: “Surge cuando existe conflicto entre las
actividades familiares o personales y las
responsabilidades laborales; es decir, cuando
de manera constante se tienen que atender
responsabilidades laborales durante el tiempo
dedicado a la vida familiar y personal, o se
tienen que laborar fuera del horario de
trabajo” (STPS, 2018, punto 7.2, inciso e).
Sin embargo, acerca de esta relacion o
conflicto trabajo-familia, Patlan-Pérez (2020)
debate en referencia de la consistencia en qué
se presenta, tanto la relacion trabajo-familia y
el equilibrio trabajo-familia, diferenciandolos
uno de otro, ademds expone que dichas
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relaciones se pueden manifestar de manera
positiva o negativa. La NOM-035,
instrumento normativo aplicado en Mé¢xico,
aborda solo la dimension trabajo-familia, lo
que limita el diagnodstico, misma omisioén ha
sido senalada en estudios internacionales
(China y Chile) como una debilidad en la
evaluacion integral del riesgo psicosocial
(Chen et al., 2020; Neculman et al., 2025).

Esta relacion o conflicto, acrecentado en los
ultimos tiempos por el cambiante mundo
laboral, en que la participacion de las mujeres
en este ambito en muchas ocasiones, debido a
las necesidades econdmicas, obligan a éstas a
salir de la casa e incorporarse al trabajo, en
donde la igualdad se hace presente, y asi
mismo las responsabilidades en el hogar, al
compartir de manera equitativa los roles
(Rodriguez et al., 2022) esto implica que los
hombres se preocupen y ocupen de las
actividades, que en el pasado se suponian sélo
eran actividades exclusivas de las mujeres,
por lo que, es de suponerse que las
afectaciones del conflicto relacion trabajo-
familia lleguen a afectarlos de igual manera.
Estas afectaciones influyen en el bienestar
psicoemocional de los trabajadores, asi
mismo repercute de manera importante con
los niveles de estrés y baja satisfaccion
laboral, asi como una mayor exposicion a
accidentes laborales (Huerta & Vargas, 2024)
esta baja satisfaccion se asocia al ausentismo
del personal, baja productividad y una alta
rotacion, situaciones que afectan a las
organizaciones como consecuencia de la
imposibilidad de conciliar de forma adecuada
la relacion de trabajo y familia (Gabini,
2020).

Las afectaciones en las trabajadores debido a
largas jornadas de trabajo, que incluyan horas
extras, el mantener actividades laborales en
dias festivos, fines de semana, esto llega a
ocasionar afectaciones en las organizaciones
debido a la desidia de los trabajadores, la cual
se llega a presentar por las presiones laborales
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(INSST, 2020) situaciones que se pueden
aminorar tomando medidas en favor de los
trabajadores y de acuerdo con Pérez et al.,
(2017, p. 197) “Una cultura organizacional
favorable a la conciliacion trabajo-familia
estd asociada a un mayor namero de politicas
favorecedoras de dicha conciliacion”.
Mejorar la gestion del tiempo de trabajo, por
parte de los tomadores de decisiones en las
empresas, en las tareas asignadas reduciria la
necesidad de prologar los horarios laborales,
lo que permitiria que los trabajadores
adquieran mayor tiempo para dedicar a sus
actividades personales y familiares. El sector
de la construccién presenta condiciones
laborales que intensifican el conflicto trabajo-
familia, como la informalidad, exposicion a
riesgos fisicos, extensas jornadas laborales
(EU-OSHA, 2024; CDC-NIOSH, 2023).
Estas caracteristicas generan un entorno de
alta exigencia que no es captado
adecuadamente  por los instrumentos
normativos generalistas, estudios recientes,
en Turquia y Chile (Kunkcu et al., 2025;
Neculman et al., 2025) han demostrado que
los trabajadores de la construccién
experimentan mayores niveles de deterioro
en sus relaciones familiares, debido a la
interferencia laboral.

Expuesto lo anterior se busca explorar los
resultados de la aplicaciéon del instrumento
Guia de Referencia I, sugerido por la NOM-
035-STPS-2018, a la fuerza de trabajo de una
empresa del sector de la construccion,
ubicada en la Ciudad de México. Asi mismo,
el presente trabajo tiene como objetivo,
evaluar la relacion trabajo-familia en
trabajadores de la construccion mexicana
como indicador de riesgo psicosocial,
analizando el conflicto en dicha relaciony sus
consecuencias.

2. Meétodos experimentales
El disefio de la investigacion es un estudio no
experimental transversal descriptivo
correlacional. El  muestreo fue no
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probabilistico intencional y por conveniencia,
dada la accesibilidad de una pequenia empresa
formal del sector, ubicada en la Ciudad de
Meéxico. Esta eleccion se justifica por el
caracter exploratorio del estudio y Ila
intencion de identificar patrones situados en
contextos  laborales  especificos, sin
pretension de representatividad estadistica.
La investigacién cont6 con una participacion
de 49 trabajadores y dado lo reducido de la
muestra, los resultados deben interpretarse
como una aproximacion diagnostica situada.
Ademds, se reconocen posibles sesgos
metodoldgicos, entre ellos, la seleccion de la
empresa, ya que al ser solo una, limita la
diversidad organizacional, asi como el sesgo
contextual, por lo que las condiciones
territoriales, culturales y organizacionales
particulares pueden afectar la percepcion del
riesgo psicosocial.

La aplicacién de los cuestionarios se hizo a la
totalidad de los trabajadores, por lo que el
tamafio de la muestra estd de conformidad
con lo estipulado en la NOM-035-STPS-2018
en sunumeral 7.1 inciso “a” que instituye “los
centros de trabajo que tengan entre 16 y 50
trabajadores Unicamente deberdn realizar la
identificacion y andlisis de los FRPS, y que

debe incluir, a todos los trabajadores”.

A los trabajadores, se les aplicaron los
instrumentos sugeridos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-035-STPS-2018,
especificamente la Guia de Referencia II
“Identificacion y analisis de los factores de
riesgo  psicosocial” disefiada  para
organizaciones con menos de 50 trabajadores.
Este instrumento estd estructurado en cuatro
categorias, las cuales son: 1) Ambiente de
trabajo, 2) Factores propios de la actividad,
3) Organizacion del tiempo de trabajo y 4)
Liderazgo y relaciones en el trabajo. El
analisis de datos se realizd conforme a los
criterios establecidos por la Guia de
Referencia II de la NOM-035-STPS-2018, la
cual propone una interpretacion categorica de
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los puntajes obtenidos en escala tipo Likert,
sin requerir estimaciones inferenciales como
intervalos de confianza. Dado que el enfoque
del instrumento es diagndstico y normativo,
se privilegia la clasificaciéon de niveles de
exposicion al riesgo psicosocial (muy alto,
alto, medio, bajo y nulo o despreciable) de
acuerdo con los rangos definidos por la norma
anteriormente mencionada. No obstante, para
fortalecer la presentacion de los datos, se
incorporaron frecuencias absolutas y relativas
por dimension y dominio, esta estrategia
permite una lectura mas clara y rigurosa de
los  hallazgos, respetando el marco
metodoldgico normativo aplicado.

Cada  categoria  contiene  reactivos
distribuidos en escala tipo Likert. Para efectos
de esta investigacion se considerd
unicamente la categoria 3: Organizacion del
tiempo de trabajo, por su relevancia en el
analisis de conflicto trabajo-familia en el
sector de la construccién, misma que esta
dividida en dos dominios 1) Jornada de
trabajo y 2) Interferencia relacion trabajo-
familia. Estos dominios a su vez se
subdividen en dimensiones, para el dominio
uno, le corresponde el de Jornada de trabajo
extensas 'y para el dominio dos, el de
Influencia del trabajo fuera del centro
laboral e Influencia de las responsabilidades
familiares.  Estas  dimensiones  fueron
utilizadas como base para el andlisis del
objetivo de esta investigacion, permitiendo
identificar indicadores de riesgo psicosocial
relacionados con la dificultas de conciliacion
entre las responsabilidades laborales y
familiares en trabajadores de la construccion.
Se reconoce la utilidad normativa para
identificar FRPS, no obstante, contiene
limitaciones metodolédgicas, como la rigidez
de los reactivos, lo que dificulta captar
matices como la precarizacion; enfoque
individualista, al no considerar dinamicas
colectivas ni estructurales del entorno
laboral; y la falta de adaptacion territorial, al
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no contemplar variaciones culturales que
inciden en la experiencia del riesgo.

Para la Guia de referencia V “Datos del
trabajador” para la recoleccion de datos
sociodemograficos. Para el analisis de las
guias de referencia se aplico la estadistica
descriptiva. Una vez obtenido las guias con
las respuestas de los informantes, se procedid
a la captura de datos, para el analisis e
interpretacion de los resultados, siguiendo lo
sugerido por la NOM-035-STPS-2018, para
llegar a la conclusion acerca de la apreciacion
de los trabajadores en la interferencia
percibida de la relacion trabajo-familia, y
como les afecta.

3. Resultados

El andlisis de los cuestionarios para
determinar los resultados se realizé mediante
la escala de Likert, como lo estipula la NOM-
035-STPS-2018, en sus valores de respuesta,
para determinar los diferentes niveles de
riesgo, determinados como muy alto, alto,
medio, bajo y nulo o despreciable.

La aplicacion de las Guia de Referencia V,
“Datos del Trabajador” manifestd que, de la
muestra encuestada (49) el 98% (f=48) estuvo
compuesta por hombres, en un rango de edad
de la mayoria de 20 a 29 el 38% (f=19) y 40
a 49 anos 33% (f=16) casados 22% (f=11)
solteros 49% (f=24) divorciados 6% (f=6%)
y en union libre el 22% (f=I11). Estos
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trabajadores, la mayoria, contaban con un
nivel de estudios de bachillerato concluido
con un 47% (f=23), la totalidad de estos
desempefiaban un puesto operativo y
contratados por obra o proyecto 100% (f=49)
y del 88% (f=43), respectivamente, sin
relacion laboral de trabajadores de confianza
o sindicalizados con el 51% (f=25)
adicionalmente el 100% (f=49) de los
trabajadores laboraban en un jornada de
trabajo diurno, sin rotacion de horarios con
una experiencia laboral en su puesto actual
entre 0 a 12 meses 82% (f=40) y con una
experiencia total en trabajos de construccion,
la mayoria contaba con 5 a 9 afios 47%
(f=23).

Los resultados de la categoria organizacion
del tiempo de trabajo, que contiene el
dominio de “Interferencia relacion trabajo-
familia” objeto de la presente investigacion,
derivados de la aplicacion de la Guia de
Referencia II, muestran los niveles de
exposicion al riesgo, para los trabajadores
encuestados, exhibe un nivel predominante
alto, con un 32%, en donde estos trabajadores
han experimentado exigencias laborales en lo
referente a las extensas jornadas laborales y
en palabras de Diaz y Carrasco (2022)
exponen que las repercusiones por dichas
condiciones incrementan el conflicto en la
relacion familiar proporcionalmente a los
horarios de trabajo que tengan establecidos
los trabajadores en sus empresas (Figura 1).
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10%

1% ]

Medio Bajo Nulo o despreciable

Figura 1. Nivel de exposicion al riesgo categoria Organizacion del Tiempo de Trabajo.
Fuente: elaboracion propia con datos de la guia de referencia aplicada.

Los niveles de riesgo en los trabajadores
encuestados representado en la figura 1,
exponen una alta exposicion a los FRPS en la
categoria antes expuesta; estos altos niveles,
llegan a repercutir en el conflicto relacion
trabajo-familia, cuya exposicion genera
afectaciones tanto a nivel fisico, con
trastornos de suefio, enfermedades
cardiovasculares,  trastornos a  nivel
musculoesqueléticos y aumento en abuso de
sustancias adictivas (INSST, 2023).

54%

42%

20%

Muy alto

o Jomada de trabajo

Para los dominios de jornada de trabajo, el
nivel de exposicion al riesgo, mismo que
estuvieron expuestos los trabajadores
investigados, se ubicé en muy alto con un
54% y el dominio de interferencia relacion
trabajo-familia, el  porcentaje  mas
significativo se ubico en riesgo alto con el
42% (Figura, 2).

22%

16%
14%
O% 10% 2%
4% l .

Medio Nulo o despreciable

M Interferencia en la relacion trabajo - familia

Figura 2. Nivel de exposicion al riesgo dominios Jornada de Trabajo e Interferencia Relacion trabajo-familia.
Fuente: elaboracion propia con datos de la guia de referencia aplicada.
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Los resultados (Figura, 2) muestran en los
trabajadores, que estos consideraban las
jornadas de trabajo les afectaban en mayor
medida que la interferencia relacion trabajo-
familia, sin considerar que uno y otro
dominio estan ligados de manera intrinseca;
las jornadas de trabajo extensas y de manera
sostenida, generan afectaciones fisicas y
psicoemocionales, y de estrés que llegan a
sentir los trabajadores por las demandas
laborales, Pefia et al., (2022).

Evaluados la categoria de “Organizacion del
tiempo de trabajo” y los dominios de
“Jornada de trabajo” y de “Interferencia
relacion trabajo-familia”, se procedi6 a cruzar
la informacion con la categoria de “Factores
propios de la actividad” y sus respectivos
dominios de “Falta de control sobre el
trabajo” y el de “Carga de trabajo”, esto
para establecer una relacion con las
categorias por las afectaciones que
consiguieran a presentar los trabajadores por

31%

—— 3%
Muy alto Alto
Factores proplos de la actividad 31% 3%
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los altos niveles de exposicion al riesgo
manifestados en los resultados.

Los trabajadores sujetos de investigacion
estuvieron expuestos a altos niveles de
exposicion al riesgo, en donde el 33%, en la
categoria Factores propios de la actividad, el
mas significativo el 33% en un nivel alto
(Figura 3). Estos resultados se apoyan en el
modelo Demanda-Control de Karasek (1979)
el cual describe situaciones que llegan a
presentarse mediante afectaciones fisicas y
estresores en los trabajadores e incrementan
en estos los niveles de riesgo psicosocial en el
ambito laboral, expuesto por Patlan Pérez
(2020) quien construye una escala de
medicion de los estresores laborales a partir
de los FRPS, en el cual propone
intervenciones para reducirlos, ademas del
desarrollo del aprendizaje y el redisefio de los
puestos en que no se ejerce acciones de
manera activa y en el que solo se reciben
ordenes.

28%

8%

Medio Bajo Nulo o desprediable
28% % 0%

Figura 3. Nivel de exposicion a la categoria Factores propios de la actividad.
Fuente: elaboracion propia con datos de la guia de referencia aplicada.

Los trabajadores sometidos a presiones
laborales en relacion con las cargas laborales,
los horarios que se manejan y la necesidad de
atender situaciones familiares en horario
laboral (INSST, 2023) conllevan wuna
presencia de riesgos psicosociales cuando los
trabajadores sienten la imposibilidad de
inferir en la planificacion de sus tareas, por lo

que el conflicto trabajo-familia provoca
efectos adversos en la salud fisica y bienestar
psicoemocional, sobre todo  cuando
intervienen otros FRPS en el entorno laboral
(Islas et al., 2024; INSST, 2023). Ademas,
este conflicto no solo afecta la familia, sino el
ambiente de trabajo, consiguiendo tener un
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impacto destructivo en la satisfaccion laboral
de los trabajadores (Huerta & Vargas, 2024).

En Chile, autores como Diaz y Carrasco
(2022) notaron que la sobrecarga laboral, la
ambigiliedad y conflicto de rol, fueron los
principales pronosticadores del conflicto en
la relacion trabajo-familia. Para los dominios
de “Carga de trabajo” y “Falta de control
sobre el trabajo” (Figura 4) los mayores
porcentajes se ubicaron en nivel alto con un

Alto
» Falta de comtrol sobre ol trabajo % ax
» Carga de trabajo S “~
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42% y en muy alto con el 54%,
respectivamente, esto se asocia con el exceso
de las capacidades laborales de los
trabajadores por encima del desempefio de
sus actividades, lo que se relacionan con los
conflictos que se generan en la relacion
trabajo-familia, al forjar en los trabajadores
conflictos psicoldgicos, dispersion de la
energia y disminucién del rendimiento
laboral (INSST, 2020).

16% 1% Lo
% 0% 10%

Figura 4. Nivel de exposicion al riesgo dominios Carga de trabajo y Falta de control sobre el trabajo.
Fuente: elaboracion propia con datos de la guia de referencia aplicada.

Estos efectos adversos en la relacion trabajo-
familia llegan a originarse derivados de la
sobrecarga de trabajo, generando
afectaciones en el bienestar psicoemocional,
social, familiar y organizacional de los
trabajadores (Chan et al., 2020).

4. Discusion

Si bien la NOM-035-STPS-2018 representa
un avance normativo en la identificacion de
FRPS en contextos laborales mexicanos, su
aplicacion presenta limitaciones
metodologicas y sectoriales que deben ser
consideradas  criticamente. Desde una
perspectiva metodologica, el instrumento
presenta una estructura rigida de reactivos
que dificulta captar modalidades

10

contextuales, como la  precarizacion,
subcontratacion, o violencia simbolica,
especialmente en el sector de la construccion
donde las condiciones de trabajo suelen ser
mas volatiles y fragmentadas. Ademads, su
enfoque predominantemente individualista
no contempla dindmicas colectivas ni
estructurales que inciden en el bienestar
psicosocial.

Los resultados presentados muestran niveles
de exposicion al riesgo altos; tomando en
cuenta que la muestra encuestada estuvo
conformada en su mayoria por hombres, es de
notarse que esto no ha sido determinante para
que los trabajadores presenten afectaciones
en la interferencia relacion trabajo-familia. Es
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de notarse que estos datos son concordantes
con las apreciaciones de los trabajadores al
considerar que las jornadas y demandas de
trabajo son excesivas, por lo que la
interferencia relacion trabajo-familia, y las
cargas laborales no se pueden considerar de
manera aisladas, en donde Pena et al., (2022)
exponen que las cargas de trabajo afectan el
bienestar de los trabajadores y la
insatisfaccion emocional se ven reflejadas en
el menoscabo de sus relaciones familiares
causados por el estrés de la conciliacion en la
familia y el trabajo. Sin embargo, estas
condiciones no siempre son captadas por los
reactivos estandarizados del instrumento, por
lo que adaptar la NOM-035 con modulos
sectoriales complementarios y que incluyan
indicadores especificos para contextos de alta
exigencia fisica, informalidad laboral o
exposicion a riesgos multiples, puede ser
beneficioso para el sector.

La falta de conciliacion entre el trabajo y la
familia es un FRPS que afecta la salud y el
bienestar psicoemocional de los trabajadores,
cuando la carga de trabajo, la limitada
autonomiay control sobre sus tareas, debe ser
prioridad por parte de los tomadores de
decisiones en las empresas para la adecuada
gestién del riesgo psicosocial (INSST. 2023).

En este estudio se identificaron niveles
elevados de exposicion al riesgo psicosocial,
lo que puede provocar un malestar laboral,
derivado de la falta de un adecuado equilibrio
entre la vida familiar y laboral, y cuando esto
ocurre llega a afectar el bienestar general de
los trabajadores (Rodriguez et al., 2022), sin
ser exclusivo de los trabajadores del sector.
Cuando existe la primera condicidon aqueja,
incluso hasta la forma de relacionarse entre
pares, lo que implica un deterioro de las
relaciones personales, sociales y laborales
que se revertirian en la autonomia de las
tareas encomendadas, la definicion clara de
los objetivos y metas laborales, asi como una
adecuada concordancia de las

11
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responsabilidades en los diferentes ambitos
como son los personales, familiares y
laborales.

De acuerdo con el INSST (2023) expone que
el conflicto trabajo-familia o familia trabajo,
se genera cuando un ambito interfiere con el
otro, no obstante, en las empresas recae la
responsabilidad y la importancia de mantener
los FRPS, incluido el de interferencia trabajo-
familia y sus afectaciones en los trabajadores,
en niveles bajos, dado que, la prevencion de
los  riesgos, tanto laborales como
psicosociales, repercute de manera positiva
en el adecuado desarrollo organizacional y en
el incremento de la productividad.

La teoria expuesta por Kahn (1964) y sus
colaboradores exponen que cuando los
trabajadores se ven en la necesidad de
desempefiar roles laborales y familiares, es
ineludible que las expectativas que se tienen
en estos sean mas altas de lo desempenado
cotidianamente y en consecuencia se presenta
el conflicto en la relacion trabajo-familia. Las
presiones a los trabajadores derivadas de las
caracteristicas laborales de una industria
como la construccion, exige a directivos y
supervisores instruir a los trabajadores un
ritmo de trabajo que raya en lo excesivo,
provocando fatiga e incremento en los FRPS,
sobre todo cuando estas demandas
permanecen por encima de las competencias
y habilidades de los trabajadores (INSST,
2020) que llegan a interferir en la relacion
trabajo-familia y la adecuada
correspondencia que debe existir en los
ambitos de los trabajadores.

5. Conclusiones

El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la relacion trabajo-familia como
indicador de riesgo  psicosocial en
trabajadores de la construccion, analizando el
conflicto en dicha relacion y sus
consecuencias, utilizando la Guia de



Vol. 13, No. 78

Referencia Il, sugerida por la NOM-035-
STPS-2018. Los resultados evidencian
niveles elevados de exposicion al riesgo
derivados del analisis en la categoria de
interferencia relacion trabajo-familia, lo que
implica afectaciones significativas en el
bienestar psicoemocional y laboral de los
trabajadores participantes, especialmente por
la dificultad para conciliar responsabilidades
familiares y laborales en condiciones
organizacionales exigentes. Los resultados
expuestos, muestran desequilibrio en los
trabajadores en relacién con las relaciones
familiares y laborales, revelando Ia
inestabilidad en las interacciones y la
conciliacion negativa, causantes de estrés e
insatisfaccion en éstos (INSST, 2023).

La literatura especializada ha documentado la
bidireccionalidad del conflicto trabajo-
familia, distinguiendo la relaciéon con el
conflicto familia-trabajo y el conflicto
trabajo-familia, (Dominguez, Lozano &
Ramirez, 2020; Boix et al., 2021; INSST,
2023), esto por concurrir requerimientos
contrapuestos que interfieren en la
interferencia del trabajo en relacion con la
familia, en donde las responsabilidades
laborales se llevan a la casa, para que este sea
atendido en el dmbito familiar lo que causa
estrés y preocupacion por el mismo,
cuestiones que perturban la dindmica
familiar. En contraposicion esta el conflicto
familia-trabajo en el que se considera que las
responsabilidades familiares entorpecen las
laborales al tener que pasar tiempo extra en el
trabajo y no asistir a compromisos con la
familia. La NOM-035-STPS-2018, no
contempla en sus preguntas ambas
direcciones de afectaciones, solo se aborda
desde la relacion trabajo-familia, limitando su
capacidad diagnostica, para la prevencion en
las afectaciones por este conflicto en relacion
con los FRPS, puesto que las empresas solo
pueden tomar acciones desde la prevencion
de las condiciones laborales con las medidas
preventivas y correctivas que apliquen para
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garantizar las condiciones favorables en
beneficio de los trabajadores (INSST, 2023).
Esté restriccion metodoldgica impide captar
afectaciones que surgen cuando las
responsabilidades familiares interfieren en el
desempefio laboral, lo que es relevante en
sectores con condiciones de alta exigencia y
baja previsibilidad.

Condiciones que adquieren mayor grado de
exposicion en trabajadores de la construccion
por las caracteristicas particulares del sector,
como las extensas jornadas laborales,
movilidad territorial o culturales, asi como la
escasa previsibilidad en los horarios, que la
NOM-035, hasta ahora no examina, por lo
que se propone adaptarla con indicadores
especificos para contextos de alta exigencia
fisica, informalidad laboral o alta exposicion
de accidentabilidad. Sin embargo, esta
relacion abordada desde el ambito del género,
ha sido poco explorado en industrias
predominantemente  masculinas;  autores
como Pezo y Paredes (2024) y Aguilar-
Morales (2022) exponen que existen
contrastes en la forma de percepcion acerca
de la relacion trabajo-familia, “Los varones
perciben una interaccion negativa entre su
familia y su trabajo, y las mujeres, lo
contrario” (Pezo & Paredes, 2024, p.2). En
una industria como la construccion en donde
la fuerza laboral estd compuesta, en su
mayoria por hombres, se puede asumir que
estd relacion y afectaciones es menos
relevante en dicho contexto, los resultados de
esta investigacion muestran altos niveles de
afectacion en una muestra conformada en su
mayoria por hombres, lo que refuerza la
necesidad de  implementar  politicas
organizacionales = que  promuevan la
conciliacion laboral y familiar sin distincion
de género. Es responsabilidad de los centros
de trabajo proporcionar un ambiente de
conflanza y apertura, implementando
politicas en las que los trabajadores consigan
conciliar su trabajo y responsabilidades
familiares de una manera adecuada y con esto
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consigan el bienestar psicoemocional para
desempefiarse (Guanoquiza, 2024). “Un
equilibrio saludable entre la vida laboral y
familiar esta estrechamente relacionado con
el bienestar psicologico y emocional” (Huerta
& Vargas, 2024, p. 418), lo que se traduce que
al mejorar las condiciones laborales aumenta
el sentido de pertenencia en los trabajadores,
lo que repercute de manera positiva en las
organizaciones (Gabini, 2020).

De acuerdo con lo expuesto a lo largo de esta
investigacién, es imperante que las
organizaciones transformen sus practicas
laborales para adaptarse a las nuevas
dindmicas operativas 'y tecnoldgicas,
priorizando el bienestar humano, una vision
estratégica que no debe olvidar la implicacion
de una mejoraen la eficienciay productividad
de las organizaciones, conllevando una
oportunidad de crecer y evolucionar para las
organizaciones de manera inteligente vy
productiva. Un rol transformador que
benefician a los trabajadores, en aspectos
como flexibilidad horaria, disminucion de la
carga laboral, sin afectar los plazos de
entrega, autonomia laboral, derecho a la
capacitacion, acceso a beneficios laborales,
sin distincion de genero, mas allé de los roles
tradicionales (Torres, Jain & Leka, 2019).

Por ultimo, expuesto lo anterior, se puede
concluir que existen altos grado de
exposicion al riesgo psicosocial en la
categoria de interferencia relacion trabajo-
familia, mismos que estdn presentes en
trabajadores de la industria de la construccion
mexicana, lo cual parte del supuesto
hipotético en el cual estd enfocada estd
investigacion. Sin embargo, es importante
destacar que la presente investigacion tuvo
como principal limitacion, lo reducido en la
muestra participante para la obtencion de los
resultados, lo que restringe la
representatividad de los resultados, por lo que
no se pretende extrapolar los hallazgos al
conjunto del sector, sino generar insumos
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para  investigaciones comparativas y
recomendaciones locales. Adicionalmente, se
reconoce que el instrumento sugerido por la
NOM-035-STPS-2018, y el cual fue usado en
esta investigacion, —aunque normativamente
valido— presenta limitaciones en su
capacidad de identificacion de los riesgos y
niveles de exposicion de manera especifica.
Estd falta de precision puede dificultar la
identificacion certera de los FRPS, en
relacion con la interferencia relacion trabajo-
familia, mismos items que deben ampliarse,
ya que la cantidad de preguntas son limitadas
y genéricas, para el universo de trabajadores
mexicanos, lo que resultaria en la incorrecta
identificacion de las afectaciones, y podria
llegar a entorpecer las recomendaciones en
relacion con medidas preventivas y
correctivas para la disminucion de las
afectaciones en los trabajadores. Finalmente,
se propone como futuras lineas de
investigacion realizar el comparativo de los
resultados mostrados en esta investigacion,
aplicacion de instrumentos mixtos y
adaptaciones sectoriales y territoriales, que
permitan una evaluacion mas situada en
relacion al estudio de la interferencia en la
relacion trabajo-familia en otros ambitos
laborales.
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Innovaciéon Tecnoldgica: Investigacion aplicada al sector empresarial y tiene como elemento de
innovacion en el estudio de la nueva norma I1SO 9001:2026 y sus cambios anticipados.
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Abstract
This paper analyzes whether ISO 9001 certification actually represents a profitable transformation
for those organizations that implement and obtain certification. Forty-five companies in north-
central Mexico were analyzed. A quantitative, non-experimental, cross-sectional design was used
to measure the real assessments and advantages in various key variables such as customer
satisfaction, process performance, profits, and sales growth. The indicators evaluated showed
significant improvements in all of them, although these were determined by various causes,
including the maturity of the management system, the sector, and the reasons that led the company
or institution to seek certification. In addition, a comparative analysis (which complements and
anticipates) was carried out between the current version of 1ISO 9001:2015 and the anticipated
changes in ISO 9001:2026. Key features are highlighted, including digital transformation,
sustainability, and ethical leadership. In conclusion, it was found that 1ISO 9001 certainly generates
value; however, this is only the case when implementation is carried out from a dynamic
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perspective and is aligned with the competencies that are present in today's scenario. Suggestions
are presented that will make the transition to the new version of the standard less difficult, in
addition to extending the benefits.

Keywords: Benefits, ISO 9001:2026, Multivariate analysis, Profitability.

Resumen

En el presente trabajo se analiza si la certificacion en el estdndar ISO 9001 en realidad representa
una transformacion rentable para aquellas organizaciones que lo implementan y que se certifican.
Se analizaron 45 empresas del centro norte de México. Se hace uso de un disefio cuantitativo, no
experimental y de corte transversal, en el que se miden las apreciaciones y ventajas reales en
diversas variables centrales como: satisfaccion del cliente, desempefio de los procesos, utilidades,
incremento en ventas y percepcion de preparacion ante los cambios ISO 9001:2026. En las
variables evaluadas se pudieron notar resultados de mejoras importantes, en todos ellos, si bien
determinados por diversas causas, entre ellas, la madurez del sistema de gestion, el sector y, los
motivos orillaron a la empresa o institucion para certificarse. Ademas, se llevé a cabo un analisis
comparativo (el cual complementa y anticipa) entre la versién vigente ISO 9001:2015 y los
cambios anticipados en la ISO 9001:2026. Se realizan particularidades clave, entre ellas:
transformacion digital, sostenibilidad y cadena de suministros. Como conclusién se observo que
el 1ISO 9001, desde luego que genera valor; sin embargo, si y solo si, cuando la implementacion se
hace bajo una perspectiva dindmica y alineada con las competencias que estan presentes en el
escenario vigente al dia de hoy. Se presentan sugerencias que haran menos dificil la transicion a
la nueva version del estdndar, amén de extender los beneficios citados.

Palabras clave: Analisis multivariante, Beneficios, ISO 9001:2026, Rentabilidad.

1. Introduccién publicacién, en 1987. El estandar ha sido
En el mundo actual, globalizado y adoptado por mudltiples entidades a nivel
caracterizado por la competencia cada dia internacional, de tal forma que actualmente la
més intensa y con una mayor exigencia de cifra asciende a mas de un millén, e incluso a
calidad por parte de los clientes y/o usuarios; la fecha es la certificacion con mayor
las organizaciones se sienten inclinadas a reconocimiento y aceptacion a nivel mundial
adquirir herramientas que hagan posible (1,249,317 certificados, 1SO, 2024).
mejorar sus procesos al mismo tiempo que se

aseguran de proporcionar servicios en los La eficiencia mas importante que se le
cuales confiar, o productos a adquirir, segin atribuye al estandar ISO 9001 es la propuesta
sea el caso. Al hablar de herramientas, el que hace de fomentar la mejora continua
estandar internacional 1SO 9001 se ha llegado (Lizarraga et al., 2020), de incrementar la
a consolidar, a través de los Gltimos treinta capacidad de operacién (Urdaneta et al.,
afios, como un referente imprescindible en la 2020), de posibilitar el hecho de que los
puesta en practica de Sistemas de Gestion de margenes de satisfaccion del cliente sean
Calidad (SGC). Esto, a partir de su primera mayores y, de volver mas asequible la
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inclusion a nuevos mercados (Badillo 2023).
No obstante, al estudiar sus efectos precisos,
surgen interrogantes significativas en cuanto
a cual es el impacto real que esta certificacion
tiene sobre el desempefio de las
organizaciones. El argumento central del
presente analisis es cuando menos intrigante:
¢Qué tan rentable es tener ISO 9001 en
México? Diciéndolo de otra manera, ¢los
recursos destinados al desarrollo, a la
implementacion y al mantenimiento de un
SGC bajo el estdndar mencionado otorga
beneficios reales, que se puedan medir y
sostener?

No son pocos los estudios en donde se ha
tratado de encontrar, o revelar respuestas a tal
interrogante. En algunos se muestran pruebas
de marcados incrementos en ingresos, en
productividad y en lo que se llama
fidelizacién del cliente (Milovanovi¢ et al.,
2023). Otros hacen observaciones respecto a
que el retorno de la inversion a menudo no
estd del todo claro, y que, a veces, los
beneficios son sobre todo simbdlicos, mas no
operativos (Spansel & Ahmed, 2020;
Hernandez et al., 2021). También, hay
estudios que hacen énfasis en que la
motivacion real para certificar responde, en
ocasiones, a factores externos, entre los que
se pueden encontrar: requisitos comerciales o
reputacionales, mas que a una real y
verdadera cultura de calidad (Bravi &
Murmura, 2021; Hussain et al., 2020).

Han sido ampliamente investigados los
antecedentes académicos y practicos que
demuestran la medida de documentar, de
implementar, certificar y de mantener un
SGC conforme al estandar ISO 9001 (Pila
Vallejo, 2022; Zamora et al., 2022; Sanchez
Lizarraga et al., 2020; Tahrir & Barus, 2023).
De igual forma, se han evidenciado mdltiples
beneficios, como la disminucion de defectos,
la mejora del desempefio de procesos, el
ahorro de costos y la ampliacién de mercado
(Velasquez Baca & Salinas Villegas, 2020;
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Abbasi & Al-Nagrash, 2022; Chowdhary &
Kumar, 2023). No obstante, dichas ventajas
se vuelven notorias con mayor fuerza en
empresas grandes y maduras, mientras que,
en las pequefias y medianas, o en aquellas con
limitada cultura de calidad, el impacto suele
ser mas difuso (Kartha, 2022; Pascua et al.,
2024; Cabecinhas et al., 2021).

Existen estudios que mencionan que aquellas
organizaciones donde se experimentan
beneficios sustanciales lo obtienen debido a
un compromiso gerencial mayor, a un
liderazgo mas efectivo y una mejor alineacion
estratégica del SGC con los objetivos del
negocio. Fonseca et al. (2021), al respecto,
destacan que las empresas medianas Yy
grandes reportan, tras la certificacion, ahorros
importantes, incremento en ventas y mejoras
operativas. Pero, incluso, también se ha hecho
evidente que en diversos contextos los
beneficios tienden a estancarse luego de un
tiempo, sobre todo, si no se tiene una
estrategia clara de mantenimiento y evolucion
del SGC (Chowdhary & Kumar, 2023; Midor
& Wilkowski, 2021; Chen et al., 2020).

Este documento parte de inicio en un estudio
llevado a cabo en 45 organizaciones del
centro norte de México, donde se aplicaron
técnicas estadisticas robustas, con el objetivo
de estimar los beneficios reportados por
empresas con certificacion 1ISO 9001. Entre
aquellos hallazgos a mencionar se encuentran
mejoras superiores al 20% en variables como
la satisfaccion del cliente, la eficiencia en
procesos, el incremento de ventas y el
crecimiento de ingresos. No obstante, estos
resultados no son universales: intervienen en
ello, ademas, factores tales como la clase de
organizacion, el nivel de madurez del sistema
de gestion y las razones iniciales que se
tuvieron para adoptar la mencionada
certificacion.

Lo anterior invita a una reflexion profunda
acerca de la manera en que las organizaciones
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hacen uso del estandar ISO 9001: ;es acaso
una herramienta indispensable auténtica o
una obligacion formal que carece de impacto
transformador? La observacion indica que
para que la certificacion produzca valor, es
imprescindible tener un liderazgo dinamico,
integrarse con la planificacion institucional y,
ademas contar con una cultura organizacional
implicada con la mejora continua.

Al mismo tiempo, se debe tomar en cuenta
que I1SO 9001 no especifica una metodologia
que mida la efectividad de su
implementacidn. Plantea requisitos generales,
sin embargo, deja a las organizaciones la
responsabilidad de concretar los indicadores
que se utilizaran para validar la eficiencia de
su sistema (Wang et al., 2021; Chowdhary &
Kumar, 2023; Naveen et al., 2021). Tal
flexibilidad, aunque de utilidad, de la misma
manera se convierte en debilidad cuando no
se han establecido mecanismos solidos de
seguimiento y evaluacion.

La discusion adquiere relevancia concreta,
tomando en cuenta que la Organizacion
Internacional de  Normalizacion  esta
trabajando en la proxima version de la norma:
ISO 9001:2026 (se especula la liberacion del
Final Draft Standar, FDIS, en julio del 2025).
La revision mantendra los fundamentos de la
edicion 2015, enfoque por procesos Yy
pensamiento basado en riesgos, aungue
afiadira también otras dimensiones como la
sostenibilidad, la transformacién digital (1A),
el andlisis del ciclo de vida y la alineacién con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(Basaran, 2021; Anwer, 2024; Bravi &
Murmura, 2021). Se esté a la expectativa de
que la nueva version del estandar demande

21

Enero - Febrero 2026

una responsabilidad social y ambiental
mayor, unificacion mas fuerte con los
sistemas de informacion y, eventualmente,
una redefinicion del concepto mismo de
"calidad".

En tales circunstancias, es necesario
replantearse el papel del estandar 1SO 9001,
no nada mas como un sistema de certificacion
reconocido a nivel internacional, sino como
un real y verdadero recurso de valor
organizacional. Las interrogantes que
originan este documento, invitan a que se
tenga una vision estratégica: ¢vale la pena
certificarse?, ¢qué puede esperarse de una
certificacion 1SO 9001 en el contexto actual y
futuro?, y, antes que nada, ¢qué condiciones
deben estar presentes para que tal inversion
en realidad genere resultados tangibles?

Seguln han ido evolucionando los estandares,
para dar respuestas a una economia global en
constante transformacion y desarrollo, es
necesario que lo hagan también las
organizaciones que se encargan de
implementarlas. 1SO 9001:2026 propiciara
una oportunidad capital para que las
organizaciones reflexionen acerca del
proposito y objetivos de SGC, agregando
magnitudes que hasta ahora permanecen en la
periferia, tales como la resiliencia
organizacional, el liderazgo ético y la
creacion de valor compartido, asi como los
ODSy lainclusion de la 1A en las actividades
torales de las organizaciones.

En la figura 1 se puede apreciar el ciclo
evolutivo del estandar 1SO 900len sus
distintas versiones y actualizaciones.



Vol. 13, No. 78

Enero - Febrero 2026

Figura 1. Evolucion del estandar 1SO 9001.

Como punto de inicio, la experiencia
empirica revisada en este articulo puede
mostrar pistas relevantes sobre las areas en las
que el ISO 9001 ha sido efectivo y en cuales
no tanto como se esperaba. La informacion
presentada es clave para preparar la transicion
hacia un modelo méas integral, exigente y
alineado con los desafios del siglo XXI que
contendra el estandar 1SO 9001:2026.

2. Materiales y métodos

Para buscar respuesta a la pregunta principal
de este trabajo, a saber, si la certificacion ISO
9001 realmente genera beneficios tangibles
para las organizaciones (mismos que promete
ISO en su pagina web
https://www:.iso.org/standard/62085.html), se
realiz6 un estudio con caracteristicas
cuantitativas y enfoque
transversal/exploratorio  (Hernandez &
Mendoza, 2023). Este disefio de investigacion
se selecciond con el objetivo de observar,
reconocer y analizar el fendmeno de forma
natural, sin modificar las variables
involucradas, lo anterior permitié la
recopilacion fiable de datos pertinentes y
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evaluaciones de los SGC certificados en
organizaciones del centro norte de México.

La investigacion se enfoco en organizaciones
certificadas bajo el estandar ISO 9001 en la
region centro norte de México. La zona fue
elegida por su creciente actividad industrial y
de servicios, asi como por su importante
participacion en programas relacionados con
la calidad. El estandar ISO 10014:2021 (1SO,
2021; sin fines contractuales), que especifica
las directrices para convertir la gestion de la
calidad en beneficios econémicos reales, fue
utilizada como punto de partida y como base
para elaborar un cuestionario que se disefié
como instrumento de medicion.

El instrumento se compone de tres secciones:
la primera recoge informacion general sobre
la organizacion (tipo, sector, antigliedad,
tamafio y motivacion para la certificacion); la
segunda incluye una adaptacion del
Cuestionario de Evaluacion Integral 1SO
10014 , que utiliza una escala Likert de 1 a 5,
donde 1 denota "totalmente en desacuerdo™ y
5 denota "totalmente de acuerdo” (aqui se
integrd una seccion con 6 dimensiones sobre
los cambios esperados en la version 2026); y



Vol. 13, No. 78

la tercera analiza los beneficios especificos
identificados, como la mejora de los
procesos, el aumento de las ventas, el
aumento de los ingresos y una mayor
satisfaccion del cliente.

La muestra objeto de estudio estuvo
constituida por 45 organizaciones que
previamente estaban certificadas bajo el
estandar 1SO 9001:2015. Para asegurese de
respuestas pertinentes, los cuestionarios
fueron enviados directamente a los
coordinadores o responsables del SGC de
cada organizacion, pues es el perfil
administrativo que mejor conoce el SGC.

Para establecer la relevancia y confiabilidad
del instrumento, se realizd un estudio piloto
en el que participaron seis organizaciones de
diversas industrias antes de su aplicacion

Tabla 2. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk.
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final. De este estudio preliminar se calcul6 el
coeficiente alfa de Cronbach, arrojando un
valor de 0,987, lo que indica una excelente
consistencia interna (Kilig, 2016), ver tabla 1.

Tabla 1. Confiabilidad del instrument.
Confiabilidad

Cronbach's Alpha
.987 80

Number of Items

Fuente: Elaboraci6n propia en Stagraphics XVII.

Se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk a los items de la encuesta,
confirmandose una distribucién adecuada
(normal) para el uso de pruebas estadisticas
paramétricas. El  resultado fue lo
suficientemente sélido como para avanzar
con la aplicacion completa del instrumento
(ver tabla 2).

Item Pardmetro G.L. Sig.
Item 1 822 6 091
Item 10 640 6 .081
Item 21 .866 6 212
Item 31 775 6 .085
Item 41 .866 6 212
Item 51 640 6 .001
Item 61 .683 6 .054
Item 71 701 6 .066
Item 80 .683 6 .094

Fuente: Elaboracion propia SPSS Ver. 24, los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov fueron omitidos por el tamafio de

muestra (n<25).

Se hizo entrega del cuestionario en formato
fisico, en las instalaciones de las empresas
que participaron y se respondid en presencia
de los investigadores bajo un esquema
semidirigido. Lo anterior permitio aclarar
dudas en tiempo real reforzando la
comprension de los items, minimizando al
mismo tiempo el riesgo de sesgos por
interpretacion. La duracion promedio para
completar el instrumento fue de 30 a 40
minutos por participante.

El anélisis de datos se llevo a cabo utilizando
software especializado (SPSS version 24 de
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IBM SPSS Statistics, IBM Corp., 2016 y
Statgraphics  Centurion de  StatPoint
Technologies, Inc., 2016), valiéndose de
distintas técnicas estadisticas, mismas que
incluyeron la prueba t de Student de una
muestra, regresion maltiple y la prueba
multivariada T2 de Hotelling. Tales
herramientas posibilitaron examinar de forma
integral los efectos percibidos de Ia
certificacion en las variables clave del
estudio, y, ademaés, contrastarlos con los
beneficios promovidos por ISO, asi como las
expectativas sobre la transicion al esquema
2026.
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Abordando el tema de las hipotesis, se
definieron cuatro premisas basicas que se
relacionaron con los beneficios mas
frecuentemente asociados a la certificacion

I1ISO 9001:
Hi:  Las  organizaciones  certificadas
experimentan un incremento en la
satisfaccién del cliente mayor al 20%.
Hz: La implementacidon del SGC mejora el
desempefio de procesos en méas de un 20%.
Hs: La certificacion incrementa las ventas
totales por encima del 20%.
Ha: Las organizaciones certificadas reportan
un aumento significativo en ingresos.

De igual forma, se establecieron cuatro
preguntas de investigacion complementarias

que guiarian la interpretacion de resultados:
¢Cuales son las variables que contribuyen con mayor
peso al éxito de un SGC basado en 1SO 9001?

;Se presentan diferencias sectoriales (publico vs.
privado) en la percepcién de los beneficios?

¢Se hallan alineados los beneficios reportados con los
objetivos declarados por 1ISO?

¢Se consideran preparadas las organizaciones para
enfrentar una transicion a la version 2026?

El disefio metodoldgico utilizado posibilita,
no sélo verificar estas hipotesis, sino también,
identificar patrones sectoriales y
organizacionales que explican por qué en
algunas organizaciones el ISO 9001 genera
resultados so6lidos, mientras que en otras su
efecto es limitado o marginal. La
combinacién de analisis  descriptivo,
inferencial y multivariado asegura una vision
robusta del impacto de la norma ISO 9001y
su preparacion para la version 2026 en el
contexto mexicano actual.

3. Resultados

Una vez recolectada la informacion de las 45
organizaciones certificadas bajo 1ISO 9001 en
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la region centro norte de México, se procedio
al analisis estadistico de la misma. Enseguida,
se presentan los principales hallazgos
agrupados por categoria analitica.

3.1 Analisis demografico

En su mayor parte, las organizaciones que
participaron corresponden al sector privado
(65%), mientras que un 35% pertenece al
sector puablico. Esta distribucion posibilita
distinguir diferencias en la motivacion para
certificarse y en la forma en que se aprecian
los beneficios del sistema de gestion de
calidad (Figura 2).

Tiges che Crges

Figura 2. Distribucion por sector (publico vs.
privado).

La variable de tamafio organizacional expreso
un promedio de 198 empleados, no obstante
que este dato presentd valores extremos, los
cuales afectaron el promedio. Para corregir
esta distorsion, se aplico la técnica de
Winsorizacion, misma que arrojé una media
mas robusta de 118 empleados y una
desviacion estandar de 120. Lo anterior,
permitié una representacion mas precisa de la
realidad operativa de las organizaciones
pequefias y medianas que dominan el entorno
regional (Figura 3).
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Distribucion del Tamano de las Organizaciones
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Figura 3. Numero de empleados por organizacién (método Winsor).

La edad promedio de las organizaciones cierto nivel de madurez institucional al
certificadas era de 24 afios, lo cual indica momento de adoptar un SGC (Figura 4).

Distribuciéon de Antiguedad de las Organizaciones
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Figura 4. Antiguedad promedio de las organizaciones participantes.
En cuanto a los coordinadores del SGC, la personal interno con conocimiento de la
experiencia media fue de seis afios (Figuras 5 operacion, si  bien, no siempre con
y 6), lo cual hace evidente que muchas experiencia especifica en gestion de calidad.

organizaciones asignan esta funcién a
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Flgura 5y 6. Antigiedad del SGCy del coordlnador del SGC.
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La variable subsecuente, "Motivo para
Buscar la Certificacion™, tiene como
proposito revelar las razones que impulsan a
las organizaciones a disefiar e implementar un

Enero - Febrero 2026

Sistema de Gestion de la Calidad (SGC). La
distribucion de frecuencias que describe los
motivos identificados se presenta en la Figura
7.

Distribucion de los Motivos para Buscar la Certificacion

Frecuencia

KON
i\
oot

oue”

Motivo de Certificacion

Figura 7. Motivo de certificacion.

3.2 Andlisis de hipdtesis paramétricas,
beneficios de la certificacion 1SO 9001

Para esta investigacion, se emple6 el método
estadistico conocido como prueba t de
Student, este método es adecuado para
poblaciones con distribucion normal vy
tamafnos de muestra pequefios, en los cuales
se utiliza la desviacion estandar muestral en
lugar del parametro poblacional.
Especificamente, se selecciond la prueba t

para una muestra, la cual evalta si la media
de una poblacion es igual a un valor
especifico bajo la hipotesis nula.

Si el valor p es menor que el nivel de
significancia (denotado como o 0 alfa), se
puede rechazar la hipdtesis nula. Esto
proporciona evidencia de que el parametro
evaluado difiere significativamente del valor
hipotetizado. Un resumen estadistico se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de pruebas de hipétesis vs linea base de referencia del 20%.

S Estadisticos Intervalo de I
Hipotesis Ho H: descriptivos t confianza 95% Decision

Se rechaza Ho

H1. Incremento en la p< M> M =49.55, t(44) =7.61, ’

satisfaccién del cliente 20%  20% 5§=26.03 p =.000 [21.73, 37.38] In{o se rechaza
1

_ _ Se rechaza Ho,

H2. Incremento en las ventas 2‘605/0 2%:/0 ‘; ; %ig ;(4:4)1 5273%)*7 [11.65,23.15] no se rechaza
' ’ H:

H3. Mejora en el desempefio  p < M> M =51.17, t(4_4) =835, Se reChaZ?]H"’

de procesos 20%  20% s=2494 = [23.68, 38.67] no se rechaza
' 2.06x10™1 H:

_ _ Se rechaza Ho,

H4. Incremento en los Z%OSA) 2%0; z;iggé ;(4:4)1_1 f&;w [17.72,29.31] no se rechaza

ingresos

H:

Fuente: Elaboracion propia en Stagraphics XVII.
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Los resultados muestran una percepcion
positiva sobre los beneficios obtenidos. La
satisfaccion del cliente y la mejora de
procesos destacan como los indicadores mas
impactados tras la certificacion. De igual
forma, las ventas e ingresos también reportan

Tabla 4. Interpretacion de pruebas de hipétesis.
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mejoras superiores al valor de referencia,
aunque con mayor variabilidad entre sectores.

La Tabla 4 muestra un resumen concluyente
donde se puede observar cada beneficio
analizado y compararlo con los promovidos
por la norma ISO 9001.

Hipétesis Interpretacion Observacion

H1. Dada una muestra de 45 observaciones con una media de 49.55 y una desviacion Es consistente
Incremento estandar de 26.0, el estadistico t calculado fue 7.62413. Como el valor p es menor con lo
enla que 0.05, se rechaza la hipotesis nula con un nivel de confianza del 95%. Esto indica mencionado por
satisfaccién que las organizaciones certificadas bajo la norma ISO 9001 presentan un aumento ISO.
del cliente en la satisfaccién del cliente superior al 20% como resultado del SGC (valor p <

0.05).

H2. Dada una muestra de 45 observaciones con una media de 37.4 y una desviacién Es consistente
Incremento estandar de 19.15, el estadistico t calculado fue 6.09518. Como el valor p es menor con lo
en las ventas que 0.05, se rechaza la hipdtesis nula con un nivel de confianza del 95% (valor p < mencionado por

0.05).

ISO.

Dada una muestra de 45 observaciones con una media de 51.17 y una desviacién
H3. Mejora  estandar de 24.94, el estadistico t calculado fue 8.69551. Como el valor p es menor Es consistente

en el que 0.05, se rechaza la hipétesis nula con un nivel de confianza del 95%. Esto indica con lo
desempefio  que las organizaciones certificadas bajo 1ISO 9001 muestran una mejora en sus mencionado por
de procesos  procesos mayor al 20% como resultado de implementar y certificar un SGC basado ISO.

en dicha norma.

H4. Dada una muestra de 45 observaciones con una media de 43.51 y una desviacién Es consistente
Incremento estandar de 19.28, el estadistico t calculado fue 8.17997. Como el valor p es menor con lo
en los que 0.05, se rechaza la hipétesis nula con un nivel de confianza del 95%. Esto indica mencionado por
ingresos  que las organizaciones certificadas bajo 1ISO 9001 presentan un incremento en sus I1SO.

ingresos superior al 20% como resultado directo de un SGC certificado.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior nos permite observar que los
beneficios reportados en esta investigacion
coinciden con los mencionados en la pagina
https://www.iso.org/standard/62085.html de
la propia ISO.

3.3 Modelo de regresion multiple, ¢qué
variables contribuyen a lograr dichos
beneficios?
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El siguiente paso en el andlisis de los
resultados fue determinar el grado de relacién
entre la variable incremento de los ingresos y
las posibles variables influyentes. Para ello,
se empled una técnica de regresion lineal
maltiple para desarrollar un modelo
predictivo que identificara las variables con
mayor impacto. Esta prueba estadistica se
Ilevé a cabo utilizando el esquema descrito en
la tabla 5.
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Tabla 5. Relacion de variables incluidas en el modelo de regresion lineal.

Variable dependiente

Variable independiente

Antigiiedad de la organizacion

Antigledad del entrevistado

Afios del SGC (Sistema de Gestion de la Calidad)

Naturaleza de la organizacién (pablica o privada)

Incremento
en los ingresos

Incremento en las ventas

Incremento en la satisfaccion del cliente

Mejora en el desempefio de procesos

Motivo de la certificacién

Numero de empleados

Fuente: Elaboracién propia.

Entre las variables que se consideraron
estuvieron: antigliedad organizacional, edad
del sistema de gestion, satisfaccion del
cliente, mejora de procesos, motivo de

certificacion y sector econémico. ElI modelo
con mejor ajuste presentd un R2 ajustado del
66.5% y fue definido como:

Incremento en los ingresos = 20.05 + 0.0583 (Antigiiedad de la organizacion) — 0.1396
(Antigiiedad del entrevistado) — 1.2075 * (Anios de implementacion del SGC) — 1.92449 *
(Naturaleza publica o privada) + 0.592997 * (Incremento en las ventas) + 0.390123 *
(Satisfaccion del cliente) — 0.204386 * (Desempefio de procesos) + 0.673728 * (Motivo de
la certificacion) + 0.00208379 * (Numero de empleados).

Dado que el valor p en la Tabla 6 ANOVA es
menor a 0.05, existe una relacion

Tabla 6. Andlisis de varianza de la regresion lineal maltiple.

estadisticamente  significativa entre las
variables con un nivel de confianza del
95.0%.

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrado medio F Valorp

Modelo 11,438.6 9 1270.96 9.02 .0000

Residual 4930.62 35 140.875 —
Total (Corregido) 16,369.2 44 — —

Fuente: Elaboracion propia en Stagraphics XVII.

La estadistica R? indica que el modelo
ajustado explica el 69,8787% de la
variabilidad en el aumento de los ingresos. El
R? ajustado, que es mas adecuado para
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comparar modelos con diferentes nimeros de
variables independientes, es del 62,1333%. El
error estandar (SE) de la estimacion indica
que la desviacién estandar de los residuos es
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de 11,8691. El error absoluto medio (MAE)
de 8,60434 representa el valor medio de los
residuos.

Para determinar si el modelo puede
simplificarse, se observa que el valor p mas
alto entre las variables independientes es
0,6971, correspondiente a la variable
antigliedad en la organizacion.
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Dado que el valor p es mayor o igual a 0,05,
este término no es estadisticamente
significativo con un nivel de confianza del
95,0%. En consecuencia, se excluye la
variable antigiiedad en la organizacién, lo que
da como resultado el siguiente modelo
simplificado:

Aumento de los ingresos = 20,05 — 0,1396 (antigiiedad del entrevistado) — 1,2075 (afios de
implementacion del SGC) — 1, 92449 * (Caracter publico o privado) + 0,592997 * (Aumento de
las ventas) + 0,390123 * (Satisfaccion del cliente) — 0,204386 * (Rendimiento del proceso) +
0,673728 * (Motivo de la certificacién) + 0,00208379 * (NUmero de empleados).

Se destaca que los factores como la mejora de
los procesos, el crecimiento de las ventas y la
satisfaccion del cliente, son los que se
encuentran estrechamente relacionados con la
madurez del SGQ, se perfilan como los
principales contribuyentes al éxito de un
SGQ. Ademas, el sector econémico de la
organizacion también influye en el impacto
del SGQ.

3.4 Analisis multivariado sectorial

Esta seccion de la investigacion se centro en
determinar si los beneficios obtenidos de la
certificacion ISO 9001 son equivalentes entre
los sectores publico y privado. Para ello, se
llevd a cabo un analisis multivariante
utilizando la prueba T2 de Hotelling, que
permite la comparacion simultanea de
maltiples  variables relacionadas. Este
analisis, implementado en el software NCSS
2019, compar6 variables clave, como el
numero de empleados, la antigiiedad de la
organizacion, los afios con el SGC, la
antigiiedad del coordinador de calidad, la
motivacion para la certificacion y el aumento
de los ingresos (mismas que se obtuvieron del
analisis anterior).
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La prueba T2 de Hotelling permite la
evaluacion  simultdnea  de  multiples
indicadores (como los mencionados en este
estudio en los SGC), lo que proporciona una
evaluacion mas precisa y completa del
rendimiento de un SGC. Si bien este método
estadistico se ha aplicado ampliamente en
campos como la biomedicina y la estadistica,
su uso en el &mbito de la gestion de la calidad
y los procesos, concretamente en la
evaluacion de los SGQ segun la norma 1SO
9001, representa un enfoque innovador. Los
resultados proporcionaron pruebas
estadisticamente significativas para
confirmar que si existen diferencias entre los
sectores mediante la evaluacion de las medias
multivariantes de ambas  categorias
economicas.

Este enfoque identificd variaciones notables
en los beneficios comunicados, lo que pone
de relieve la utilidad del método
multivariante para analizar la complejidad de
los datos recopilados. Tras ejecutar la prueba
en el software citado, se obtuvieron las
estadisticas descriptivas que se recogen en la
tabla 7.
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Tabla 7. Estadistica descriptiva estratificada por sector.

Enero - Febrero 2026

(Privado) (Publico)

Desv. estandar
(Privado) (Publico)

Variable Media
NUmero de empleados 241.862
Antigiiedad de la organizacién 20.724
Afios de implementacion del SGC 5.586
Antigliedad del entrevistado 6.621
Motivo de la certificacion 2.276
Incremento en los ingresos 45.000
Frecuencia (n) 29

116.688 531.077 91.581
28.375 10.264 16.219
7.625 4.844 4.660
11.188 6.304 10.193
4.250 1.791 1.612
40.813 22.835 10.291
16 29 16

Fuente: Elaboracion propia en NCSS.

La tabla anterior presenta las medias y
desviaciones estdndar de las variables
principales de este estudio. Sin embargo, a
diferencia de las estadisticas demogréaficas

Tabla 8. Prueba T2 de Hotelling.

analizadas previamente, el comportamiento
de cada variable se estratifica por sector
econdmico, como se indica a continuacion
(tabla 8).

. Valor p Valor p
2
Supuesto de covarianza ™ gl gl (prueba paramétrica)  (aleatorizacién)
Igual 20.622 6 43.0 .016 011
Desigual 21619 6 31.0 022 .012

Fuente: Elaboracion propia en NCSS, Nota: los resultados de la prueba de aleatorizacién se basan en simulacién de 10 000 muestras de Monte

Carlo.

La comparacion entre los sectores publico y
privado revel6 diferencias clave en las
variables analizadas. En cuanto al nimero de
empleados, el sector privado duplica al
publico, representando la mayoria de las
organizaciones certificadas con una media de
197 empleados. En cuanto a la antigiiedad de
la organizacion, las entidades publicas tienen
una media de 28 afios, superando los 20 afios
registrados en el sector privado. En cuanto a
la antigiiedad del coordinador de calidad, el
sector publico tiene una media de 11 afios,
casi el doble de los 6 afios del sector privado.

Las razones para la certificacion muestran un
comportamiento similar en ambos sectores:
predominan los requisitos de los clientes y la
mejora de los procesos, con frecuencias
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congruentes en los promedios tabulados. Por
ultimo, el aumento de los ingresos muestra
una ligera ventaja para el sector privado (45)
en comparacion con el sector publico (40), lo
que confirma que ambos  sectores
experimentan  beneficios tangibles al
implementar sistemas de gestion de la
calidad.

El estudio sugiere que de acuerdo con el tipo
de organizacion que se trate, esto influye de
manera significativa en la manera en que se
enfocay gestiona el sistema de calidad. En las
organizaciones privadas, el impacto se halla
ligado fuertemente a sus objetivos
comerciales, mientras que, en las publicas, el
eje principal es la mejora institucional y el
cumplimiento normativo. Los resultados
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presentan un panorama amplio y diferenciado
sobre los efectos de la certificacion 1ISO 9001.

Tabla 9. Cambios anticipados en I1SO 9001:2026.
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3.5 ¢ Qué tan preparadas estan las
organizaciones para la nueva version 1ISO
9001:2026?

Para responder a esta interrogante (y ultima
de este trabajo) se desarrolld una
investigacion documental y asi identificar los
posibles cambios que tendra la nueva revision
del estandar ISO 9001:2026, revisando en las
fuentes oficiales de la ISO se resumio la tabla
9.

1SO 9001:2015

1SO 9001:2026

Area de Enfoque (Actual) (Cambios Anticipados) Fuentes
1.- Gestion de Pensamiento basado en Enfasis més fuerte; medidas proactivas para 1SO/TC 176
Riesgos riesgos introducido convertir riesgos en oportunidades. Potencial de SC2 Working
(Clausula 6.1) orientacion mas clara sobre oportunidades. Draft 2024
2.- Enfoque explicito Requisitos explicitos para la gestién ambiental, 1ISO/CD
Sostenibilidad/ESG limitado; cambio responsabilidad social, reduccién de residuos,  9001:2026
climético afiadido via  eficiencia energética, cadena de suministro ética.
AMD1:2024 (Clausula Consideracion formal de riesgos/oportunidades
4) relacionadas con el clima.
3- Transformacion Implicito, pero no Integracion de Industria 4.0, 1A, 10T, anéalisis de Big ISO/WD
Digital/Tecnologias detallado explicitamente Data. Requisito de validar software para  9001:2026
Emergentes monitoreo/medicidn.
4.- Cultura de Liderazgoy Nuevo requisito para que la alta direccion fomente 1SO/TS 9002 +
Calidad/Liderazgo Compromiso (Clausula la cultura de calidad y el comportamiento ético.  1SO 10010
Etico 5.1.1) Referencia a 1SO 10010.
5.- Participacién de Comprensién de las Mayor énfasis en priorizar las perspectivas de todas 1ISO/CD
las Partes necesidades/expectativas las partes interesadas (clientes, empleados,  9001:2026
Interesadas de las partes interesadas proveedores, comunidad). Mecanismos avanzados
(Clausula 4.2) de retroalimentacion.
6.- Resiliencia de la Control de procesos Nuevos criterios para evaluar riesgos de 1SO 28000 +
Cadena de . ’ proveedores, monitorear desempefio, asegurar ISO/IEC 27036-
L provistos externamente .
Suministro coherencia. 2

(Clausula 8.4)

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se extrajeron seis
dimensiones que se integraron en el
cuestionario aplicado, de las cuales se
obtuvieron las percepciones de las 45
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organizaciones y su antelacion a la transicion
del estandar 1ISO 9001:2026 queda registrado
en la figura 8.
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Nivel ge Freparacion

Figura 8. Percepcion de nivel de preparacion para la transicion 1SO 9001:2026.

Las mediciones muestran como la mayoria de
las organizaciones encuestadas perciben un
alto nivel de preparacion en la gestion de
riesgos. Lo anterior derivado de una correcta
implementacién del pensamiento basado en
riesgos de la versién 2015, por lo que se
espera estén dando pasos hacia la conversién
de dichos riesgos en oportunidades
estratégicas, anticipandose a lo que se espera
en la version 2026.

Referente a la dimension de sostenibilidad,
las organizaciones muestran una preparacion
intermedia/moderada (ocasionada por el
adendum de la version 2015 que se realizo6 en
2021 al estandar ISO 9001:2015). Es cierto
que algunas ya integran préacticas sostenibles
(sobre todo las que cuentan con sistemas de
gestién integrales), aun asi, existe una brecha
respecto a los nuevos requisitos esperados en
la 1SO 9001:2026.

Con respecto a la dimension de la
transformacion digital, es la medicion que
presenta los niveles mas bajos de preparacion
(de acuerdo con la escala de percepcion). Las
organizaciones aun no integran de forma
coherente las TIC's (tecnologias de la
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informacidn) como inteligencia artificial (1A)
o internet de las cosas (I0T) en sus SGC. Esta
discrepancia representa un reto para la
actualizacion a la I1SO 9001:2026 (tiene
relacién en el contexto econdmico de pais en
desarrollo).

Referente a la cultura de calidad percibida, el
hecho de contar con un SGC les propicia a las
organizaciones evidencia de que existe una
base sélida en cuanto a compromiso directivo
con la calidad. Particularmente se resalta que
la nueva version de la norma incluira
referencias a estandares como ISO 10010,
que busca incrementar la cultura de calidad ya
lograda a una perspectiva integral y humana.

Una de las mediciones mas altas es la
relacionada con la dimension de las partes
interesadas pues la mayoria ha integrado bien
en sus SGC el requisito de la version 2015, en
este apartado se destaca la tendencia a
relacionar dicha dimension con la gestion de
riesgos de los SGC buscando que la gestion
del riesgo se enfoque al logro de transformar
esos riesgos en oportunidades estratégicas
que permitan incrementar el éxito de la
organizacion.
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Por altimo, la dimension de resiliencia de la
cadena de suministro es la menos
desarrollada. Las organizaciones aun tienen
dificultades para implementar controles
sistematicos sobre proveedores, monitoreo de
desempefio y evaluacion de riesgos. Dado que
la nueva version de la norma incorporara
algunos criterios de estandares como I1SO
28000 e ISO/IEC 27036, sera crucial que las
organizaciones innoven sus procesos de
gestion de proveedores y aseguren la
continuidad operativa de la cadena de

suministro.
4. Discusion
Los resultados presentados en el capitulo
anterior  posibilitan confirmar que la

certificacion 1SO 9001 genera los beneficios
percibidos como significativos y favorables
dentro de las organizaciones mexicanas
estudiadas. Sin embargo, tales beneficios no
se presentan de manera homogénea dentro de
dichas organizaciones, ademas, se hallan
condicionados por variables estructurales y
contextuales, entre ellos: el sector, la madurez
del sistema y la motivacion inicial para
obtener la certificacion.

La observacion de que la mejora en los
procesos Y la satisfaccion del cliente superan
de forma significativa el umbral del 20% es
congruente con estudios previos que
reconocen tales indicadores como los mas
influenciados por los sistemas de gestion de
calidad (Fonseca et al., 2021; Bravi &
Murmura, 2021). Sin embargo, los resultados
observados sugieren, que el incremento en
ingresos y ventas, si bien es positivo, no
consigue los niveles reportados en estudios
hechos en otras regiones del mundo (ya sea
por la estratificacion de sectores econdmicos
o0 por el tamafio de las organizaciones). Lo
anterior podria deberse a diferencias en la
estructura del mercado (privadas), en la
disponibilidad de recursos tecnoldgicos o en
practicas de implementacion mas orientadas
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al cumplimiento documental (comentario
comun escuchado en los SGC) que a la
mejora continua genuina.

De igual forma, la regresion multiple
confirma que la madurez del sistema no
garantiza necesariamente mayores beneficios
en las organizaciones. Asi, cuando un SGC
permanece estatico y no se adapta a las
nuevas condiciones de su entorno, puede
estancarse y convertirse en una carga
operativa/administrativa  (una  segunda
contabilidad). EI analisis multivariado
estratificado por sector mostrd6 una clara
diferencia en los SGC de organizaciones
publicas y privadas. Mientras que las
primeras tienden a valorar més la eficiencia
de procesos y el cumplimiento normativo, las
segundas se enfocan méas en resultados
financieros.

Un aspecto critico para considerar, que surge
de los datos, es que la mayor parte de las
organizaciones que participaron en el estudio
desconocen o0 no utilizan herramientas
complementarias como la ISO 10014 o ISO
9004, las cuales podrian ayudarles a transitar
a un enfoque de gestion orientado a la
generacion de valor (los autores suponemos
que lo anterior es derivado de que tanto la ISO
10014 y la ISO 9004 carecen de fines
contractuales). En ese orden de ideas, los
resultados indican una oportunidad de mejora
en la estructura, forma, integracion vy
despliegue estratégico del SGC con
resultados/objetivos econémicos.

La tabla 9 utilizada para comparar las
versiones 2015 y 2026 del estandar 1SO 9001
presenta un valor incalculable para que las
organizaciones, puedan a partir de la misma,
comprender de forma mas eficiente la esencia
de los cambios que se aproximan. Nos brinda
un marco de analisis (gap analisis) de gran
nivel, ello posibilitara a las organizaciones a
identificar de manera sencilla y rapida qué
areas/procesos de sus SGC actuales
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requeriran mayor atencion y adaptacion. Al
resumir los cambios clave, se contribuye a
priorizar los recursos y esfuerzos para dicha
transicion, enfocandose en areas como la
integracion digital o la sostenibilidad que
pudieran implicar una inversion o cambio
cultural significativos.

Es importante destacar la limitacion impuesta
por el alcance geografico y sectorial de la
muestra. Como se menciond, el estudio se
centrd en 45 organizaciones del centro-norte
del pais, donde el desempefio general de los
sistemas de gestion suele ser tradicionalmente
mas bajo que en otras regiones y sectores. A
pesar de las ventajas que ello representd, los
resultados no se pueden generalizar para otras
regiones del pais o para sectores altamente
especializados, como el automotriz,
aeroespacial o farmacéutico. Ademas, por la
naturaleza no experimental y transversal del
disefio elegido, los datos recopilados reflejan
las percepciones de los encuestados en un
solo momento del tiempo.

Aunque el cuestionario se disefi6 para
garantizar un alto nivel de fiabilidad de alfa
=.987, el hecho es que la evaluacién de
algunos beneficios, como la satisfaccion del
cliente o la mejora de procesos, dependi6 en
cierta medida la perspectiva del coordinador
del sistema de calidad. Ademas, aunque se
incluyeron las variables relacionadas con los
cambios esperados en la futura norma ISO
9001:2026, la informacion sobre este nuevo
estandar sigue siendo prematura, por lo tanto,
los resultados deben tomarse con precaucion,
y las investigaciones futuras deben incorporar
las métricas objetivas, estudios longitudinales
y analisis intersectoriales que aumentarian
automaticamente la validez externa de este
fendmeno.

5. Conclusiones y recomendaciones

Los hallazgos de este trabajo confirman que
la certificacion en el estandar 1SO 9001

34

Enero - Febrero 2026

representa una herramienta eficaz para
generar beneficios organizacionales, siempre
que su implementacién esté alineada con una
estrategia integral de calidad y mejora
continua. En las organizaciones evaluadas, se
observaron mejoras superiores al 20% en
variables como satisfaccion del cliente,
desempefio de procesos, ventas e ingresos, lo
cual valida empiricamente muchas de las
afirmaciones promovidas por el citado
estandar.

Sin embargo, también se identificaron
aspectos criticos que requieren atencion. La
madurez del sistema no siempre esta asociada
con la generacién de mayor valor; en algunos
casos, la permanencia sin renovacion del
enfoque genera estancamiento. Ademas, la
falta de conocimiento o aplicacion de normas
complementarias como ISO 10014 o ISO
9004 revela una oportunidad clara de
formacion y fortalecimiento técnico para
ampliar los beneficios de los SGC.

Frente a la inminente publicacion del estandar
ISO 9001:2026, las organizaciones deberan
realizar un diagndstico estratégico de su
sistema actual, considerando &areas como
sostenibilidad, digitalizacidn, y resiliencia de
la cadena de suministro. La tabla de anélisis
de brechas presentada en este articulo, tabla
9, puede servir como herramienta de partida
para planear dicha transicion, en este sentido,
se proponen las siguientes recomendaciones:
“Revision exhaustiva del SGC actual,
evaluando su alineacién con la estrategia
organizacional y su capacidad de adaptacion
al cambio. Integracién proactiva de
tecnologias emergentes en los procesos de
calidad, con base en los principios de la
Industria 4.0 o el IoT. Adopcién gradual de
los lineamientos de la ISO 9001:2026,
priorizando las areas de mayor impacto
estratégico de acuerdo a los procesos del
SGC”.
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De la misma forma, se sugiere que las
organizaciones interesadas en mantener su
competitividad adopten un enfoque proactivo
(innovador) para entender los futuros
requisitos del estandar. Lo anterior incluye el
analisis de documentos de trabajo del comité
ISO/TC 176, la participacion en seminarios
de actualizacion y la ejecucion de
autoevaluaciones internas bajo el marco de la
nueva version.

La transicion hacia el estandar 1SO
9001:2026 no deberia entenderse como una
obligacion normativa, sino como una
oportunidad para innovar en el compromiso
con la calidad, para fortalecer los valores
organizacionales 'y para mejorar las
estructuras de gestion. Si  se prevé,
comprende e implementa con antelacion, esta
transicion podrd convertirse en una ventaja
competitiva en un entorno donde los
estandares son cada dia mas exigentes. Con
base en la evidencia expuesta anteriormente,
puede afirmarse que si, efectivamente, el ISO
9001 ofrece rentabilidad mas que un
formalismo costoso, pero sélo si cuando se
implementa se hace con compromiso,
enfoque estratégico y vision a largo plazo. La
certificacion no es un fin, sino un medio para
construir  mejores organizaciones, Mas
competitivas, resilientes y sostenibles e
integradas a un entorno global dindmico.
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Innovacién tecnoldgica: Sistema de fertirriego con controlador difuso para reducir el consumo de
fertirriego.

Area de aplicacion industrial: La implementacion de este controlador se puede realizar en cambo abierto,
invernaderos y sistemas hidroponicos.
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Abstract
One of the most widely used methods to estimate crop water requirements is the FAO Penman-—
Monteith evapotranspiration method. However, this method has limitations due to abrupt changes
in climatic conditions. That can lead to inadequate irrigation and reduced crop productivity. This
project proposes a substrate moisture control system that regulates irrigation using an intelligent
control algorithm in a laboratory-scale micro-tunnel hydroponic greenhouse. The objective is to
develop a fertigation control system for a hydroponic greenhouse that satisfies moisture and water
consumption requirements. To achieve this, a mathematical model is established to describe the
substrate moisture dynamics. Subsequently, it is evaluated using PID (Proportional—Integral—
Derivative), FL (Fuzzy Logic), and NN (Neural Network) controllers. Next, the control algorithm
is designed and programmed for the PLC (Programmable Logic Controller). Finally, it is
implemented in a laboratory-scale micro-tunnel greenhouse, where fertigation consumption and
crop growth rate are evaluated. As a result, the evapotranspiration method yielded an MSE of
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19.68% and a water volume of 213.25 L. In substrate moisture control, an MSE of 3.27% and a
64.57 L water consumption were obtained. Finally, the two approaches were compared, revealing
that the controlled method reduced fertigation consumption by over 60% relative to the traditional
approach. The limitations of this study are the fact that the greenhouse is laboratory scale, with an
area of 6 square meters, and that climatic conditions during the experiment were not favorable for
optimal crop development.

Keywords: Control, Evapotranspiration, Fuzzy Logic, Moisture, PLC.

Resumen

Una de las metodologias que més se utiliza para estimar las necesidades de un cultivo, es el método
de la FAO de evapotranspiracion propuesto por Penman-Monteith. Sin embargo, este método
presenta limitaciones debido a los cambios abruptos ante las condiciones climéticas. Estos cambios
pueden provocar riegos deficientes y afectar la productividad de los cultivos. Este proyecto propone
un sistema de control de humedad del sustrato, para regular el riego mediante un algoritmo de
control inteligente, en un invernadero hidropdnico tipo micro tinel a escala laboratorio. El objetivo
es el desarrollar un sistema de control de fertirriego para invernadero hidropdénico que cumpla con
los requerimientos de humedad y consumo hidrico. Para ello, se establece un modelo matematico
para describir la dinamica de humedad en el sustrato. Posteriormente, se evalUa con controladores
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), LD (Légica Difusa) y RN (Redes Neuronales). Después,
se disefia y programa el algoritmo de control para el PLC (Controlador I6gico programable).
Finalmente, se implementa en un invernadero micro tunel a escala laboratorio. Donde, se evalua el
consumo de fertirriego y la tasa de crecimiento del cultivo. Como resultado, el método de
evapotranspiracion logra un ECM de 19.68% y un volumen de 213.25 L. En el control de humedad
del sustrato, se obtiene un ECM de 3.27% y un consumo de 64.57 L. Por ultimo, se comparan las
dos metodologias de las cuales, el método controlado reduce mas del 60% el consumo de fertirriego
con respecto al método tradicional. Las limitaciones de este estudio se centran en que el
invernadero es a escala laboratorio, ademas, cuenta con una superficie de 6 metros cuadrados y las
condiciones climaticas durante el experimento no favorecen el desarrollo optimo del cultivo.

Palabras clave: Control, Evapotranspiracién, Humedad, Légica difusa, PLC.

I. Introduccién cambio climatico, la erosion del suelo y la
La agricultura es una de las actividades més sequia (NUfez-Gonzalez et al., 2019).
importantes del sector agropecuario en _

México. Sin embargo, consume mas del 75% Una de las soluciones a estos retos es la
del agua dulce disponible en el pais debido a hidroponia, un sistema de cultivo sin suelo
su creciente demanda (SEMARNAT, 2020). que utiliza sustratos para anclar las plantas.
Por ello, se busca mejorar técnicas y Estos sustratos, al igual que la tierra,
herramientas para satisfacer la escasez de requieren un sistema de riego eficiente
alimentos y recursos hidricos, asi como para (Alberto et al., 2023). En este tipo de
enfrentar problemas del campo, como el agricultura, es indispensable un sistema de
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fertirriego, debido a que el sustrato es un
material inerte y carece de nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas
(van Os et al., 2019). Esta caracteristica, sin
embargo, presenta una ventaja: permite al
productor ajustar la composicién de
nutrientes segun las necesidades especificas
del cultivo.

Los cultivos hidroponicos son muy utilizados
en la actualidad, gracias a sus beneficios.
Ademas, es posible incorporar la
tecnificacion en los sistemas de fertirriego,
para darle al cultivo los nutrientes necesarios
segln su variedad (Soto-Bravo & Monge-
Palma, 2023). También, es posible utilizar
este tipo de técnicas agricolas en lugares
remotos, donde carecen de suministros
basicos como la electricidad (Dwiratna et al.,
2022).

Las metodologias tradicionales para la
aplicacion de sistemas de riego se basan
principalmente en modelos de
evapotranspiracion, donde se estima el
requisito hidrico que un cultivo necesita y asi
compensar las pérdidas de evaporacion y la
transpiracion de las plantas (Allen et al.,
1998). Este método depende de las variables
climéticas como; radiacion solar,
temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento (Azua Barron et al., 2020). Estas
variables pueden cambiar abruptamente,
afectar la precision de los modelos vy, en
consecuencia, la cantidad de agua aplicada al
cultivo. Una estimacion inexacta puede llevar
a deficiencias o0 excesos de riego, con
impactos negativos en la productividad y la
salud de las plantas (Cohen-Manrique et al.,
2020).

Una de las diferencias entre la automatizacion
y el control se considera en el uso y propésito.
En este caso en la automatizacion se
considera el accionamiento de dispositivos al
seguir un tiempo o secuencia preestablecida,
sin importar las condiciones del sistema
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(Rodriguez-Fernandez et al., 2014). Es decir,
un sistema de fertirriego automatizado se
puede activar sin considerar el estado de la
humedad en el sustrato. En cambio, el control
tiene como objetivo alcanzar un valor
deseado de la variable de interés. En este
caso, el controlador compara el valor medido
con el deseado, y realiza ajustes para
minimizar la diferencia entre ambos (error),
donde se busca que este sea igual a cero (Dorf
et al., 2005).

El utilizar un algoritmo de control que se
aplica a la variable de humedad en el sustrato,
ofrece una alternativa, al mantener la
humedad adecuada en la zona radicular del
cultivo. Esto previene un exceso de humedad
y evita el desarrollo de enfermedades, ademas
mejora la eficiencia en el uso del agua. Esta
metodologia requiere el uso de un algoritmo
de control, como lo es el controlador PID, uno
de los mas comunes en la industria (Ogata,
2010). Su principal limitacion es el uso en
sistemas lineales, lo cual se supera con
controladores inteligentes, capaces de
adaptarse a sistemas no lineales sin requerir
un modelo matematico preciso (Souza et al.,
2020).

A pesar de sus beneficios, las
implementaciones de controladores
inteligentes en tecnologias como los

controladores 16gicos programables (PLC)
son limitadas (Ordofiez Avila & Portillo,
2020). Sin embargo, se ha demostrado que
algoritmos de control inteligente, como las
redes neuronales artificiales, han tenido un
impacto positivo en la agricultura (Vazquez
Rueda et al., 2018). Estos algoritmos mejoran
los sistemas de riego tecnificados, al lograr
mayores ahorros de agua Yy energia en
comparacion con los sistemas tradicionales
(Krishnan et al., 2020).

El objetivo de este proyecto es el desarrollar
un controlador inteligente del sistema de
fertirriego, para invernadero tipo micro tanel
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gue cumpla con los
humedad del producto primario. Se
implementan dos metodologias:
evapotranspiracion y control de humedad del
sustrato. Estas se evaltian con base en la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) durante un
periodo de 21 dias. Las mediciones se
realizan en 12 plantas distribuidas en
macetas, donde se utiliza un sistema de
fertirriego por goteo. Al final, se determina la
TCC, se analiza el comportamiento de la
humedad en el sustrato y el volumen de
fertirriego  aplicado para su posterior
comparacion.

requerimientos de

Este trabajo, presenta en la segunda seccion
el disefio en SketchUp del invernadero
hidroponico a escala laboratorio. Ademas, del
modelado matematico del sistema de
fertirriego, la evaluacion de los controladores
simulados, el disefio y simulacién del
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controlador difuso para el PLC y la
implementacion del sistema de fertirriego. En
la  tercera  seccion, se presenta
implementacion, para los métodos aplicados
al sistema de fertirriego, asi como su
validacién y discusion.

I1. Materiales y equipos
Evaluacién de modelos matematicos

Para evaluar el modelo matematico del
sistema de fertirriego, lo primero es realizar
el disefio en software del sistema de
fertirriego, para ello se utiliza SketchUp.
Primeramente, se realiza la estructura del
invernadero a escala laboratorio, donde las
medidas son las siguientes: 3 metros de largo,
2 metros de ancho y una superficie de 6
metros cuadrados. En la Figura 1 se muestran
las dimensiones del invernadero.

2 Matros

S

)

Figura 1. Dimensiones del area experimental para el invernadero escala laboratorio.

Para complementar el disefio del sistema, se
selecciona un invernadero con las siguientes
caracteristicas: tipo micro tanel, superficie de
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6 metros cuadrados, una estructura de aceroy
una cubierta de plastico lechoso al 25%
sombra. Ademas, se contemplan los
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siguientes materiales: un equipo de bombeo
para riego, tuberia para instalacion eléctrica e
hidraulica, sensores, macetas y un reservorio

Estructura del
invernadero
tipo micro tinel
.

.

\
\‘
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para el fertirriego. Lo anterior mencionado se
puede observar en la Figura 2.

Reservorio de
fertirriego

Bomba de riego

Macetas
con goteros
Sensor de caudal

y electrovalvula

Figura 2. Disefio general del invernadero micro tinel a escala laboratorio en Sketch Up.

Posteriormente se establecen las ecuaciones
del modelo matematico que describen la
dinamica del comportamiento de la humedad
en el sustrato con el sistema de fertirriego; en
la Figura 3 se muestra como se ejemplifica de
forma analoga la maceta en un sistema de
llenado a nivel de tanque, donde Q. y Qg
representan el caudal de entrada y salida del
sistema, V, y V; las valvulas de entrada y
salida del tanque/maceta, y H la altura del
agua/sustrato dentro de la maceta/tanque.

La analogia entre la dindmica de humedad en
el sustrato y el llenado de un tanque se basa
en la similitud de ambos sistemas como
depdsitos que almacenan y liberan agua en
funcién de la demanda. En el caso del tanque,
el agua se acumula hasta alcanzar un nivel
maximo y se libera mediante un mecanismo
controlado. De igual manera, en el sustrato, el
agua se almacena hasta llegar a la capacidad
de campo y esté a disposicién de las plantas
segun sus necesidades. Esta comparacion
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permite utilizar técnicas de control, como las
empleadas en el manejo de tanques, para
gestionar la humedad en un sistema agricola.

En este estudio se utiliza perlita como
sustrato, un material inerte y poroso
empleado en sistemas hidrop6nicos. De
acuerdo con el Perlite Institute (2019), la
perlita presenta una capacidad de retencion de
agua entre 20% y 50% del volumen, esta
depende del tamafio del grano y grado de
expansion. Las macetas cuentan con un
diametro de 30 cm y una profundidad de 20
cm, lo que corresponde a un volumen
aproximado de 14 litros. Para estimar el
comportamiento hidraulico del sustrato, se
realizd una prueba preliminar de drenaje,
donde se utiliza un recipiente con el mismo
volumen de perlita saturada con agua, asi se
determina un drenaje aproximado del 23%
del volumen aplicado.
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Para determinar el porcentaje de humedad del Martinez-Gonzalez et al. (2010), la cual se
sustrato, se utiliza la Ec. (1) propuesta por muestra a continuacion:

(masa de sustrato saturado — masa de sustrato seco)

%humedad de sustrato = a4 de Sushrato seco x100 (Ec. 1)

Esta ecuacion permite calcular el contenido agua presente en el sustrato en relacién con su
gravimétrico de humedad, es decir, lamasa de masa seca.

Evaporacion

Drenado

Figura 3. Analogia del comportamiento hidrico de una maceta con un sistema de nivel en tanque.

Se utiliza la Ec. (2) descrita por Merritt dh
(1967), para descrilgiz el caudal pque pasa a 4 dat Qe — s (Ec. 3)
través de una valvula, como se muestra a
continuacion: Donde Q, = K,; <1 Y Qs = K, «, \/Z—h
Q. Y Qg corresponden a los caudales de
Q=C, A(x) |2 2P/, (Ec. 2) entrada y salida, respectivamente, K,; Y K,

las constantes de flujo de las valvulas de
entrada y salida, a; y a, los coeficientes de
apertura de las valvulas, g la aceleracion
gravitacional y h la altura. Al sustituir estas
expresiones en la Ec. (4), se obtiene:

Donde:

Q= Caudal

C, = Constante de descarga

A(x) = Area de la seccion transversal
AP = Diferencia de presiones dh

p= Densidad del fluido A === Koy 1= Kyp X J2gh (Ec. 4)
En la Ec. (3) se plantea la ecuacion general Dado que la Ec. (5) incluye una raiz cuadrada,
que describe los flujos equivalentes en el el sistema es considerado no lineal. Para
sistema: obtener una funcion de transferencia, es

necesario linealizar la ecuacion. Esto se
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realiza al identificar un punto de equilibrio, Kyioc; \°
donde el flujo de entrada sea igual al flujo de Ho = (—> (Ec. 6)
‘A Ky %z 29
salida:
Ky, o = Ky <5 +/2gHo (Ec. 5) Alrededor del punto de equilibrio H,, La Ec.

(4) se linealiza al aplicar series de Taylor, al
asumir oc, como constante. Esto lleva a la

La Ec. (5) se resuelve para H,, y como > e
®) y o ¥ siguiente forma linealizada:

resultado se tiene la Ec. (6):

dAh K, o<, /2
A KA, — 222V pp (Ec. 7)
dt 7
2Vh
Una vez se linealiza la Ec. (7), el siguiente donde se obtiene la funcidn de transferencia,
paso es aplicar la transformada de Laplace, como se muestra en Ec. (8):
h(s) _ K1
o, () 1o 3 Koz 2 J29 (Ec. 8)
2Vh
Al sustituir los valores especificos del sistema h(s) _ 0.0704 (Ec. 9)
en el punto de equilibrio: «; (s) s+0.15 )
A=0.071m? . Al obtener modelo matemético descrito en la
ky1 = 0.005m S Ec. (9), se evaltan los algoritmos de control
ky, = 0.0005m” - s PID, redes neuronales y l6gica difusa.
g=981m:-s?
h=01m Los valores de las constantes (Kp, Ki y Kd)
_ de sintonizacion del controlador PID se
Se obtiene: obtienen mediante el comando autotuning de
MATLAB/Simulink y se muestran en la
Tabla 1.
Tabla 1. Valores de ganancia del controlador PID.
Kp Ki Kd
Valor de la ganancia 0.000378525193915267 0.00767610348007699 0
En la Tabla 2 se presentan las nomenclaturas muestran los conjuntos de salida, etiquetados
para los conjuntos difusos, donde se como BO a B9. Finalmente, las reglas para el
describen las funciones de pertenencia para la control de humedad se establecen y describen
entrada y salida, junto con sus abreviaturas. mediante las funciones de membresia, como

La Figura 4a ilustra los conjuntos de entrada, se observa en el Tabla 3.
etiquetados como A0 a A9. En la Figura 4b se
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Tabla 2. Nomenclatura de los conjuntos difusos.

Enero - Febrero 2026

Abreviatura Significado Abreviatura Significado

SE Sin-Error AN Apertura-Nula

EMB Error-Muy-Bajo ACN Apertura-Casi-Nula
EB Error-Bajo AB Apertura-Baja

ELM Error-ligeramente-Bajo ALB Apertura- Ligeramente-Baja
EM Error-Medio AM Apertura-Media

ELA Error-Ligeramente-Alto ALA Apertura-Ligeramente-Alta
EA Error-Alto AA Apertura-Alta

EMA Error-Muy-Alto ACT Apertura-Casi-Total
EE Error-Extremo AT Apertura-Total

A

© !

2 /‘ \ /

: " \

>

“ “ |

J \
v/ Vl
AD Al Al Al A4 AS A6 A7 AS AS
Error de humedad del snstrato
~=SE weEMB EB
ELM s EM| s ELA

e EA w——EMA e EE

a) Conjuntos de entrada.

Pertenencin

B0 Bl B BY B4 BS B6 BT BS B
Apertura de fa vilvula
s AN w— ACN AB
AL =AM e ALA
w— AA w—ACT =——AT

b) Conjuntos de salida.

Figura 4. Funciones de pertenencia de las variables de entrada y salida.

Tabla 3. Reglas de control para el fertirriego.
Error de la humedad del Apertura de la

sustrato valvula
SE AN
EMB ACN
EB AB
ELM ALB
EM AM
ELA ALA
EA AA
EMA ACT
EE AT

Para este controlador es necesario obtener
datos de entrenamiento, los cuales, se
obtuvieron por medio del comportamiento
del sistema en otros controladores y se utiliza
la herramienta Neural Network Start de
Matlab, donde se obtienen valores del error
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cuadrtico medio (ECM) vy correlacion (R)
mostrados en el Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del ECM y R para la RNA.

Muestras ECM R
Entrenamiento 245 2'19(7568‘3' 9-99i469'
Validacién 52 2.15?00e- 9.99411079-
Prueba 52 1-71%45e- 9.99@13509-

La referencia que se utiliza corresponde al
75% de la humedad del sustrato. Esta
evaluacion se realiza en Matlab Simulink, y
el diagrama de bloques del controlador se
presenta en la Figura 5. Para el controlador
PID, LD y RN uUnicamente se reemplaza el
bloque correspondiente.
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema a controlar.

La evaluacion del controlador PID muestra
que tarda 229.41 segundos en alcanzar la
referencia, presenta oscilaciones debido al
encendido y apagado de la bomba, con un
sobre impulso del 75.3059% y un valor
minimo del 72.7961% (Figura 6).

El controlador de ldgica difusa, también
ilustrado en la Figura 6, alcanza la referencia
en 54.8 segundos. Aungue en estado estable
persisten oscilaciones similares, el sistema

presenta un sobre impulso del 75.3059% y un
valor minimo del 72.7788%.

Por dltimo, el controlador de redes
neuronales artificiales (RNA) alcanza la
referencia en 115.77 segundos, con un sobre
impulso del 75.5544% y un valor minimo del
72.9215%, con oscilaciones caracteristicas
del encendido y apagado de la bomba, como
se muestra en la Figura 6.

80 T T T T T T 1 T T
} T — W —————
M b N [-rD
| \ \ 3 o Logica Difusa =
- f vy RNA
o V4 22941s |\ = Referencia
o & vy >
<50 —" =
§ ﬁ",;;/“ b |3
£ / 115.77 s 1
240 P ' -
@ § | T8
: g A"
[ & [
30 & \ e
E \é‘.‘ 54.8 S |‘,, ~ =
g & ks *| 72
T o0 & nt [720ms | =
3
100 & “L A s " i —
& 20 o k] X0 m wm m 0
0 2 | ] ! 1 Il 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (S)

Figura 6. Comparacidn de los controladores PID, l6gica difusa y redes neuronales artificiales.
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Finalmente, en el Tabla 5 se comparan los
errores de los controladores evaluados. El
controlador de l6gica difusa presenta el mejor
desempefio, al alcanzar la referencia en
menor tiempo. Ademas, el error negativo en
estado estable es el menor, entre los tres

Tabla 5. Error positivo y negativo de los controladores.

Controlador Error Negativo Error Positivo

PID 0.3630 2.2039
Redes neuronales 0.5544 2.0785
Logica difusa 0.3059 2.2212

Simulacion del modelado

Para la simulacion del modelo, el programa
se enlaza con el software Factory 10, para
simular el llenado del tanque y registrar los
datos generados. Estos se analizan vy
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controladores. Pero tiene un mayor error
positivo, esto resulta en periodos mas largos
con la bomba apagada. Por estas razones, se
selecciona el controlador de logica difusa
para su implementacion.

matematico mediante graficas realizadas en
MATLAB. En la Figura 7 se presenta la
comparacion de ambos resultados, donde se
observa que el controlador cumple con el
control de humedad en el sustrato de manera

comparan con los resultados del modelo simulada, lo que valida su funcionamiento.
eo ’
70- S 2 g
PP |+~ Smtacion Matad |

9 / o s? Referenca i
E &0; / ’,—’ g S-lu.sac;n?tci_,
"0;:' _,' - 27 4 II
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Tiempo (8)

Figura 7. Comparacion de la respuesta: simulacion del modelo matemético y PLC.

Implementacion del sistema de fertirriego
Una vez se comprueba el controlador en
simulacion, se realiza la implementacion de
este programa, para ello es necesario
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instrumentar el invernadero, lo cual requiere
la instalacion de sensores, tuberias
hidréaulicas y eléctricas, cableado e instalar un
tablero de control, como se muestra en Figura
8.
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autormotrices

Gabinete de
voltaje (-

Modulo regulador de
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Relevadores de estado
solido

Gabinete de voltaje
(+) (5VCD, 12VCD y
24VCD)

Gabinete de sensor de
flujo

Gabinete de
relevadores de
24VCD

PLC Delta
DVP-8X2

Flgura 8 DISpOSICIOI’] interna del tablero de control.

El sistema de fertirriego incluye varios
componentes  importantes  (sensores Yy
actuadores). Se utiliza un sensor YF-S201 de
la marca Sea para medir el caudal, el cual es
un sensor de efecto Hall con un rango de 1 a
30 L - min~?! y un margen de error de un 5%

+ 10 pulsos. También, dos sensores de
humedad del suelo de la marca Wavgat, con
sondas de resistencia analégica con una
precision de = 3%. Para la temperatura y
humedad se utiliza un sensor THD-DD2-C de
la marca Autonics, cuenta con salidas
analdgicas de 4 a 20 mA independientes para
cada variable, un rango de medicion para la
temperatura de -19.9 a 60.0 °C, para la
humedad relativa de 0.0 a 99.9 % RH. La
frecuencia de muestreo para todos los
sensores fue de 1 lectura por minuto. Estos
datos se registran y procesan en tiempo real
para alimentar los algoritmos de control
implementados.

Los actuadores del invernadero son los
siguientes: una bomba periférica marca
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Munich de 0.5 HP con rosca de 1" y un caudal
de 42 L-min™!, una  valvula
electromagnética de 1” de dos posiciones, y
una electrovalvula proporcional marca HSH-
Flo de %2” con servomotor, con posiciones
ajustables en un rango de 0 a 5 VDC.

En la implementacion del sistema de
fertirriego se utiliza un PLC de la marca Delta
modelo DVP-SX2. Este dispositivo no cuenta
con una funcién integrada para control difuso,
lo que hizo necesario  programar
manualmente las ecuaciones del controlador
en lenguaje Ladder.

Ademas, debido a que los PLC Delta del
modelo DVP-SX2 no soportan programacion
en SCL, se realiza la implementacién en
lenguaje escalera (Ladder) para garantizar la
funcionalidad del sistema. Ademas, se disefia
una interfaz grafica en una HMI de la marca
Delta, que permite supervisar y controlar cada
una de las metodologias de fertirriego
utilizadas en el proyecto.
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La Figura 9a muestra una interfaz grafica en
HMI para la programacion del riego con el
método FAO (evapotranspiracion), mientras
que en la Figura 9b, se tiene la pantalla donde
se establecen los valores para la entrada y la

CONFIGURACION DE RIEGO

ENCENDIDO DE RIEGO MATUTING ENCENDIDO DE RIEGO VESPERTINO
INVERNADIERO AUTOMATIZADG INVERNADERO AUTOMATIZADO
Womtewoo | 9 WORENDD |15

MWTOSYSEGUNDOS T [T VIMUTOSY SEGUNDOS |
TES0E SO CESTE [ 0

WIOSY SECH00S  —— —— MAITDSY SEGINDOS ——
HSTA 1 N BASTK Y I

RECIRCULAMENTO
Worcemn | 8 HORA DEWCK) u

MRNLTO NICAL Y FNAL | & . 5- MINUTO ICAL Y HWAL I 40 | i '

a) Horarios de riego del método de evapotranspiracion.
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salida de los conjuntos difusos del
controlador. Se escalan los valores de la a
salida analdgicaen el PLC enunrango de O a
1000, al rango de 0 a 100 % para la apertura
de la valvula proporcional.

[ =
]

SWTTCH
EwAELE

b) Funciones de membresia de entrada y salida.

Figura 9. Programacién del sistema de fertirriego.

I11. Métodos experimentales

Disefio del algoritmo de control difuso
para el controlador

Una vez que se selecciona el controlador, se
procede al disefio de la programacion que
define las operaciones establecidas por el
algoritmo de control. Para ello, se desarrolla
un controlador difuso adaptado a la dindmica
del sistema. El proceso de légica difusa
comienza con la fuzzificacion, donde se

asignan valores a las variables linguisticas al
utilizar ecuaciones que representan las
funciones de membresia. Estas ecuaciones se
derivan de las rectas que forman tridngulos en
un plano. Las funciones de membresia se
describen en la Ec. (10), correspondiente al
error, es decir, la diferencia entre el valor
deseado y el medido. De forma general, las
funciones de membresia tienen una estructura
comun, como se muestra en la Figura 10 y se
representa asi:

0, A<a 04 >ay,
A— a;
.7 ’ ) al S A S al+1
Funcién de membresia = Ay —Q; (Ec. 10)
Aiyp — A
—_—, A1 S A S gy
Aiyz2 — Aijyq
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Para: L,

(v —b) = (x —a)
a—ny
b(x — ny)
v
a—n,
Para: L,
(v —>b) = (x —a)
n; —a
b(n, — x)
T n,—a

Figura 10. Funcion de membrecia comun.

Con las funciones de membresia definidas, se
implementan las reglas de inferencia que
relacionan las entradas con las salidas. Estas
reglas estan resumidas en la Tabla 3. La
inferencia se basa en el valor de pertenencia
que se calcula para las funciones de entrada,
y se aplica como altura en las funciones de
salida. En términos de programacion, esto
implica asignar de manera directa, el valor de
las ecuaciones de entrada al conjunto de
salida correspondiente.

Para la parte de la defuzzificacién y obtener
el valor final, se utiliza el método del célculo
de centroides, como se describe en Beer et al.
(2007). Los centroides se calculan al separar
las areas en formas geométricas simples,
como tridngulos y rectangulos.

La Ec. (11) determina el area de un trapecio:

_(by+by)h

: (Ec. 11)

A

Por otro lado, el calculo de la base superior,
necesaria para determinar el centroide, se
realiza con la Ec. (12):

h
x=B+h—1(A—B) (Ec. 12)
2

Validacion de control

Finalmente, se mide de manera diaria la
longitud de 12 plantas de Chile Serrano, para

calcular la tasa de crecimiento del cultivo de
la etapa vegetativa durante 21 dias después
del trasplante (el trasplante se realiza 40 dias
después de la siembra); en paralelo, se mide
el consumo de fertirriego durante todo el
experimento a través de un sensor de caudal.
Este procedimiento se realiza para el método
de evapotranspiracion y el control de
humedad del sustrato.

Es importante sefialar que este estudio no
incorpora plantas testigos ni se realizan
ajustes por diferencias en biomasa. Ambos
sistemas se evallan bajo las mismas
condiciones ambientales y de cultivo. En la
Figura 11 se muestra la disposicion e
instalacion de las macetas con sus respectivas
lineas de riego y goteros.

El experimento se llevd a cabo en las
instalaciones del Tecnoldgico Nacional de
Meéxico / Instituto Tecnoldgico de Culiacén,
Sinaloa, México (24°48'N, 107°23'0). Se
realizaron dos ensayos independientes
correspondientes a los métodos evaluados.
Para el método que se basa en
evapotranspiracion, el periodo de siembra
corresponde del 1 al 21 de abril de 2023, con
temperaturas maximas y minimas de 46 °C y
14 °C, respectivamente, y una humedad
relativa ambiente entre 85% y 12%. En el
caso del método de control por humedad del
sustrato, el periodo experimental se
desarroll6 del 6 al 26 de mayo de 2023,
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registrandose temperaturas entre 52 °C y 18
°C y una humedad relativa entre 82% y 10%.

Figura 11. Disposicion de las plantas.

Para  implementar el método de (13). de acuerdo con la metodologia FAO
evapotranspiracion se utiliza la ecuacion Ec. Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
900
ETO _ 0.408 A(Rn - G) + vy T¥273 Uy (es - ea) (EC 13)

A+ y(1 + 034u,)

Donde: Una vez se calcula la evapotranspiracion de
ET,= Evapotranspiracion de referencia (mm - referencia ET,, se puede obtener la
dia™1) evapotranspiracion del cultivo ET, mediante
R,, = Radiacién neta sobre la superficie del la Ec. (14):

cultivo (M] - m? - dia™?1)

G= Flujo de calor del suelo (MJ - m? - dia™?) ETe = Ke* ET, (Ec. 14)
T:_ Tenlperatura media del aire a 2 m de Dénde:

altitud (°C) ET.= Evapotranspiracion del cultivo (mm -
u,= Velocidad del viento a 2 m de altitud o P P

(m -s71) dia™")

es = Presion de vapor de saturacion (kPa) K. = Coeficiente nico del cultivo

€q= Presion ,d? vapor rea_l ,(kPa) IV. Resultados y discusion

e; — e,= Déficit de presion de vapor (kPa) Resultados de 12 imol tacion de |

A= Pendiente de la curva de presion de vapor _esu ados de "f‘ lmp ementacion de los

(kPa - °C™1) sistemas de fertirriego

y= Constante psicrométrica (kPa - °C™1) Durante el experimento, el consumo
promedio de fertirriego es de 8.66 L-
dia~para las 12 plantas, distribuido en dos
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riegos diarios durante 21 dias. Con el método
de evapotranspiracion, el comportamiento de
la humedad en el sustrato muestra rangos,
entre 80% y 100%, lo que puede favorecer la
generacion de patdgenos y representar un uso
excesivo del recurso hidrico. El error
cuadratico medio (ECM) fue de 19.68% en
relacién con la referencia de 75% (Figura
12a).

Il

1 "l 1110 ‘\ ﬁ

1
Y
lll”l| l]ll

"

, Humedad de sustrato (%)_
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Fecha
a) Método de evapotranspiracion.

L4y
i ‘lll}\\ J i} Il”L\lf !

Abr 21
2023

Humedad de sustrato (%)
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Por otro lado, al implementar el método de
control de humedad en el sustrato, se ajusta
una histéresis de la bomba entre 71.90% vy
72.5%, para disminuir el sobre impulso
ocasionado por residuos en las lineas de
riego. En este caso, los valores de humedad
oscilan entre 71% y 79%, con un ECM de
3.72%. La Figura 12b presenta el
comportamiento de la humedad del sustrato
para el método de control mediante logica
difusa.

NIVAMAAIVAVANAIANNAMINA

May 07 May 10 May 13 May 16 May 19 May 22 May 25

Fecha 0

b) Método de control de humedad.

Figura 12. Lectura de la sefial de humedad del sustrato durante la fase experimental.

Uno de los principales parametros evaluados
en este trabajo es el ahorro en el consumo del
recurso hidrico. En investigaciones previas,
como la de Rivai et al. (2019), se simula un
control Pl en una bomba y se compara con un
método temporizado de riego por goteo,
donde se logra un ahorro del 46.2% en el
consumo hidrico, al implementar el
controlador en lugar del método tradicional.
Por su parte, Balbis (2019) compara el
consumo hidrico de un control EMPC
(Economic Model Predictive Control) con un
controlador on-off mediante el método de
evapotranspiracion, donde el objetivo es
mantener una ld&mina de agua de 24 mm en el
suelo, el resultado es que el EMPC logra un
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ahorro del 15% en comparacion con el
controlador on-off. Asi mismo, Souza et al.
(2020) implementan un controlador Mandani
Fuzzy Logic para regular el volumen de riego
y, al compararlo con un método de
evapotranspiracion, obtiene un ahorro del
18%.

En este proyecto, se compara el control de la
humedad del sustrato con un método de
evapotranspiracion, el resultado es un ahorro
del 69.72% en el consumo de fertirriego. Este
resultado representa una mejora en el ahorro
del recurso hidrico en comparacion con los
trabajos mencionados. Ademas, a diferencia
de las investigaciones previas, este estudio se
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realiza a escala laboratorio, lo que afnade el
elemento préactico y aplicable a sistemas
reales.

Resultados de la validacion de los sistemas
de fertirriego

La  investigacion implementa  dos
metodologias, evapotranspiracion y control
de humedad, para el suministro de fertirriego
por goteo en un sistema hidropdnico. Estas
metodologias se evallan en cultivos de
pimiento (Capsicum Annuum L.), con el
proposito dese analizar la tasa de crecimiento
del cultivo (TCC). Para calcular este
parédmetro, se utiliza la Ec. (15) (Hunt, 1990).
El analisis incluye la medicion de la longitud
del tallo de 12 plantas en un invernadero
hidroponico durante un periodo de 21 dias. La
Figura 13 muestra el proceso de medicion de
las plantas.

Ly — Ly

TCC = (Ec. 15)

Donde:

TCC = Tasa de crecimiento del cultivo
L,= Longitud 2 o final

L,=Longitud 1 o inicial

T= Tiempo
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Figura 13. Medicion de plantulas.

Al finalizar las mediciones se obtienen los
resultados, como se muestra en la Figura 14.
Donde, se puede apreciar, la dindmica de
crecimiento de los cultivos durante el periodo
establecido. Al calcular la TCC promedio
para este método se obtiene un valor de
0.1369 cm - dia™?. El cultivo con mayor TCC
fue la planta 10, con 0.2714 cm - dia™1, y el
de menor fue la planta 3, con 0.0286 cm -
dia~®. De la misma forma se evalGa el
consumo de fertirriego, al utilizar un total de
213.5 L, como se muestra en la Figura 15.
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Figura 14. Longitud de las plantas con el método de evapotranspiracién durante el experimento.
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Figura 15. VVolumen total de fertirriego aplicado al utilizar el método de evapotranspiracion.

En la Figura 16 se muestra la dinamica de
crecimiento de los cultivos con control de
humedad en el sustrato. Para este método se
obtuvo una TCC de 0.1196 c¢cm-dia~?!. El
cultivo con mayor TCC fue la planta 10, con
0.2333 cm - dia™1, y el de menor TCC fue la
planta 5, con 0.0733 cm - dia™!. De la misma
manera se evalua el consumo de fertirriego.
Para este método se obtiene un consumo de
64.57 L, este se muestra en la Figura 17.
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Se muestra una disminucién en la tasa de
crecimiento (14.08% menor respecto al
método de evapotranspiracién) como un
efecto esperado del riego con déficit hidrico

controlado, donde el cultivo recibe un
volumen de agua menor al total por
evapotranspiracion, lo cual mantiene la

humedad del sustrato dentro de un rango
favorable (71 %79 %). En estas condiciones,
la planta puede reducir su tasa de expansién
foliar 'y elongacion debido al cierre
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estomético, asociado tanto al menor
contenido hidrico disponible como al
incremento de la temperatura méaxima
registrada durante el periodo experimental
(52 °C frente a 46 °C en el método de
evapotranspiracion), condiciones que

favorecen un mayor déficit de presion de

Enero - Febrero 2026

Estos resultados coinciden con lo reportado
por Soto-Bravo & Monge-Palma (2023),
quienes observaron reducciones de biomasa
en pimiento bajo estrategias de riego
deficitario, sin afectar significativamente el
rendimiento final. De igual manera, Souza et
al. (2020) y Krishnan et al. (2020) con los

vapor y una reduccion temporal de la controladores inteligentes  priorizan la
actividad fotosintética. eficiencia hidrica frente al crecimiento
vegetativo.
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Figura 16. Longitud de las plantas con método de control de humedad durante el experimento.
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Figura 17. Volumen total de fertirriego aplicado al utilizar el método de control de humedad.
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Otro pardmetro para evaluar en este trabajo es
el control de la humedad del sustrato. Donde,
el porcentaje deseado, varia segun el cultivo.
Por ejemplo, Elhassan et al. (2018)
implementan un control de humedad al
utilizar una histéresis con un rango de 30% a
70%. De igual manera, Hamonangan et al.
(2019) desarrollan un control on-off para una
bomba y una vélvula de riego que opera con
una histéresis en su funcionamiento. Este
estudio realiza 20 corridas y alcanza una
precision del 90%. También, Cohen-
Manrique et al. (2020) ajustan un controlador
PID, para satisfacer los requerimientos de
humedad en un cultivo de ahuyama, e integra
variables como la evapotranspiracion y el
balance hidrico. Este sistema, logra mantener
un error menor al 2%.

Ademas, Souza et al. (2020) utilizan un
controlador difuso para monitorear la
humedad del suelo y evaluar el crecimiento
del cultivo. El error del sensor es de 2.5%, y
se registra una mejora del 10% en el
crecimiento del cultivo en comparacion con
el método de evapotranspiracion. En el
presente trabajo, el controlador difuso
alcanza un error cuadratico medio (ECM) de
3.27% al controlar la humedad del sustrato,
esto mantiene un rango de humedad preciso.
Esto representa una mejora al compararlo con
el método de evapotranspiracion, el cual
presenta un ECM de 19.68%.

V. Conclusiones

En este estudio se disefia e implementa un
controlador que se basa en logica difusa, este
se aplica a un sistema de fertirriego
hidroponico para un invernadero de tipo
micro tunel a escala laboratorio y se valida
con un cultivo de pimiento (Capsicum
Annuum L.). El sistema controlado se
compara con una metodologia tradicional que
se basa en el modelo de evapotranspiracion
Penman-Monteith, donde se destaca el
impacto en el uso del recurso hidrico y el
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crecimiento del cultivo. Los resultados
muestran que el sistema de ldgica difusa
obtiene un ahorro hidrico del 69.72%, esto
presenta una mejora significativa frente a
otros métodos reportados en la literatura. Sin
embargo, no se observa un incremento en la
tasa de crecimiento del cultivo, la cual fue
14.08% menor en comparacion con el método
de evapotranspiracion. A pesar de esto, el
control mantiene la humedad del sustrato en
un rango estable y reduce el error cuadratico
medio en comparacion con el método de
evapotranspiracion, lo cual indica un manejo
adecuado del recurso hidrico sin afectar el
desarrollo del cultivo.

El uso de la logica difusa en sistemas de
fertirriego tiene potencial de aplicacion en
otros sistemas agricolas, especialmente en
condiciones donde la disponibilidad de agua
es limitada y se requiere una mejora en la
precision del riego. Ademas, pueden ser
implementados en sistemas no lineales sin la
necesidad de un modelo matematico, lo que
genera una alternativa para la produccion en
invernaderos. No obstante, la principal
limitacion del estudio es la falta de
comparacion con otros controladores.

Como trabajo futuro, se propone integrar
técnicas de control adicionales, como la que
se basa en redes neuronales artificiales y
control PID, con el fin de evaluar su
desempefio comparativo en términos de
eficiencia hidrica y crecimiento del cultivo.
Asimismo, se sugiere extender la
experimentaciéon a ciclos productivos
completos, con el propdsito de validar la
aplicabilidad del sistema en distintos
contextos  agricolas.  Finalmente, se
recomienda incluir plantas testigo y realizar
ajustes de biomasa, para evaluar el
desempefio y la precisién de los controladores
a implementar.
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Abstract
Papaya (Carica papaya) and watermelon (Citrullus lanatus) are fruits whose pulp are eaten, while
their seeds are discarded, without considering the fact that they are a source of nutrients and
antioxidants. The objective of this research was to extract and quantify total phenolic compounds,
total flavonoid, evaluate the antioxidant capacity and perform proximate chemical analysis of these
seeds. The antioxidant capacity was determined by the (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) DPPHe and
(2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline -6- sulfonic acid) ABTS™ radical inhibition methods, the
phenolic and flavonoid content was quantified by the Folin Ciocalteu method and aluminum
trichloride respectively and the proximal analysis using the techniques of the Association of
Official Analytical Chemists (AOAC). The findings demonstrated that watermelon seed extract
exhibited the highest concentrations of total phenolic compounds (22.83 mg EAG/g) and total
flavonoid compounds (105.94 mg EQ/g), along with a better antioxidant capacity directly
associated with the content of total phenolic compounds. In addition, proximate analysis
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demonstrated that watermelon seeds is an important source of fatty acids (45.76%), papaya of fiber
(26%), both of protein (31.73% watermelon, 26.45% papaya), and total phenolic and flavonoid
compounds, and consequently of their antioxidant capacity. It is therefore recommended that both
seeds be regarded as a functional ingredient source of nutrients and bioactive compounds, for use
in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries, contributing to their not being sources of
waste that damage the environment.

Keywords: Antioxidants, Phenolic compounds, Proximal chemical analysis, Seeds.

Resumen

La papaya (Carica papaya) y sandia (Citrullus lanatus) son frutas cuya pulpa se ingiere, mientras
que sus semillas son desechadas, sin considerar que son fuente de nutrientes y de antioxidantes. El
objetivo de la presente investigacion fue extraer y cuantificar compuestos fenolicos totales,
flavonoides totales, evaluacion de la capacidad antioxidante y analisis quimico proximal de dichas
semillas. La capacidad antioxidante se determiné por los métodos de inhibicion del radical (1,1-
difenil-2-picrilhidrazilo) DPPH" y (2,2’-azino- bis- 3-etilbenzotiazolina -6- acido sulfonico)
ABTS'™, se cuantifico el contenido fendlico y flavonoides por el método Folin Ciocalteu y
tricloruro de aluminio respectivamente, el analisis proximal mediante las técnicas de la Association
of Official Analytical Chemists (AOAC). Los resultados mostraron que el extracto de semilla de
sandia presento el mayor contenido de compuestos fenolicos totales (22.83 mg EAG/g) y de
compuestos flavonoides totales (105.94 mg EQ/g), asi como una mejor capacidad antioxidante
directamente relacionada con el contenido de compuestos fendlicos totales. Ademas, el analisis
proximal indicd que la semilla de sandia es fuente importante de grasa (45.76%), la de papaya de
fibra (26%), ambas de proteinas (31.73% sandia, 26.45% papaya) y de compuestos fendlicos y
flavonoides totales con capacidad antioxidante considerandose a ambas semillas como un
ingrediente funcional fuente de nutrientes y de compuestos bioactivos para ser utilizados como
ingrediente alimentario y en la industria farmacéutica y cosmética, contribuyendo a que no sean
fuentes de desecho que dafien el medio ambiente.

Palabras clave: Andlisis quimico proximal, Antioxidantes, Compuestos fenélicos, Semillas.

1. Introduccion y morfoldgicas. México se encuentra entre los
La sandia es una fruta que aporta diversos principales paises productores de sandia, la
beneficios a la salud debido a su bajo variedad Santa Amelia destaca por poseer la
contenido calérico, su alto valor nutrimental mayor cantidad de semillas [1], la variedad
y su elevado contenido de agua. La papaya Maradol en papaya es la mas ampliamente
como fruta tropical es reconocida como cultivada y comercializada [2].
alimento funcional de alto valor nutritivo y
con propiedades medicinales. Existen Las semillas representan aproximadamente el
diferentes variedades de ambas frutas que 2%y del 8 al 15% en peso fresco en sandia 'y
difieren en sus caracteristicas fisicoquimicas papaya respectivamente [2,3], constituyen
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una de las partes menos aprovechadas,
comunmente son consideradas residuos
agroindustriales cuyo manejo inadecuado
repercute directamente en el equilibrio
medioambiental. El aprovechamiento de
estos subproductos con potencial debido a sus
ingredientes funcionales los convierte en
posibles alternativas de uso de innovacion en
la industria alimentaria y/o cosmética,
contribuyendo a reducir el impacto ambiental
[4,5]. Aunque, en la literatura existen
diversos estudios sobre los frutos de sandia y
papaya, sobre sus  semillas, las
investigaciones  son  muy limitadas.
Principalmente, existen estudios sobre sus
dimensiones fisicas [6], de la composicién de
aceites [7,8] y de algunos fitoquimicos de
semillas de sandia [9] y para semillas de
papaya abarcando estudios para su uso en
tratamiento de aguas residuales [10], para
técnicas de extraccion de aceites [11], para
uso como ingrediente como fuente de
proteina y de aminoacidos esenciales para
alimentacion de pollos [12] y de la capacidad
antioxidante de extractos de las semillas
[13,14,15].

Por lo anteriormente expuesto, ademas de
compuestos nutricionales, las semillas de
sandia y papaya podrian contener compuestos
bioactivos importantes como lo son la fibra y
los compuestos fendlicos con alta capacidad
antioxidante, lo cual puede ser auxiliar en la
prevencion de diversas enfermedades
asociadas al estrés oxidativo como son las
cardiovasculares, el céncer, diabetes y la
obesidad [10]. Dado que, no se ha encontrado
en la literatura revisada estudios que analicen
de manera conjunta la composicién fenodlica
total, de la capacidad antioxidante y de la
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composicion quimica proximal, lo novedoso
de este estudio es que se abordaran tanto los
atributos nutricionales (proteinas, lipidos,
carbohidratos) como algunos compuestos
bioactivos presentes en las semillas, lo que
aportaria una vision mas completa de la
funcionalidad de estos residuos
agroindustriales que permitiria considerarlos
como ingredientes en la formulacion de
alimentos, de la industria farmacéutica y/o de
la cosmecéutica.

El objetivo del presente trabajo fue
determinar la presencia de compuestos
fendlicos y flavonoides totales, la capacidad
antioxidante y el analisis quimico proximal
de las semillas de Carica papaya y Citrullus
lanatus, para valorar su potencial uso como
fuente de nutrientes y compuestos bioactivos

2. Materiales y métodos

En la presente investigacion se utilizaron
sandia variedad Santa Amelia y papaya
variedad Maradol obtenidas en el Mercado
Independencia en la ciudad de Morelia,
Michoacan, Meéxico. Las semillas se
separaron del fruto, se colocaron en el horno
hasta que estuvieran completamente duras y
secas al tacto, las semillas de sandia en un
horno a 50 °C tomaron un tiempo de 72 h,
mientras que la semilla de papaya a 60 °C de
24 h, finalmente se molieron con una
licuadora marca Osterizer Blender Classic
hasta obtener un polvo fino, posteriormente
se tamizaron en malla del nimero 60 de 250
pm, las muestras se guardaron en bolsas de
polietileno de baja densidad (PBD), se
almacenaron en refrigeracion a -20 °C.
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Separacion de las semillas
5 l R Semilla Papaya
l 24h
Molienda R Tamiz
malla No 60 de 250 pum,
Almacenamiento
-20°C

Figura 1. Tratamiento de las semillas de sandia y papaya.

2.1 Obtencion de los extractos

El proceso de extraccion de compuestos
fenolicos y flavonoides fue para ambas
semillas y se realiz6 en tubos Falcon, se
colocaron 2 g de muestra con 20 mL de
metanol al 97% dejando reposar la mezcla por
24 h en refrigeracién a 4 °C. Posteriormente,
el extracto se filtrd con papel filtro de 1 um.
La muestra se concentré6 en un rotavapor
marca Hahnvapor Hahnshin Scientific CO
modelo HS-2001 NS hasta sequedad y el
material seco se almacend a 4 °C.

2.2. Determinacion de fenoles totales y
flavonoides

Se determind el contenido de fenoles totales
de los extractos de semilla por el método de
Folin-Ciocalteu con modificaciones [16]. Se
colocaron 250 pL de extracto de semilla de
sandia con un factor de dilucion de 20 y 250
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puL de extracto de papaya con un factor de
dilucion de 5, ambas con metanol al 97%. A
cada una de las muestras obtenidas se les
agregaron 250 pL de reactivo de Folin-
Ciocalteu y 250 pL de NaxCOz a una
concentracion de 75 g/L, se homogeneizaron
y colocaron en bafio Maria por 30 min a 40
°C. Al transcurrir el tiempo se retiraron del
bafio, se afiadieron 2 mL de H2O desionizada
a cada tubo y las absorbancias se leyeron en
espectrofotometro Spectronic 20 Genesys a
750 nm en condiciones de oscuridad. Los
resultados se expresaron en miligramos de
equivalente de acido galico mg EAG/g de
muestra seca con curva de calibracion. Se
prepard una curva de calibracion para cido
galico entre 0 a 0.2 mg/mL en metanol
mediante diluciones de 0, 20, 50, 70, 90, 110,
150 pg/mL, a partir de la cual se realiz6 una
regresion lineal Figura 2.
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Figura 2. Curva de calibracion con acido galico para cuantificacién de compuestos fenolicos totales.

El contenido de flavonoides se evalu6 de
acuerdo con el método del tricloruro de
aluminio [17] con modificaciones. Se
colocaron 150 pL de extracto de semilla de
sandia y papaya con un factor de dilucion de
20y 10, respectivamente ambas con metanol
al 97%. A cada muestra se les agregaron 150
pL de NaNOz2 5%, 150 uL de AICI3 10% y 1
mL de NaOH 0.1N. Finalmente, se leyeron
las absorbancias a una longitud de onda de
510 nm en espectrofotdmetro. Los resultados

Curva de calibracion flavonoides Yy

Absorbancba

fueron expresados como miligramos de
equivalentes de quercetina (mg EQ)/g de
muestra seca, medidas en condiciones de
oscuridad. Los resultados se calcularon
utilizando una curva de calibracion con
quercetina con un rango de concentracion de
0 a 0.6 mg/mL mediante diluciones 0, 0.05,
0.1,0.15,0.2,0.3,0.4,0.5, 0.6 mg/mL a partir
de la cual se realiz6 una regresion lineal
Figura 3.

0.3997x - 0.0026
R = ().0064

n

Concentracion en mg/mL

Figura 3. Curva de calibracién con quercetina para determinar compuestos flavonoides totales.

2.3. Determinacion de la capacidad
antioxidante
La capacidad para capturar radicales libres de
los extractos fue determinada utilizando
como referencia DPPH y ABTS, ambos con
modificaciones [18]. Para la capacidad
antioxidante con el radical DPPH", se
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colocaron 50 pL del extracto con 2950 uL de
DPPH, se dejo en incubacion por 30 min en
oscuridad a temperatura ambiente, se leyé la
absorbancia en espectrofotometro a 517 nm
utilizando metanol como blanco. La
determinacion de la capacidad antioxidante
con el radical ABTS™, se determind
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colocando 100 pL de extracto con 1900 pL
del reactivo ABTS, se ley0 la absorbancia en
espectrofotometro a 734 nm utilizando como
blanco etanol.

Abs Control—Abs Muestra
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Los valores de absorbancia para ambos
radicales se determinaron con el porcentaje
de inhibicion por medio de la siguiente
ecuacion:

% de Inhibicion = [(

La validez del método se garantiza mediante
controles de calidad. Cada ensayo se realizd
por triplicado (reportandose media =+
desviacion estandar), e incorporo controles de
blancos para asegurar la fiabilidad de los
datos.  Asimismo, se  calibr6 el
espectrofotdmetro con estandares
reconocidos (Trolox) y se establecieron
curvas de calibracion lineales para avalar la
exactitud de las mediciones; adicionalmente,
se verifico la estabilidad de las absorbancias
a lo largo del anélisis.

Sin embargo, los resultados obtenidos por
este  método se reportan como IC50
(concentracion  inhibitoria media), la
concentracion de compuestos antioxidantes
que es capaz de inhibir el 50% del radical
DPPH® 0 ABTS"™" segln sea el caso.

2.4. Andlisis proximal de las semillas

El analisis proximal se realizd acorde a la
metodologia descrita por la (AOAC) [19]
para humedad, extracto etéreo, proteina,
cenizas y fibra, los carbohidratos se
realizaron por diferencia, aplicando Ia
siguiente férmula carbohidratos = 100 -
(Extracto etéreo + proteinas, cenizas y fibra).

Para la determinacion de humedad se pesaron
3 g de muestra y se colocaron en un horno de
secado marca FELISA a 105 °C durante 3
horas, el contenido de agua se calculd por
diferencia de peso expresado en porcentaje de
humedad. EIl contenido de cenizas se realizo6
con 3 g de muestra en la mufla marca FELISA
a 550 °C durante 3 horas. La determinacion

Abs Control
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)] 100 (Ec.1)

de proteina se realiz6 por el método Kjeldahl
el cual consta de tres etapas: digestion,
destilacion y valoracion, la materia
nitrogenada total se obtiene con la AOAC
[19]. El extracto etéreo se monto en el equipo
de extraccion Soxhlet con 3 g de muestra en
papel filtro cerrado durante 5 horas a 37°C.

2.5. Andlisis estadistico

El andlisis de los datos para la capacidad
antioxidante por captura de radicales DPPH y
ABTS se realiz6 mediante una prueba t de
Student para muestras independientes,
considerando diferencias significativas con
un nivel de probabilidad del 95% (p< 0.05).
Los andlisis se realizaron por triplicado.

El analisis quimico proximal se realizo
mediante un andlisis de varianza de tipo
ANOVA de una sola via con nivel de
probabilidad del 95% (p< 0.05) con el
programa estadistico JMP version 6.0.

Se determiné la correlacion de Pearson para
determinar la relacion entre el contenido de
fenoles y flavonoides con la capacidad
antioxidante por DPPH" y ABTS*™* de los
extractos de ambas semillas.

3. Resultados y Discusion

3.1. Contenido de
fendlicos totales y de
flavonoides totales

En la Figura 4 se muestra el contenido de
compuestos  fendlicos 'y  compuestos
flavonoides de las semillas de papaya y

compuestos
compuestos
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sandia. Se observd que el extracto de semilla Los flavonoides son otro grupo de
de sandia posee un contenido de compuestos compuestos de importancia presentes en la
fendlicos y de flavonoides significativamente semilla de ambas frutas, ejercen efectos
mayores (p<0.05) que los extractos de terapéuticos en humanos incluyendo la
papaya. En la literatura [20] se reportan prevencion de varias  enfermedades
valores de compuestos fenolicos en sandia de cardiovasculares, aquellas relacionadas con
14.94 mg EAG/g, 54.16 mg EAG/g y 39.49 el envejecimiento, obesidad, diabetes y
mg EAG/g para la variedad Charleston gray, algunos tipos de cancer [24]. Aun cuando la
Crimson sweet y Black diamond extraccion de estos compuestos se ve
respectivamente; mientras que en la variedad favorecida por el metanol [25], en la Figura 4
del presente trabajo Santa Amelia se se observa que el contenido de flavonoides
presentaron en una concentracion de 22.83 totales en el extracto de semilla de sandia fue
mg EAG/g; los diferentes valores en los de 10594 mg EQ/g, valor inferior al
contenidos de una variedad a otra se ve reportado en la literatura [26] de 178.92 mg
influenciada por factores como el origen EQ/g, para extractos obtenidos mediante
geografico que incluye las circunstancias extraccion asistida por ultrasonido. Esta
climéaticas dominantes durante la temporada técnica es efectiva en la extraccion de
de cultivo (humedad, aire, luz y temperatura), compuestos fendlicos, basada en el fendmeno
estado de maduracion del fruto, protocolo de de cavitacion el cual implica la formacion,
extraccion y las diferencia genotipicas que crecimiento y colapso de millones de
impactan significativamente en la cantidad de burbujas que permiten una interaccion
fenoles y flavonoides presentes en las significativa entre el solvente y la muestra
distintas variedades [21,22,23]. permitiendo su mejor extraccion [27].

150

Compuestos fendlicos
totales (mgEAG/qg)
Compuestos flavonoides
totales (mgEQ/g)
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Figura 4. Compuestos fendlicos totales (izquierda) y compuestos flavonoides totales (derecha) de las semillas de
sandia y papaya. Letras diferentes indican diferencias significativas segtn la prueba t de Student, p < 0.05. Realizado
por triplicado.

La semilla de papaya constituye una fuente presente estudio, el contenido de compuestos
importante  de  diversos  metabolitos fenolicos totales fue de 6.83 mg GAE/g, valor
secundarios, entre los que destacan los comparable al reportado por Jia et al, (2021)
compuestos fenolicos, conocidos por sus quienes obtuvieron 6.42 mg GAE/g
propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, utilizando etanol como solvente de extraccion
anticancerigenas, antidiabéticas y [14]. Diversas investigaciones  han
antihelminticas, entre otras [28]. En el demostrado que el uso de metanol como
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disolvente, bajo condiciones controladas,
favorece la liberacion y recuperacion
eficiente de compuestos con actividad
antioxidante presentes en semilla de papaya,
lo que se traduce en un mayor rendimiento de
polifenoles y flavonoides totales [29].

Los flavonoides son compuestos bioactivos
que se encuentran predominantemente en las
semillas, hojas y flores de Carica papaya
[30]. En el estudio realizado por Yoon et al.
[14] se reportd un incremento en el contenido
total de flavonoides en los extractos de
semillas a medida que avanza el proceso de
maduracion [31]. El contenido de flavonoides
en las semillas de papaya analizada fue de
53.46 mg EQ/g, lo que sugiere un alto
potencial para el aprovechamiento de este
subproducto en aplicaciones farmacéuticas y
alimentarias.

3.2. Capacidad antioxidante de fenoles
y flavonoides totales

La actividad antioxidante estad basada en
reacciones redox entre los extractos de
semilla y los radicales DPPH' y ABTS™,
ambos determinados por espectrofotometria,
todos los extractos presentaron capacidad de
neutralizar dichos radicales. La capacidad
antioxidante de cada tipo de semilla,
expresada como la concentracién inhibitoria
media (IC50), se muestra en la Figura 5. Con
respecto a la semilla de papaya se encontraron
valores de 1C50 para DPPH de 0.46 + 0.002
mg/mL y en ABTS de 0.11 £ 0.006 mg/mL,
valores de 1C50 mayores al comparar con
variedades de otras regiones donde se
reportan valores promedios de 0.29 mg/mL
para el radical ABTS™ en muestras de
papayas de Senegal, estos estudios recientes
han demostrado que el contenido de fenoles y
flavonoides y su capacidad antioxidante
depende de factores como la ubicacion
geografica donde se cultiva, practicas
agricolas y método de extraccion [23]. En
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semilla de sandia se obtuvieron valores de
0.25 + 0.003 mg/mL y 0.08 + 003 mg/mL
para DPPH y ABTS, respectivamente, la
literatura ha reportado valores de 0.6
(mg/mL) en DPPH [28] y de 0.10 mg/mL [32]
para muestras de sandia de Nigeria.
Considerando que valores méas bajos de IC50
significan una mayor capacidad antioxidante,
estos resultados implican una mayor eficacia
en la inhibicion de la actividad bioldgica
medida mediante dichos radicales.

En cuanto a la sandia, investigaciones
recientes han mostrado que las semillas
tienen un alto contenido de compuestos
bioactivos, incluidos fenoles, flavonoides y
carotenoides, que contribuyen a su actividad
antioxidante. Un estudio de 2025 destacé que
las semillas de sandia poseen una capacidad
antioxidante significativa, aunque los valores
especificos de IC50 pueden variar segun el
método de extraccion y las condiciones
experimentales [33]. Ademaés, la variabilidad
en los resultados puede estar influenciada por
factores como el tipo de solvente utilizado, la
temperatura de extraccion y la duracion del
proceso.

Asi mismo, al comparar la capacidad
antioxidante de ambas semillas se observa
mayor potencia para inhibir el radical
ABTS', efecto contemplado en diferentes
estudios que sugieren enfaticamente que, al
contrastar con la evaluacion mediante el
ensayo DPPH y método ABTS resulta méas
preciso para medir la capacidad antioxidante
de alimentos, especialmente de frutas [34].
En adicion, la semilla de sandia presentd
mayor capacidad para neutralizar los
radicales libres en comparacion con la
papaya, lo cual esta relacionado con la
presencia de compuestos activos del tipo
antioxidante aunado a que la semilla de
sandia presento tres veces més el contenido
de compuestos fendlicos y el doble de
flavonoides que la semilla de papaya.
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Figura 5. Capacidad antioxidante por captura de radicales ABTS (izquierda) y DPPH (derecha) de las semillas de
sandia y papaya. Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba t de Student, p < 0.05. Realizado
por triplicado.

Finalmente, se determind la correlacion de menor sera el IC50, lo que implica una mayor
Pearson para evidenciar las relaciones entre capacidad antioxidante. Es decir, se necesita
las concentraciones de compuestos fendlicos menos cantidad de extracto para neutralizar
y su capacidad antioxidante. En la Tabla 1 se los radicales. Por lo tanto, el contenido de
observa que hubo una correlacién alta de - compuestos  fendlicos y la actividad
0.74 en ABTS y de -0.94 en DPPH con los antioxidante, evaluada mediante la captura de
fenoles totales en semilla de sandia, la radicales DPPH' y ABTS™", son inversamente
correlacion negativa indica que, a mayor proporcionales.

concentracion de compuestos fendlicos,

Tabla 1. Correlacion del contenido de fenoles y flavonoides con la capacidad antioxidante por DPPH* y ABTS** de
los extractos de semillas de sandia.

Sandia Fenoles Flavonoides DPPH* ABTS*

Fenoles 1

Flavonoides -0.69 1

DPPH* -0.94 0.41 1

ABTS*™ -0.74 0.99 0.48 1

Para el caso de los flavonoides, la correlacion relacionada principalmente con la presencia
fue positiva, lo que significa que, a mayor de fenoles totales.

cantidad de flavonoides, menor fue la

actividad antioxidante, lo cual explica que Diferentes estudios apoyan estos resultados,
aun cuando la concentracion de flavonoides de la relacion de la actividad antioxidante de
es mayor que los fenoles, la capacidad semillas de diferentes variedades de sandia
antioxidante de semilla de sandia para inhibir con los compuestos fendlicos en comparacion
el radical ABTS™ y DPPH’, se encuentra con otros fitoquimicos como los
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triterpenoides y alcaloides [35]. De igual IC50 -0.58 y DPPH-IC50 -0.21(ver Tabla 2).
forma, los resultados de la presente Este estudio mostré que, en el extracto de
investigacion pudieran estar relacionados con semilla de papaya, la actividad antioxidante
aquellos obtenidos por Priastomo et al. [36] se debe tanto a los fenoles como a los
cuyo anélisis mostrd una correlacion alta flavonoides, por otro lado, en el extracto de
entre el DPPH IC50 y fenoles totales y no semilla de sandia la actividad antioxidante se
hubo correlacion entre la capacidad asoci6 directamente con los fenoles, lo cual
antioxidante y los flavonoides presentes en se podria explicar debido a que los
cascara y corteza de sandia [36]. flavonoides en la semilla de sandia podrian

estar unidos a moléculas de azUcar a traveés de
En semilla de papaya hubo una mayor procesos de glicosilacion, lo que en algunos
concentracion de flavonoides con una casos puede reducir su actividad antioxidante
correlacion de moderada a baja entre ABTS- in vitro [37].

Tabla 2. Correlacion del contenido de fenoles y flavonoides con la capacidad antioxidante por DPPH* y ABTS** de
los extractos de semillas de papaya.

Papaya Fenoles Flavonoides DPPH* ABTS™
Fenoles 1
Flavonoides 0.81 1
DPPH* 0.38 -0.21 1
ABTS*™ -0.94 -0.58 -0.66 1
Algunos estudios han demostrado una principalmente compuestos fendlicos de
estrecha relacion entre la capacidad naturaleza poco polar, que muestran una alta
antioxidante con los radicales DPPH® vy actividad antioxidante, sin embargo, también
ABTS™" y la presencia de flavonoides totales se observo una correlacion alta con moléculas
en semilla de papaya con el uso de diferentes polares. EI metanol, por ser un solvente polar
solventes y técnicas de extraccion, de igual protonico, posee la capacidad de extraer tanto
forma, aunque la cantidad de fenoles es compuestos fendlicos poco polares, como
mucho menor, existe una correlacion alta - flavonoides en su forma de agliconas,
0.94 con el radical ABTS"". estilbenos 'y tocoferoles, asi como,
compuestos de mayor polaridad, incluidos
Es importante evaluar la capacidad flavonoides glucosilados y diversos acidos
antioxidante frente a diferentes radicales fendlicos. En particular, el metanol al 97%
debido a las diferencias en la polaridad de las presenta una polaridad suficiente para
moléculas antioxidantes. El radical DPPH" es solubilizar  moléculas con estructuras
de naturaleza poco polar, mientras que el aromaticas poco hidroxiladas, mientras que el
radical ABTS™" permite evaluar la actividad 3% de agua presente en la mezcla incrementa
antioxidante de moléculas tanto polares como la eficiencia de extracciébn de analitos
no polares [38]. hidrofilicos al favorecer la formacion de
puentes de hidrogeno y la solvatacién de
De acuerdo con los resultados obtenidos, los grupos funcionales polares [39].

extractos de las semillas de sandia contienen
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En el caso de las semillas de papaya, los
fenoles y flavonoides extraidos mostraron
una correlacion alta y media,
respectivamente, con el radical ABTS™, lo
que sugiere que la actividad antioxidante de
ambos tipos de compuestos esta relacionada
con la presencia de tanto moléculas polares
como no polares en el extracto.

En los extractos de ambas muestras de
semilla, la presencia de fenoles y ademas de
flavonoides en el caso de papaya,
proporcionan una alta capacidad antioxidante
comparada con otros fitoquimicos como los
carotenoides y alcaloides [40,41]. Dado el
contenido  abundante de  compuestos
fendlicos totales, flavonoides y sus
propiedades antioxidantes, se plantea la
viabilidad de utilizar estos residuos para
consumo humano y otras aplicaciones
culinarias, farmacedticas y/o cosmeéticas lo
que puede representar una oportunidad de
valorizacion econdmica.

3.3. Analisis quimico proximal
Los resultados del andlisis proximal de
extractos de semilla de papaya y sandia en
base seca se indican en la Tabla 3. Los valores
del presente estudio para el extracto de sandia
son muy cercanos a los reportados [42], 49%,
30%, 6% y 2.7% y por Omoniyi, S. A. [43]
50.48%, 32.38%, 6.10%, 4.90%, en cuanto a
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lipidos, proteina, fibra cruda y cenizas,
respectivamente.

En la semilla de papaya el contenido de
lipidos (23.24%) y proteinas (26.45%) son
valores cercanos a los obtenidos por Santos et
al. [44] 20.5% y 23.3%, respectivamente y
también de Morais et al. [45] 29.72% vy
28.55%, respectivamente.

La semilla de sandia posee un alto porcentaje
de lipidos (45.76%) y proteinas (31.73%)
mientras que en las semillas de papaya su
mayor contenido es de proteinas (26.45%) y
fibra cruda (26%). El contenido de proteina
de las semillas de ambas frutas analizadas son
los més elevados al compararse con la semilla
de aguacate (9.60%), maracuya (13.10%) y
meldn (17.20%) [45]. Su contenido proteico
sugiere que la harina obtenida de ambas
semillas podria tener un uso relevante por su
valor nutricional y propiedades funcionales
como condimento en preparaciones culinarias
y/o como suplemento dietético [46,47,48].
Con estos estudios se demuestra que las
semillas de sandia y papaya son candidatas
para utilizar como suplementos de proteinas
en dietas donde haya un consumo insuficiente
de dicho nutriente ya que presentan
aminoacidos esenciales y no esenciales los
cuales son utilizados para la construccion de
proteinas y como intermediarios de su
metabolismo [49].

Tabla 3. Andlisis quimico proximal de la semilla de sandia y papaya.

Componente Sandia Papaya
(%) (%)
Extracto etéreo 45.76 £ 0.92 A 23.24+0.108
Proteina 31.73+0.03A 26.45+0.61°B
Carbohidratos 12.38+1.008 14.71+1604
Fibra 550+0.118 26.00 +£ 0.98 A
Cenizas 46+0.048B 9.58+0.04A

Los valores en la misma fila seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes segln la prueba T- Student, p <0.05. Realizado por

triplicado.
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En lo que respecta al contenido de extracto
etéreo de diferentes semillas de frutas, entre
ellas melon (25-35 %), chia (30-32 %) y uva
(17.5%) [40,41], se reconoce que la semilla
de sandia contiene el mayor porcentaje
(45.76%). Estudios recientes han demostrado
que el perfil lipidico de semillas de papaya en
Su mayoria presenta &cidos  grasos
insaturados con caracteristicas similares al de
aceite de oliva lo cual pudiera ser una
alternativa de comercializacion [50]. Las
semillas de ambas frutas poseen acidos grasos
esenciales como é&cido linoleico, oleico y
palmitico, entre otros que son indispensables
en la alimentacion y efectivos para disminuir
afecciones  cardiovasculares [51]. En
consecuencia, futuros estudios para ambas
semillas  convertiran  estos  residuos
agroindustriales parcialmente inexplorados
en fuentes potenciales de antioxidantes, fibra
y proteina.

4. Conclusiones

Los resultados del presente estudio
demuestran la presencia de compuestos
fenolicos y flavonoides en semillas de papaya
y sandia, asi como su relacion con la
capacidad antioxidante. La mayor actividad
antioxidante en ambas semillas es aportada
por los fenoles debido a su fuerte capacidad
de eliminacion de radicales libres respaldada
por su correlacién elevada entre DPPH y
ABTS para semilla de sandia y con ABTS en
semilla de papaya. Por otro lado, la semilla de
sandia es fuente importante de lipidos
mientras que la de papaya de fibra cruda y
ambas presentan alto contenido proteico, con
lo cual pueden ser consideradas como
ingredientes prometedores en alimentos, con
aplicaciones como suplementos alimenticios
en harinas, snacks, panificacion y/o
extraccion de aceites, otorgandoles asi un
valor economico.
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Innovacidén tecnoldgica: Caracterizacion fisicoquimica, nutrimental y funcional del maiz raza Jala de
Nayarit, generando insumos cientificos para su valorizacion y potencial en desarrollos agroindustriales.

Area de aplicacion industrial: Aplicacion en la industria alimentaria y biotecnolégica para obtencion de
harinas diferenciadas, productos nutracéuticos y biopolimeros de valor agregado.
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Abstract
Corn tortillas are a staple food in Mexico; in rural areas, the average consumption is 217.9 g per
person per day (8 tortillas), whereas in urban areas it is 155.4 g (6 tortillas). In the state of Nayarit,
the Jala maize landrace—known locally as “maiz de humedo”—is traditionally cultivated and
valued for its floury texture and sweet flavor. However, this landrace has undergone genetic drift
associated with a shrinking cultivated area, farmland abandonment, and climate change, which
have reduced ear size and threaten the conservation of native maize varieties.
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To assess its agrifood potential, the morphological, physical, and physicochemical characteristics
of the grain and flours produced from maize harvested in Jala and Compostela, Nayarit, were
evaluated. Morphological parameters (ear length, number of rows and kernels, ear and cob
diameters and weights), physical traits (test weight, flotation index, and 100-kernel weight), and
flour properties (particle size, pH, titratable acidity, moisture, ash, lipid, and protein content) were
analyzed.

Maize from Coapan exhibited longer ears, more rows, and a higher number of kernels per row,
whereas maize from La Meseta showed larger ear and cob diameters, higher cob weight, and
greater test weight. In the flours, La Meseta had higher moisture (10.7%) and lipid content, while
Coapan had higher protein content (14.7%). These differences reflect the intra-race diversity of the
Jala maize landrace and confirm that, despite variation between localities, this maize retains
valuable nutritional and functional attributes that support its potential use and application in the
food industry.

Keywords: Jala maize, Physicochemical characterization, Native maize, Nutritional value, Food industry.

Resumen

Las tortillas de maiz son un alimento esencial en México; en zonas rurales el consumo promedio
es de 217.9 g por persona al dia (8 tortillas) y en zonas urbanas de 155.4 g (6 tortillas). En Nayarit
se cultiva el maiz raza Jala, conocido como “maiz de hiimedo”, apreciado por su textura harinosa
y sabor dulce. No obstante, esta raza ha experimentado deriva genética asociada a la disminucién
de la superficie cultivada, el abandono del campo y el cambio climatico, factores que han reducido
el tamafio de sus mazorcas y puesto en riesgo la conservacion de los maices nativos.

Con el objetivo de valorar su potencial agroalimentario, se evaluaron las caracteristicas
morfologicas, fisicas y fisicoquimicas del grano y de las harinas obtenidas de maices cosechados
en Jala y Compostela, Nayarit. Se analizaron pardmetros morfologicos (longitud de mazorca,
namero de hileras y granos, didmetros y pesos de mazorcay olote), fisicos (peso hectolitrico, indice
de flotacion y peso de 100 granos) y de harinas (tamafio de particula, pH, acidez titulable, humedad,
cenizas, lipidos y proteinas).

Los maices de Coapan mostraron mayor longitud de mazorca, mas hileras y mayor nimero de
granos por hilera, mientras que los de La Meseta presentaron mayores diametros y peso de olote,
asi como un peso hectolitrico superior. En las harinas, La Meseta registré mayor humedad (10.7%)
y contenido lipidico, mientras que Coapan destacé por un mayor contenido de proteina (14.7%).
Estas diferencias reflejan la diversidad intra-raza y confirman que, a pesar de la variacion entre
localidades, el maiz Jala conserva atributos nutricionales y funcionales valiosos para su
aprovechamiento y su potencial aplicacion en la industria alimentaria.

Palabras clave: Maiz Jala, Caracterizacion fisicoquimica, Maices nativos, Valor nutricional, Industria alimentaria.
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Introduccion

En México existe una gran diversidad de
maices, lo que se refleja en una amplia
variacion morfoldgica asociada a su tipo de
polinizacién y a la adaptacion a condiciones
ambientales y ecoldgicas particulares de cada
region (Torres-Morales et al., 2022). La
diversidad morfolégica y agrondémica de
maices nativos ha sido documentada en
Tamaulipas (Gonzélez-Martinez et al., 2023),
Morelos (Romero-Portillo et al., 2018) y
Chiapas (Torres-Morales et al., 2022). En el
estado de Nayarit se cultivan distintas
variedades, entre las cuales destaca el maiz
raza Jala por la longitud de sus mazorcas y su
caracteristico sabor dulce (Aguilar-Castillo et
al., 2006; Rice et al., 2006). En el pasado, sus
mazorcas alcanzaban hasta 60 cm de
longitud; sin embargo, reportes recientes
sefialan un méaximo de 45 cm, atribuible a un
proceso de deriva genética que ha reducido la
variabilidad y favorecido la fijacion de alelos,
con el consecuente aumento de homocigosis
(Montes et al., 2014).

La calidad organoléptica del maiz Jala lo
convierte en un ingrediente con valor
culinario en la elaboracion de platillos y
productos tradicionales de la region
(Valdivia-Bernal et al., 2010); constituye
ademas una fuente energética importante,
debido al almidon en el grano, que representa
entre el 70 y 75 % del peso, seguido por las
proteinas (8-12 %) y los lipidos (3-5 %)
(Lopez-Vazquez et al., 2021). De acuerdo
con la fraccion del grano, se aprovechan
distintas  propiedades nutricionales: el
endospermo esta conformado en un 85-90 %
por almidon, con pequefias proporciones de
proteina; el germen concentra la mayor parte
de los lipidos (30-35 %) y proteinas (18-20
%), ademas de azUcares; mientras que el
pericarpio aporta principalmente fibra
dietaria (6—7 %) (Sanchez & Pérez, 2014).
Adicionalmente, al igual que otros maices
criollos mexicanos como los de las razas
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Chalquefio, Cénico y Tuxpefio, el maiz Jala
presenta ventajas industriales asociadas a su
textura, composicion y  rendimiento,
caracteristicas que han favorecido su uso
tradicional y su preservacion en sistemas
agricolas locales (Gonzélez-Hernandez et al.,
2018; Wellhausen et al., 1952).

El proceso de transformacion del maiz en
harina, masa y finalmente tortilla depende
tanto del tipo de grano como de factores
tecnoldgicos, tales como molienda, adicion
de agua o aditivos, tiempo de remojo y
tratamiento térmico. Estos influyen en la
estructura del grano, en su composicion
quimica, en propiedades funcionales y valor
nutricional (Rodriguez-Méndez et al., 2013).
Entre los métodos mas relevantes destaca la
nixtamalizacion, un procedimiento ancestral
de origen mesoamericano que hoy en dia se
utiliza ampliamente para la produccion de
tortillas y otros alimentos tradicionales como
el pozole (Fernandez et al., 2013). En
comparacion con el maiz de grano amarillo;
el grano del maiz blanco sobresale en
proteina, hierro, fosforo, calcio y tiamina,
mientras que presenta valores menores en
niacina, riboflavina y carotenoides, estos
ultimos precursores de vitamina A (Martinez-
Damian et al., 2018).

El maiz es considerado una de las principales
fuentes de nutrientes en la dieta, con
contenidos de proteina entre 9 y 10 % vy
niveles relevantes de magnesio, potasio y
calcio (Chan-Chan et al., 2021). No obstante,
persisten pocos estudios orientados a razas
nativas como el maiz Jala, lo cual limita el
conocimiento sobre su potencial nutricional y
funcional. En este contexto, el objetivo de
este trabajo fue caracterizar de manera
morfoldgica, fisica y quimico-proximal el
grano, las harinas y los productos derivados
de maiz raza Jala recolectados en cuatro
localidades de los municipios de Jala y
Compostela, Nayarit. Este estudio descriptivo
y comparativo busca generar informacion que
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contribuya a la  revalorizacion y
aprovechamiento de esta raza nativa en la
industria alimentaria.

Materiales y equipos
Material vegetal

El material vegetal consistié en mazorcas de
maiz raza Jala recolectadas durante la
temporada de cosecha 2020 en cuatro
parcelas particulares: tres en el municipio de
Jala (Jala, Coapan y La Meseta) y una en el
municipio de Compostela, Nayarit. La
seleccion de parcelas se basé en
disponibilidad de siembra de la raza Jala y
acceso directo a productores; en cada parcela
se muestrearon aleatoriamente 20 mazorcas
(N = 80), evitando dafio visible por plagas o
enfermedades. Las mazorcas  fueron
entregadas por los productores y trasladadas
el mismo dia al Laboratorio de Anélisis
Especiales de la Unidad de Tecnologia de
Alimentos de la UAN para su caracterizacion.

En laboratorio, las mazorcas se registraron y
desgranaron manualmente. Una fraccion de
grano por localidad se reservd para
mediciones fisicas (peso hectolitrico, indice
de flotacion y peso de 100 granos). El grano
restante se molié en molino de cuchillas y la
harina se tamizd (< 250 um; malla 60) para
asegurar homogeneidad. Las muestras se
almacenaron en recipientes herméticos, a
temperatura ambiente (= 25 °C) y protegidas
de luz, hasta su andlisis fisicoquimico y
bromatoldgico.

Caracterizacion morfoldgica del maiz

La caracterizacion morfologica se realizd
siguiendo los descriptores establecidos por el
Proyecto Global de Maices Nativos (Rincon-
Sanchez et al., 2010) y la base de datos de la
CONABIO (2021). Las caracteristicas
evaluadas fueron: longitud de la mazorca,
numero de hileras, nimero de granos por
hilera, didmetro de mazorca, didmetro de
olote, peso de mazorca y peso de olote.
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Para cada localidad se seleccionaron de
manera aleatoria 20 mazorcas representativas
por parcela (N = 80). La longitud de la
mazorca y el numero de hileras y de granos
por hilera se determinaron con cinta métrica
graduada en milimetros. El diametro de la
mazorca y del olote se midié con vernier
digital (£0.01 mm). Los pesos de mazorca y
olote se registraron en balanza analitica de
precision (£0.001 g). El peso de mazorca y
olote se registrd en base himeda, es decir, con
el contenido de humedad presente al
momento de la cosecha. Todas las mediciones
se realizaron por triplicado para garantizar
reproducibilidad.

Caracterizacion fisica del grano

El peso hectolitrico se determind en una
balanza analitica compacta HR-250A
siguiendo el método 55-10 de la AACC
(2005), expresado como el peso del grano por
unidad de volumen (kg hL™"). El indice de
flotacion se evalud de acuerdo con Salinas et
al. (1992), mediante la inmersion de granos
en una solucién salina de densidad controlada
y registrando el porcentaje de granos
flotantes. El peso de 100 granos se obtuvo
contando manualmente 100 granos al azar y
pesandolos en una balanza OHAUS SP 6001,
siguiendo la metodologia de Salinas-Moreno
et al. (2010).

Para la obtencion de harinas, los granos se
sometieron a trituracion en seco en un molino
de martillos (VEYCO, MPV-150) equipado
con malla de 250 um (malla 60), de acuerdo
con la técnica descrita por Salinas-Moreno et
al. (2010). La harina obtenida se homogeniz6
y almacend en recipientes herméticos a
temperatura ambiente hasta su analisis.

Nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion se realizo de
acuerdo con la metodologia descrita por
Salinas-Moreno et al. (2010), con ligeras
modificaciones. El grano de maiz se cocié en
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agua (relacién 1:3 p/v) con la adicion de 1%
de hidroxido de calcio (Ca(OH), p/v). La
mezcla se llevé a ebullicion y se mantuvo en
coccion  durante 45 minutos, para
posteriormente dejarse en reposo por 12 horas
a temperatura ambiente. Transcurrido este
tiempo, el grano se lavo con agua corriente
hasta eliminar el exceso de cal y pericarpio, y
se dejo escurrir hasta alcanzar humedad
superficial minima.

El maiz nixtamalizado se moli6 en seco en un
molino de martillos (VEYCO, MPV-150) con
malla de 250 pm, obteniéndose la harina
nixtamalizada. Las muestras se almacenaron
en recipientes herméticos a temperatura
ambiente (=25 °C), protegidas de la luz hasta
su analisis.

Analisis fisicoquimico y bromatoldgico de
la harina de maiz

Las harinas se obtuvieron a partir de dos tipos
de molienda: seca y nixtamalizada
(procedimiento descrito en el subapartado de
Nixtamalizacion). En ambos casos, el grano
se molié en un molino de martillos (VEYCO,
MPV-150) con malla de 250 um, y las harinas
se almacenaron en recipientes herméticos a
temperatura ambiente (=25 °C), protegidas de
la luz hasta su analisis.

En las determinaciones fisicoguimicas, se
evaluo el rendimiento de harina, considerado
un indice de aprovechamiento del grano
durante la molienda (Ponce-Ramirez et al.,
2016), la distribucion de tamafio de particula
(IS1, 1999; modificado por Fernandez-Mufioz
et al., 2008), el indice de blancura (Garcia-
Tejeda et al., 2011) y la acidez titulable (1SI,
1999b). Ademas, se determinaron las
propiedades de adhesion y dureza en masas
elaboradas con  harinas  rehidratadas
(Martinez-Flores et al., 2014).

En el anélisis bromatologico, correspondiente
a la composicion quimica, se determinaron
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cenizas (AOAC 923.03, 2005), humedad
(AOAC 925.45, 2005), lipidos (AOAC
945.38, 2005), fibra cruda (NMX-F-046-S-
1980; actualizada NMX-F-804-SCF1-2018) y
proteina (AOAC 990.03, 2005).

Disefio experimental y Analisis estadistico

Para cada variable de respuesta se empled un
disefio completamente al azar. En los rasgos
fisico-funcionales (n = 13: peso hectolitrico,
indice de flotacion, peso de 100 granos,
rendimiento de harina, distribucion de
tamafo de particula, acidez titulable) se
ajusté un ANOVA de dos factores (Molienda
x Localidad) con 2 niveles de molienda (seca
y nixtamalizacion) y 4 localidades (Jala,
Coapan, La Meseta, Compostela). De forma
analoga, para las variables bromatoldgicas (n
= 6) se aplic6 ANOVA de dos factores
(Molienda x Localidad) bajo el mismo
arreglo 2x4. En aquellos casos en que solo se
evalué molienda seca, se utilizo ANOVA de
un factor (Localidad). Cada determinacion
analitica se realiz6 por triplicado (n = 3 por
localidad y por tipo de molienda), y estos
valores individuales se utilizaron para los
analisis estadisticos, con lo cual se garantiza
un namero suficiente de datos por
combinacion de factores.

Cuando el ANOVA resulto significativo (o =
0.05), se efectuaron comparaciones multiples
Tukey HSD. Los resultados se reportan como
media + desviacion estandar (n indicado en
cada tabla/figura). Los analisis se realizaron
en Minitab® 21.3 (Minitab LLC, State
College, PA, USA). Larepresentacion gréafica
de los resultados se efectu6 en Microsoft
Excel (Microsoft 365).

Resultados

Caracterizacién morfoldgica del grano

En la longitud de las mazorcas de maiz raza
Jala se observaron diferencias estadisticas
significativas (a = 0.05) entre localidades
(Figura 1). El valor mas alto se presento en
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Coapan (30.5 cm), seguido de Jala (29.5 cm)
y La Meseta (28.83 cm), mientras que el valor
mas bajo correspondié a Compostela (25.67
cm). Estos resultados confirman que se
evalud exclusivamente la raza Jala cultivada
en distintas localidades de Nayarit, lo que
permite atribuir las diferencias observadas al
efecto del ambiente y no a variabilidad entre
razas. Wellhausen et al. (1951) describieron
para la raza Jala una longitud promedio de
34.5 cm, con variaciones reportadas desde 30
cm hasta mas de 50 cm en casos
excepcionales. En comparacion, los valores
obtenidos en este estudio se encuentran por
debajo del promedio historico, lo que podria
reflejar un proceso de deriva genética y
cambios en las condiciones de cultivo a lo
largo de las décadas. Otros autores han
reportado longitudes menores en maices
nativos 18-22 cm (Montes et al., 2014) y 19-
22 cm (Lopez et al., 2017), lo que resalta el
caracter distintivo de la raza Jala ain bajo
condiciones menos favorables.

Las diferencias entre localidades se explican
por las condiciones edafoclimaticas
contrastantes. Jala y Coapan se encuentran
entre 1050 y 1150 m.s.n.m., con clima calido
subhimedo (C(w)) y precipitaciones de 800
1200 mm, aunque con suelos distintos: limo-
arenosos en Jala y cambisoles en Coapan.
Estas condiciones favorecen mazorcas mas
largas y un mayor numero de hileras, como se
observd en ambas localidades. En cambio, La
Meseta presenta altitudes significativamente
mayores (1400-1700 m.s.n.m.) y suelos
andosoles humicos, asociados a temperaturas
ligeramente menores (22-26 °C) y buena
retencion de humedad, lo que se reflejé en
granos con mayor densidad, harinas con
mayor humedad (10.7%) y contenido lipidico
(6.6%). Compostela, por su parte, presenta un
clima mas célido, con altitudes de 1200-1500
m, suelos feozem y mayor precipitacion anual
(1200-1600 mm), condiciones que influyen
en la composicion proximal del grano. En
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cereales como el maiz se ha documentado que
la altitud, el régimen hidrico y la textura del
suelo modulan rasgos como el tamafio de
mazorca, peso de olote y caracteristicas
fisicoquimicas (Lopez et al., 2017). Por tanto,
la expresion fenotipica del maiz Jala esta
estrechamente ligada al ambiente local, lo que
confirma la importancia de caracterizar las
condiciones especificas de cada sitio para su
conservacion y aprovechamiento.

En el diametro de la mazorca no se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05) entre localidades
(Figura 1). Los valores oscilaron entre 5.36
cm (Jala y Coapan) y 5.63 cm (La Meseta),
mientras que Compostela presentd 5.56 cm.
Estos resultados son consistentes con los
reportados por Ramirez-Mandujano et al.
(2018), quienes observaron valores de 5.6 cm
en retrocruzas 1/4 Jala y de 4.9 cm en Jala
puro, lo que indica que el didmetro de
mazorca en la raza Jala tiende a mantenerse
estable en un rango de 5-6 cm,
independientemente de la localidad de
cultivo. Esta estabilidad sugiere un fuerte
control genético en la expresion de esta
caracteristica, con menor influencia de las
condiciones ambientales. En contraste, el
diametro del olote presentd diferencias
estadisticas significativas entre localidades (a
= 0.05) (Figura 2). Compostela registré el
mayor valor (3.50 cm), seguido de La Meseta
(3.47 cm), mientras que Jala y Coapan
mostraron 3.03 y 2.97 cm, respectivamente.
Wellhausen et al. (1951) reportaron un
diametro de olote promedio de 2.8 cm para la
raza Jala, valor similar al observado en
Coapan. Estas diferencias indican que, a
diferencia del diametro de mazorca, el

didametro del olote puede estar mas
influenciado por las condiciones
edafoclimaticas  locales, reflejando la

plasticidad fenotipica de este caracter en la
raza Jala.
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Figura 1. Andlisis de los caracteres morfol6gicos de cuatro muestras de maiz raza jala cultivadas en diferentes zonas
geogréficas del estado de Nayarit. Las barras de error representan desviacion estandar (DE); n = 3.
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Figura 2. Andlisis de los caracteres morfol6gicos de cuatro muestras de maiz raza jala cultivadas en diferentes zonas
geogréaficas del estado de Nayarit. Las barras de error representan desviacion estandar (DE); n = 3.

De acuerdo con Lopez-Guzman et al. (2018),
las diferencias morfoldgicas entre muestras
de maiz pueden atribuirse a condiciones
ambientales asociadas con el estado hidrico
del suelo, la radiacion solar, temperatura, tipo
de suelo y sistema de produccion. En este
estudio, las muestras de La Meseta vy
Compostela presentaron valores mas altos de
diametro de olote, lo que se relaciona con sus
condiciones edafocliméticas  favorables:
mayor precipitacion anual, suelos profundos
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y fértiles, y temperaturas mas calidas. En Jala
y Coapan, localizados a altitudes de 1,100—
1,300 msnm con régimen de temporal
(INEGI, 2020; SMN, 2021), la menor
disponibilidad hidrica condiciona un menor
didmetro de olote. En contraste, en
Compostela, con mayor humedad relativa y
suelos aluviales profundos (CONABIO,
2021), se registraron valores superiores, lo
que confirma el efecto del ambiente sobre la
expresion morfologica del maiz.
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En el peso de la mazorca se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) entre localidades (Figura 2). EI mayor
valor correspondié a La Meseta (468.97 g),
seguido de Coapan (405.91 g) y Jala (378.1
g), mientras que el més bajo se registro en
Compostela (370.08 g). Estos valores son
notablemente superiores a los reportados por
Ramirez-Mandujano et al. (2018), quienes
documentaron pesos de 118 g en Jala puro y
271 g en una cruza ¥ Jala, asi como a los
reportados por Lopez et al. (2017) con 104 ¢
para la raza Jala. Las diferencias observadas
pueden atribuirse a factores edafoclimaticos y
de manejo agronémico, tales como la
disponibilidad de nutrientes y agua en el
suelo, la densidad de siembra que puede
limitar el llenado del grano y la sincronia
floral, fuertemente influenciada por la altitud
y temperatura del sitio (Ramirez-Mandujano
et al., 2018). El hecho de que los valores
obtenidos en este estudio superen a los
reportados previamente sugiere que, bajo
condiciones locales de Nayarit, la raza Jala
conserva un alto potencial productivo, lo que
refuerza su importancia en programas de
conservacion y aprovechamiento
agroindustrial.

En el nimero de hileras por mazorca no se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05) entre localidades
(Figura 1). Se registraron valores de 12
hileras en Coapan y Compostela, 11.3 en Jala
y 11 en La Meseta. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Ramirez-Mandujano et
al. (2018), quienes documentaron un
promedio de 12.4 hileras en la raza Jala, lo
que confirma que este caracter se mantiene
relativamente estable.

El nimero de hileras en la raza Jala (11-12 en
este estudio) se encuentra dentro del rango
caracteristico reportado histéricamente para
esta raza (Wellhausen et al., 1951; Ramirez-
Mandujano et al., 2018). En comparacion con
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otras razas de maiz mexicano, los valores son
inferiores a los observados en razas de grano
grande como Tuxpefio o Chalquefio, que
alcanzan de 12 a 18 hileras (Kato et al., 2009),
pero superiores a los de razas de mazorca
corta como Olotillo o Cacahuacintle, que
presentan de 8 a 10 hileras (Sanchez et al.,
2000). Estas diferencias confirman el caracter
intermedio de la raza Jala, en la cual la
expresion de este rasgo es relativamente
estable y menos susceptible a la variacion
ambiental, pero vulnerable al deterioro
genético por pérdida de seleccion tradicional.

En el nimero de granos por hilera no se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05) entre localidades
(Figura 1). Coapan presentd el mayor
promedio con 51.67 granos, seguido de Jala
(49), La Meseta (48) y Compostela con 45.67
granos. Estos valores son superiores a los
reportados por Ramirez-Mandujano et al.
(2018), quienes documentaron entre 31.4 y
39.5 granos por hilera, asi como a los
informados por Lopez et al. (2017) con 34.3
granos en promedio. El hecho de que no se
observaran diferencias significativas entre
localidades sugiere que este caracter, al igual
que el ndmero de hileras, se encuentra
fuertemente determinado por el genotipo y es
menos influenciado por el ambiente
(Ramirez-Mandujano et al., 2018). Esta
estabilidad genética constituye un atributo
importante para la raza Jala, ya que asegura la
consistencia en el llenado de mazorca y
contribuye a su potencial de rendimiento,
independientemente de las condiciones
edafoclimaticas locales.

En el peso del olote no se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) entre localidades (Figura 2). EI mayor
valor correspondi6 a La Meseta con 87.16 gy
el menor a Coapan con 61.92 g, mientras que
Jala y Compostela presentaron 77.06 g vy
72.37 g, respectivamente. Aunque no hubo
diferencias significativas, se observa una
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variacion numérica importante (= 25 g) entre
localidades. Los valores reportados en este
estudio, expresados en base himeda, son
considerablemente  superiores a  los
documentados por Quiroz-Mercado et al.
(2017), quienes evaluaron diez cultivares en
el Estado de México y registraron pesos de
olote de 16.59 a 18.63 g, lo cual refleja la
marcada diferencia entre la raza Jala y otras
variedades comerciales de menor tamafio.
Cordoba et al. (2013) sefialan que factores
como el momento de cosecha, las condiciones
de secado y el contenido de humedad
ambiental influyen en el peso del olote, lo que
explica las variaciones observadas entre
diferentes estudios. En este caso, la ausencia
de diferencias significativas puede atribuirse
a gque las mazorcas fueron almacenadas bajo
condiciones similares, reduciendo el efecto
de esas variables. EI mayor peso de olote
observado en la raza Jala confirma una de sus
caracteristicas distintivas y repercute en la
relacion grano/olote, aspecto relevante para
su aprovechamiento en la industria
alimentaria y para la seleccion.

Caracteristicas fisicas del grano

En el valor del peso hectolitrico no se
observaron diferencias estadisticas
significativas entre localidades (o = 0.05)
(Figura 3). El valor mas elevado correspondid
a La Meseta con 83.77 kg hLL™!, mientras que
el mas bajo fue el de Jala con 80.94 kg hL%;
Coapan y Compostela mostraron valores
similares (81.77 y 81.78 kg hL,
respectivamente). Godinez-Galan et al.
(2014) reportaron para la raza Jala un valor de
68.1 kg hL™', inferior al obtenido en este
estudio. Este  parametro, empleado
comunmente en la industria de cereales,
refleja la densidad aparente del grano y
depende del acomodo en el recipiente y de la
composicion del endospermo. En este caso, la
similitud entre localidades sugiere que no
existen diferencias marcadas en el contenido
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y organizacién de almidones, lipidos y
proteinas (Agama-Acevedo et al., 2013).

En el indice de flotacion no se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) entre las muestras (Figura 3),
registrandose en su mayoria valores de cero
(Compostela, La Meseta y Coapan), mientras
que Jala present6 un valor de 0.67%. Estos
resultados contrastan con los reportados para
otras razas: Agama-Acevedo et al. (2011)
sefialaron indices de 32 a 100% en maices
Chalquefio y Tabloncillo, mientras que
Salinas-Moreno et al. (2013) documentaron
valores de 7.16 a 73 % en maices tropicales y
subtropicales de Oaxaca. La ausencia de
flotacion en la mayoria de las localidades
confirma el caracter de grano duro de la raza
Jala, lo que se asocia con un alto contenido de
amilosa y una fuerte compactacion de los
granulos de almidon en la matriz proteica
(Agama-Acevedo et al., 2013). Esta
caracteristica dificulta la flotacion, pero
constituye una ventaja tecnologica en
procesos de nixtamalizacion y molienda seca,
al favorecer un mayor rendimiento en harina
y una mejor calidad de masa.

En el peso de 100 granos no se observaron
diferencias significativas (a = 0.05) entre
localidades (Figura 3). El valor més alto
correspondi6 a La Meseta con 58.93 g,
mientras que el mas bajo fue Jala con 55.3 g;
Coapan y Compostela presentaron valores
intermedios de 5788 g y 56.13 g,
respectivamente. Estos resultados son
superiores a los reportados por Godinez-
Galén et al. (2014) para la misma raza (49.9
g), lo cual refleja una expresién favorable del
potencial genético del maiz Jala en las
localidades evaluadas. El peso de 100 granos
es un indicador del llenado y desarrollo del
grano, influido por factores como el
suministro de nutrientes y la densidad de
siembra. En este caso, los valores elevados
sugieren condiciones de cultivo adecuadas y
menor competencia entre plantas, lo que
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permitio un mejor llenado de los granos 'y, por
ende, un mayor peso promedio.

Peso hectolitrico
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Figura 3. Propiedades fisicas del grano de maiz de cuatro muestras de maiz raza Jala cultivadas en diferentes zonas
geograficas del estado de Nayarit. Las barras de error representan desviacion estandar (DE); n = 3.

Agama-Acevedo et al. (2011) reportaron
pesos de 31.07 a 50.98 g, valores inferiores a
los obtenidos en este estudio, lo que confirma
que la raza Jala se distingue por granos de
mayor tamafo. La similitud observada entre
localidades se debe a la homogeneidad en el
tamanio de los granos, lo cual confiere un peso
consistente cuando se evalian 100 granos
(Salinas et al., 1992). Esto sugiere que el
ambiente no tuvo un efecto determinante
sobre la expresion del genotipo responsable
de esta caracteristica.

En cuanto al rendimiento de la molienda en
seco, no se observaron diferencias
significativas (a = 0.05) entre localidades
(Figura 3), con valores de 98.32, 98.14, 97.1
y 9691 % para Coapan, La Meseta,
Compostela y Jala, respectivamente. Dichos
valores se encuentran por encima del rango
establecido por la FAO (1993) para harinas de
maiz (86-95 %), lo que refleja la buena
calidad tecnoldgica de los granos de la raza
Jala. Factores como el estado del grano
(impurezas y humedad), asi como las
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condiciones del molino, influyen en el
rendimiento; sin embargo, la ausencia de
diferencias estadisticas indica que los granos
presentaron caracteristicas fisicoquimicas
similares de dureza y resistencia a la
molienda (Cirilo & Izquierdo, 2023).

Andlisis granulométrico de la harina

El anélisis granulométrico (Figura 4) mostro
que en las cuatro muestras mas del 55% de la
harina fue retenida en el tamiz 20 (850 pm),
lo cual indica un predominio de particulas de
gran tamafio. Los tamices 30, 40, 100 y 140
(600, 425, 150 y 106 um) concentraron entre
10 y 4.6 % del material restante, con
resultados consistentes entre localidades. La
representacion grafica permite visualizar con
mayor claridad que la Meseta presenté una
retencion ligeramente superior en el tamiz 20,
aunque sin diferencias estadisticas frente a las
otras localidades.

De acuerdo con el Codex CXS 154-1985
(enmendado en 2019), que establece que la
harina integral debe cumplir con fracciones
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minimas de paso a tamices de 1700 pm
(95%), 710 pm (45%) y 212 pm (35%
maximo), las harinas obtenidas cumplen con
tales parametros y pueden considerarse
integrales. Esto es relevante porque tales

60
50F
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Retencion (%)

30

20

10
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harinas conservan fibra, vitaminas vy
minerales de las distintas fracciones del
grano, aportando ventajas nutricionales vy
funcionales (Mansilla, 2018).

Coapan

La Meseta
Compostela
<-4+ Jala

#20 (850 pm) #30 (600 pm)

#40 (425 pm)

#100 (150 um) #140 (106 pm)

Tamiz (pm)

Figura 4. Distribucién granulométrica de harina de maiz raza Jala.

Analisis bromatologico

En el valor de pH no se observaron
diferencias estadisticas significativas entre
las muestras (oo = 0.05) (Figura 5). El valor
mas alto correspondi6 a La Meseta con 6.50,
mientras que el mas bajo se presentd en Jala
con 6.43; Coapan y Compostela registraron
valores intermedios de 6.47 y 6.48,
respectivamente. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Anaya-Esparza et al.
(2024) en harinas de maiz azul de Oaxaca y
Chihuahua, quienes registraron valores de 6.3
a 6.4. Por otra parte, Urias-Corona et al.
(2016) identificaron la presencia de &cidos
fendlicos como ferdlico y cumarico en el
salvado de maiz, compuestos que pueden
influir en los valores de pH al modificar la
acidez intrinseca de las muestras.

En la determinacion de acidez titulable se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o0 = 0.05) (Figura 5). La
muestra de Jala presento el valor més alto con
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0.1054%, mientras que Coapan registrd el
mas bajo con 0.0939%; La Meseta y
Compostela mostraron valores intermedios
de 0.1025% y 0.1021%, respectivamente.
Anaya-Esparza et al. (2024) reportaron un
valor superior (0.19%) para maices azules, lo
que resalta la variabilidad entre razas. Estas
diferencias pueden atribuirse al contenido de
acidos grasos en el germen del grano, los
cuales quedan expuestos tras la molienda
(FAO, 2007). En particular, el mayor valor de
acidez en Jala puede relacionarse con un
contenido mas elevado de &cidos libres,
probablemente  influenciado  por la
proporciéon de fibra que modifica la
granulometria y la compactacion de las
particulas, aumentando la retencion de
humedad (Contreras-Jiménez et al., 2019).
Esto coincide con los valores més altos de
humedad y acidez encontrados en las
muestras de Jala y La Meseta.

Desde el punto de vista alimentario, la acidez
titulable en harinas de maiz es un parametro
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relevante porque influye en la estabilidad del
producto, la calidad de la masa y el desarrollo
de compuestos aromaticos durante la coccion.
Un incremento en la acidez puede acelerar
reacciones de hidrolisis lipidica y favorecer
notas sensoriales ligeramente &cidas, ademas
de reducir la vida util por mayor
susceptibilidad a rancidez oxidativa. En
productos derivados, como la tortilla, niveles

Acidez titulable

Compostela
Meseta SEEssssTewwey
Coapan EEEEEEEEH

0.12

Compostela
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mas altos de acidez pueden modificar la
textura, elasticidad y firmeza de la masa,
debido a que alteran la interaccion entre
almidon, proteinas y compuestos solubles.
Por ello, las diferencias de acidez observadas
entre localidades pueden traducirse en
variaciones funcionales y sensoriales en los
alimentos elaborados a partir de estas harinas.

Humedad (%)

Meseta ISSSRRRRRRNRNERNRRRNE
Coapan e i e e el i ' |
Jala —=H

10 15

Compostela

Meseta EXREESESESENE N RN RS
Coapan STy e

Jala

6.2 6.3

6.4 6.5 6.6

Figura 5. Valores proximales (pH, acidez titulable y humedad) en harinas de maiz raza Jala. Las barras de error
representan desviacion estandar (DE); n = 3.

Para el porcentaje de humedad se observaron
diferencias estadisticas significativas entre
las muestras (a = 0.05) (Figura 5). El valor
mas alto correspondi6 a La Meseta con
10.7%, mientras que el mas bajo fue
registrado en Coapan con 8.9%. Jala y
Compostela presentaron valores intermedios
de 10.2% y 9.8%, respectivamente. Chan-
Chan et al. (2021) reportaron valores de 6.68
a 8.48 % en variedades de maiz hibrido y
predecesor, mientras que Antuna et al. (2008)
documentaron en la raza Jala un valor de
10.9%, similar al observado en La Meseta y
Jala. Agama-Acevedo et al. (2011) sefialaron
un rango de 7.22 a 10.67 % y Montoya-Lopez
et al. (2014) registraron un valor de 11.6% en
harina de maiz amarillo. Las diferencias entre
muestras pueden atribuirse al momento de
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cosecha (Valdivia et al., 2010), ya que las de
La Meseta fueron recolectadas en diciembre
de 2019, Jala en septiembre, y Coapan y
Compostela en agosto del mismo afio.

En el contenido de cenizas totales se
observaron diferencias estadisticas
significativas entre las muestras (o = 0.05)
(Figura 6). Compostela presentd el valor mas
alto con 2.3%, mientras que el mas bajo
correspondio a Coapan con 1.7%. Jalay La
Meseta mostraron valores similares de 2.2%.
Chan-Chan et al. (2021) reportaron
contenidos de cenizas entre 1.29 y 1.50% en
variedades de maiz hibrido y predecesor.
Agama-Acevedo et al. (2011) informaron
valores de 1.4 a 1.82 %, mientras que Anaya-
Esparza et al. (2024) documentaron entre
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1.09 y 1.16 % en maiz azul de distintas
regiones de México (Oaxaca y Chihuahua).
Por su parte, Miranda et al. (2015) reportaron
1.94% en harina de maiz nicaragliense. La
variacion entre muestras puede atribuirse a
factores edaficos, como el tipo de suelo, el
contenido de nutrientes y su
biodisponibilidad para ser absorbidos por la
planta (Below, 2002). En este sentido, la
menor proporcion de cenizas en Coapan
sugiere una posible disminucion en el
contenido mineral del suelo de esa localidad.
De acuerdo con el Codex CXS 154-1985, el
contenido maximo permitido de cenizas en
harinas integrales de maiz es de 3%, por lo
que todas las muestras evaluadas cumplen
con este estandar internacional.

El contenido de cenizas es un indicador de la
fraccion mineral de la harina, lo cual resulta
relevante no solo como criterio de calidad
nutricional, sino también en la formulacion de
alimentos, ya que aporta elementos esenciales
como calcio, magnesio y potasio. Por lo tanto,
el cumplimiento de los valores normativos y
la variacion entre localidades reflejan tanto la
calidad de la materia prima como las
condiciones agronémicas del sitio de origen.

En el contenido de lipidos se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) (Figura 6). La Meseta presentd el valor
mas alto con 5.8%, mientras que el méas bajo
lo present6 Jala con 3.6%; Coapan y
Compostela registraron valores intermedios
de 44 y 54 %, respectivamente. Estos
resultados se encuentran dentro de los rangos
reportados por Chan-Chan et al. (2021) para
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variedades de maiz hibrido y predecesor (5-7
%) y son comparables con lo sefialado por
Anaya-Esparza et al. (2024) en maices azules
nativos de México (3.97-4.16 %). Otros
autores han descrito valores superiores, como
Montoya-Lopez et al. (2014) con 7.7% y
Miranda et al. (2015) con 6.58%.

Desde una perspectiva préctica, el contenido
de lipidos constituye un parametro relevante
tanto para la calidad tecnoldgica como para el
valor nutricional de la harina. Por un lado, los
lipidos aportan energia y &cidos grasos
esenciales, ademés de participar en la
estructura del endospermo y en la capacidad
de absorcion de agua durante la elaboracion
de masa (Serna-Saldivar, 2016). Por otro,
influyen en la estabilidad de almacenamiento,
ya que niveles elevados pueden incrementar
la  susceptibilidad al enranciamiento
hidrolitico y oxidativo, reduciendo la vida Gtil
del producto (FAO, 2007; Martinez-Flores et
al., 2012). También se ha reportado que el
contenido lipidico modifica propiedades
funcionales como la extensibilidad, cohesion
y firmeza en masas nixtamalizadas,
impactando la textura final de tortillas y otros
derivados (Martinez-Flores et al., 2012).

Asi, las variaciones observadas entre
localidades no solo reflejan diferencias
genotipicas y ambientales, sino que también
implican ajustes potenciales en el manejo
poscosecha, en las condiciones de
almacenamiento y en las aplicaciones
industriales de estas harinas, especialmente
en productos donde la calidad de la masa y la
estabilidad oxidativa son determinantes.
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Lipidos (%)
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Figura 6. Valores proximales (Cenizas, contenido de lipidos y proteina) en harinas de maiz raza Jala. Las barras de
error representan desviacion estandar (DE); n = 3.

Las diferencias entre muestras pueden
deberse a la disponibilidad y contenido de
nutrientes en el suelo, ademas de las
condiciones climaticas en las que se
desarrollé la planta. En particular, se ha
documentado que ciertos tipos de estres
ambiental pueden inducir un aumento en la
acumulacién de acidos grasos, como
respuesta adaptativa de la planta (Aguilar et
al., 2015; Kranzlein et al., 2023). La similitud
entre Compostela y La Meseta podria estar
relacionada con condiciones similares de
nutricion en el suelo, o bien con un efecto del
genotipo, que favorece una mayor
acumulacién de nutrientes grasos cuando la
planta crece fuera de su area de adaptacion
Optima (Aguilar et al., 2015; Jin et al., 2023).

En comparacion con estudios previos, Chan-
Chan et al. (2021) reportaron porcentajes de
proteina de 9.77 a 11.37 % en variedades de
maiz hibrido y predecesor cultivadas en
Yucatan. De manera similar, Lopez-Alarcon
et al. (2018) informaron un valor de 8.40% en
maiz amarillo, mientras que otros autores han
documentado un rango de 7 a 12 % en
diferentes razas de maiz, reflejando la
influencia tanto genética como ambiental
(Vazquez-Carrillo et al.,, 2010). En este
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estudio, los valores obtenidos fueron
ligeramente superiores, lo que sugiere un
aporte potencialmente méas elevado de
aminoéacidos en las harinas evaluadas.

Las variaciones observadas entre localidades
no solo reflejan diferencias genotipicas y
ambientales, sino que también tienen
implicaciones para el manejo poscosechay la
estandarizacion industrial. En este contexto,
preservar la diversidad genética de los
materiales criollos, como la raza Jala, resulta
fundamental para mantener su variabilidad
bioquimica y su potencial de uso, ya que
estudios recientes han documentado una
reduccién en su variabilidad genética y
sefialan la necesidad de emprender estrategias
de conservacion para evitar su erosion
(Suérez-Gonzélez et al., 2025).

Conclusiones

Los maices de la raza Jala de Coapan y La
Meseta destacaron en sus caracteristicas
morfologicas y en atributos fisicos del grano,
confirmando su relevancia como recurso
genetico regional. Tecnoldgicamente, las
harinas obtenidas cumplieron con los criterios
del Codex para considerarse integrales, con
rendimientos altos, granulometria adecuada y
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composicion proximal dentro de rangos
reportados, con variaciones asociadas a
factores edafoclimaticos.

En términos nutricionales, las harinas
mostraron un aporte significativo de proteinas
y minerales, lo que respalda su valor como
ingrediente para alimentos de calidad.
Ademas, las propiedades tecnofuncionales
observadas indican que la raza Jala posee
potencial para aplicaciones industriales como
tortillas artesanales, productos
nixtamalizados y mezclas para panificacion.

De manera practica, fortalecer su
aprovechamiento en los mercados locales y
en la alimentacion de las familias productoras
puede contribuir tanto a la autosuficiencia
alimentaria como a la conservacion de este
material criollo, al mantener vigente su uso
econémico y cultural.
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Resumen
Antecedentes: La resistencia antimicrobiana es una de las principales amenazas para la salud y el
desarrollo globales. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la resistencia bacteriana
fue directamente responsable de 1.27 millones de muertes en todo el mundo en 2019. Como
resultado, la industria farmacéutica ha renovado su interés en los productos naturales y su potencial
aplicacion en la busqueda de nuevos medicamentos mas eficientes para combatir las enfermedades
humanas. Este estudio tuvo como objetivo determinar la actividad antimicrobiana de tres extractos
etanolicos de plantas: palo de Brasil, ufia de gato y zacate limén, contra bacterias multirresistentes
a medicamentos. Métodos. La actividad bioldgica se determiné segun el protocolo M26-A del
Instituto de Estandares de Laboratorio Clinico. Resultados. Se observé inhibicion del crecimiento
para H. brasiletto (50 mg/mL) contra bacterias Gram-positivas, como S. aureus ATCC BAA-44,
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utilizando los métodos de difusién en placa y microdilucion en pozos, con una concentracion
minima inhibitoria de 6.25 mg/mL y un halo de inhibicién de 31 mm de didmetro. De manera
similar, P. aeruginosa 27853, E. faecalis 29212 y A. baumannii 27853 mostraron inhibicion a una
concentracion de 12.5 mg/mL y 6.25 mg/mL respectivamente, y diametros de inhibicion de 12, 21
y 16 mm, respectivamente. U. tomentosa presentd actividad bacteriostatica, reduciendo la
poblacién a unas pocas colonias tipicas del patdgeno a una concentracion de 200 mg/mL. C.
citratus no mostrd actividad bactericida o bacteriostatica contra las bacterias en estudio. Los
antibiogramas realizados en cepas de referencia (ATCC) mostraron resistencia a la mayoria de los
antibioticos, pero susceptibilidad al antibiotico Ciprofloxacina. Conclusion: Basandonos en los
resultados obtenidos, se recomiendan los extractos de plantas medicinales como una alternativa
para tratamientos y/o como adyuvantes para problemas infecciosos causados por cepas
multirresistentes a medicamentos.

Palabras clave: Multirresistente; Extracto vegetal; potencial antibacteriano.

Abstract

Background: Antimicrobial resistance represents one of the most significant threats to global health
and development. According to the World Health Organization (WHO), bacterial resistance was
directly responsible for 1.27 million deaths worldwide in 2019. Consequently, the pharmaceutical
industry has renewed its interest in natural products and their potential application in the search for
more effective drugs to combat human diseases. This study aimed to determine the antimicrobial
activity of three ethanolic plant extracts—Brazilwood (Haematoxylum brasiletto), cat's claw
(Uncaria tomentosa), and lemongrass (Cymbopogon citratus)—against multidrug-resistant
bacteria. Methods: Biological activity was determined following the M26-A protocol of the
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI). Results: Growth inhibition was observed for
H. brasiletto (50 mg/mL) against Gram-positive bacteria, such as S. aureus ATCC BAA-44, using
agar diffusion and microdilution methods, with a minimum inhibitory concentration (MIC) of 6.25
mg/mL and an inhibition zone of 31 mm in diameter. Similarly, P. aeruginosa 27853, E. faecalis
29212, and A. baumannii 27853 showed inhibition at concentrations of 12.5 mg/mL and 6.25
mg/mL, respectively, with inhibition zone diameters of 12 mm, 21 mm, and 16 mm, respectively.
U. tomentosa exhibited bacteriostatic activity, reducing the bacterial population to a few typical
pathogen colonies at a concentration of 200 mg/mL. C. citratus did not demonstrate bactericidal or
bacteriostatic activity against the bacteria under study. Antimicrobial susceptibility testing
performed on reference strains (ATCC) revealed resistance to most antibiotics but susceptibility to
ciprofloxacin. Conclusion: Based on the results obtained, medicinal plant extracts are
recommended as alternatives for treatment and/or as adjuvants for infectious diseases caused by
multidrug-resistant strains.

Keywords: Multidrug-resistant, Plant extract, Antibacterial potential.
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1. Introduction

Plant-based medicine has been a common
practice for centuries, and its importance in
the fight against antimicrobial resistance
cannot  be  underestimated. Indeed,
antimicrobial resistance is a global problem
that affects millions of people every year, and
it is estimated that if no measures are taken to
address this problem, antimicrobial resistance
could become the leading cause of death
worldwide by 2050 (WHO, 2024). In this
context, plant-based medicine represents a
promising alternative. Plants have been used
for centuries to treat a wide range of diseases
and have demonstrated effectiveness against
numerous pathogens, including bacteria,
viruses, and fungi (Arip et al., 2022; Garcia-
Hernandez et al., 2025). Additionally, plants
offer the advantage of being a renewable and
sustainable source of medicinal compounds,
making them a more attractive option than
synthetic drugs (Chaachouay & Zidane,
2024). A notable example of the effectiveness
of plant-based medicine is the use of
Artemisia annua in the treatment of malaria
(Chan et al., 2020; Martini et al., 2020;
Roesch et al., 2025; Sun et al., 2025; Xu et al.,
2025). In fact, A. annua is now used in many
countries to treat malaria and has been shown
to be a safer and more effective option than
synthetic drugs (Sankar Sangeetha &
Saravanakumar Padmavathi, 2025; Vashisth
& Mishra, 2025; Villarreal et al., 2024).
Another example is the use of curcumin, a
bioactive compound found in turmeric, to
treat inflammation and infection, (including
bacterial and viral infections) (Deng et al.,
2025; Fu et al., 2021; Obrzut et al., 2025).

Furthermore, plant-based medicine may help
prevent  antimicrobial resistance. For
example, studies have reported that
administering extracts of plants such as
Echinacea and Salvia can reduce
antimicrobial resistance in bacteria such as
Escherichia coli. (Arip et al., 2022; Vaou et
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al., 2021). Therefore, plant-based medicine
represents a promising approach to address
antimicrobial resistance. Plants have been
used for centuries to treat a variety of diseases
and have been shown to be effective against a
wide range of pathogens. Additionally, plants
are a renewable and sustainable source of
medicines, making them a more attractive
option than synthetic drugs.

Accordingly, this work aimed to determine
the antimicrobial potential of U. tomentosa,
H. brasiletto, and C. citratus, on multidrug-
resistant bacteria of interest to public health
as described like potential verotoxin
produced by E. coli 0157-H7, the potential of
U. tomentosa as a natural products source and
the benefits to health by Lemmongrass
(Marques et al., 2025; Tazi et al., 2024), about
the ethanol as a solvent, we decide to use it
due to its polarity and low toxicity (Semenova
etal., 2024).

2. Materials and Methods
2.1. Extraction of Plant Extracts

The dried and ground plant material was
commercially  obtained from  Pacalli
(Monterrey, Nuevo Ledn, Mexico): (1)
scientific name: Cymbopogon citratus,
common name: Zacate limén; (2) scientific
name: Uncaria tomentosa, common name:
Ufa de gato; (3) scientific name:
Haematoxylum brasiletto, common name:
Palo de Brasil. Extraction was performed by
maceration. For this purpose, 30 g of dried
and ground plant material were placed in a
500 mL Erlenmeyer flask with absolute
ethanol (CTR Scientifics) to completely
cover the plant material for one week.
Subsequently, the solvent was removed from
the obtained extract using a rotary evaporator
(YYamato model RE200). Each crude extract
was completely dried in a drying oven at a
temperature below 50 °C (BTC-9100,
TERLAB, Zapopan, Mexico) to determine its
yield in accordance with Equation 1. The
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extracts were stored in clean containers until
use(Verde-Star et al., 2016).

(100)(g extract)
g plant

%R = (Eq.1)

The U. tomentosa extract was commercially
obtained from Pacalli. To determine its
concentration, 1 mL of the extract was placed
in three pre-weighed vials and dried. The
concentration was then calculated using a
gravimetric method and expressed in mg/mL.

2.2. Antimicrobial activity

The biological activity was determined based
on the M26-A Methods for Determining
Bactericidal  Activity of Antimicrobial
Agents:  Approved Guideline from the
Clinical and Laboratory Standards Institute,
with certain modifications(M26A, 1999). The
strains were obtained from the Dr. José
Eleuterio Gonzalez University Hospital
(UANL). Pseudomonas aeruginosa ATCC
27853, methicillin-resistant Staphylococcus
aureus (MRSA) ATCC BAA-44,
Acinetobacter baumannii ATCC 15308, and
Enterococcus faecalis ATCC 29212 were
used, in addition to their clinical isolates.

2.2.1. Agar diffusion

For this test, 100 pL of a bacterial suspension
(1 x 107 CFU) were placed on plates
containing Mdller-Hinton agar medium.
Then, 6 mm-diameter wells were made in the
medium and 20 pL of each extract were
added at concentrations of 50, 25, 12.5, and
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6.25 mg/mL. As a negative control, 20 pL of
the solvent used to dissolve the extracts were
used. The plates were incubated for 24 hours
at 37 °C. Subsequently, the inhibition zones
were measured with a ruler and expressed in
mm for each extract.

2.2.2. Determination of the Minimum
Inhibitory Concentration (MIC).

The extracts that showed the largest
inhibition zone by the plate diffusion method
were subjected to determination of the
minimum inhibitory concentration (MIC). In
a 96-well microplate, 100 pL of the bacterial
suspension (1 x 10"® CFU) were added,
followed by 100 pL of each extract sample
prepared as serial dilutions ranging from 50
to 0.048 mg/mL. The microplates were then
incubated for 24 hours at 37 °C, including a
negative control and a growth control. To
determine the MIC of each extract,
absorbance was read on an ELx800
microplate reader (BIO-TEK) at 600 nm. The
lowest concentration at which the absorbance
was equal to that of the blank was considered
the MIC.

3. Results and discussion

The organic extraction of the different plants
used in the present study was carried out by
maceration using 30 g of each dried plant.
According to the results obtained (Table 1),
low extraction yields were obtained, i.e.,
3.66% and 8.5% for C. citratus and H.
brassiletto, respectively.

Table 1. Yields of ethanolic extracts from the plants under study.

Plants Part used Yield (wiw, %)
U. tomentosa NA NA
C. citratus Aerial 8.5
H. brassiletto Aerial 3.66

NA = not applicable

In this study, growth inhibition was primarily
observed for S. aureus ATCC BAA-44, with
MIC values of 6.25 mg/mL and a maximum
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inhibition zone diameter of 31 mm for H.
brasiletto (50 mg/mL) using the plate
diffusion method. Inhibitory activity was also
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observed in P. aeruginosa 27853, E. faecalis
29212, and A. baumannii 27853 strains, with
an MIC of 3.125 mg/mL and inhibition zone
diameters of 12 mm, 21 mm, and 16 mm,
respectively.

The H. brasiletto extract showed the highest
activity among the three extracts; therefore,

Enero - Febrero 2026

its MIC was determined (Table 2) and it
effectively inhibited bacterial growth. These
results are consistent with previous studies
that have demonstrated the antimicrobial
activity of H. brasiletto ethanolic
extracts(Gomez-Aguilar & Beltran-
Rodriguez, 2025; Heredia et al., 2005;
Yasunaka et al., 2005).

Table 2. Mean inhibition zone diameters of U. tomentosa, C. citratus, and H. brasiletto at different concentrations.

Concentrations of Concentrations of Concentrations of
) U. tomentosa (mg/mL) C. citratus (mg/mL) H. brasiletto (mg/mL)

Strains

200 100 50 25 200 100 50 25 200 100 50 25
E. faecalis 29212 12 8 7 0 0 0 0 0 21 13 10 0
A. baumannii 15-308 8 5 0 0 0 0 0 0 16 12 10 8
S. aureus BAA-44 8 5 0 0 0 0 0 0 31 25 21 18
P. aeruginosa 27853 10 0 0 0 0 0 0 0 12 9 4 0
P. aeruginosa* 17 12 8 233 0 0 0 0 13 7 0 0
E. faecalis* 0 0 0 0 0 0 0 0 20 16 12 10
A. baumannii* 9 0 0 0 0 0 0 0 16 10 8 0
Methicillin-resistant
Staphylococcus  aureus 15 8 0 0 0 0 0 0 22 19 15 11
(MRSA)*

n = 3; diameters are expressed in millimeters. *Clinical isolate.

Regarding U. tomentosa, bacteriostatic
activity was observed, with inhibition zones
in which the bacterial population was reduced
to a few typical colonies of the pathogen at
the highest tested concentration (200

mg/mL). These results are consistent with
previous studies that have demonstrated the
antimicrobial activity of the plant's
methanolic extracts(Rojas et al., 2016). No
activity was observed for C. citratus.

Table 3. Minimum inhibitory concentrations (MICs) of the extracts with the greatest

inhibitory activity.

Plant Strain ATCC MIC (mg/mL)
P. aeruginosa 3.125
. E. faecalis 3.125
H. brasiletto A. baumannii 3.125
S. aureus 6.25
n=3

In another study, 32 extracts from 22 Mexican
medicinal plants (15 different families) were
analyzed to determine their antibacterial
activity against E. coli and S. aureus. All
extracts showed greater activity against
Staphylococcus; among  them  was
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Brazilwood(Gonzalez et al., 2022; Mora
Saavedra, 2024).

The plant extract and the positive control
(cephalexin) showed greater effectiveness
against Gram-positive bacteria. Because the
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agar diffusion test is a semi-quantitative
analysis, the polarity and chemical
characteristics of the botanical extraction
with absolute ethanol may have influenced
the diffusion of the test compounds(Alvis et
al., 2012; Aouadi et al., 2024).
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The agar diffusion test was initially used to
evaluate the inhibitory activity of the plant
extracts. This assay is easy to perform and is
frequently used to detect the antimicrobial
activity of natural products.

Table 4. Antibiogram inhibition results for P. aeruginosa ATCC 27853, E. faecalis ATCC 29212, A. baumannii

ATCC 15-308, and S. aureus ATCC BAA-44.

Antibiotic P. aeruginosa E. faecalis ATCC A. baumannii ATCC S. aureus
ATCC 27853 29212 15-308 ATCC BAA-44

Ampicillin R R R R
Carbenicillin R R R R
Cephalosporin R R R R
Cefotaxime R R R R
Ciprofloxacin ++++ ++++ ++++ R
Cephalexin R +++ +++ ++++
Nitrofurantoin R ++++ R R
Amikacin +++ R +++ +++
Gentamicin ++++ R ++ R
Netilmicin ++++ R ++++ R
Norfloxacin ++++ ++++ ++++ R
Sulfamethoxazole/ R R R +

Trimethoprim

Inhibition: R = resistant; + = 1-4 mm; ++ = 5-6 mm; +++ = 7-10 mm; ++++ > 10 mm.

Regarding the antibiograms performed on
ATCC strains, the strains showed resistance
to most antibiotics; however, they were
sensitive to  ciprofloxacin, cephalexin,
amikacin, and norfloxacin (Table 4).

The mechanism of action of these drugs
includes inhibiting bacterial DNA replication
by targeting DNA gyrase, as well as binding
to the 30S ribosomal subunit to form a non-
functional 70S initiation complex, thereby
interfering with protein synthesis.(Gad et al.,
2024; Khwaza et al., 2024; Nayeem et al.,
2024)

4. Conclusions

The inhibitory activity of three ethanolic
extracts (U. tomentosa, H. brasiletto, and C.
citratus) was determined against P.
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aeruginosa, E. faecalis, A. baumannii, and S.
aureus, including both ATCC reference
strains and clinical isolates. The results were
discussed based on inhibitory capacity, with
H. brasiletto showing the highest efficacy and
strong bactericidal activity against Gram-
positive bacteria; activity was also observed
against Gram-negative bacteria across the
assays, with an MIC between 3.125 and 6.25
mg/mL. In contrast, U. tomentosa showed a
bacteriostatic effect at 200 mg/mL, reducing
the bacterial population around the wells.
This concentration may have an adjuvant
effect when combined with  other
antimicrobial drugs. Despite reports by other
authors, no considerable inhibitory effect of
C. citratus was observed under the conditions
tested. For future work, it is recommended to
study plants from the same family to compare
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their phytochemical profiles and evaluate
their antimicrobial capacity.
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