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MENSAJE DEL PRESIDENTE DEL CONGRESO:

A medida que llegamos al final de este dinamico y productivo 5° Congreso Iberoamericano, donde
hemos tenido la privilegio de contar con la participacién de mas de 150 asistentes, tanto presenciales
como virtuales, provenientes de distintos rincones de México y de paises como Argentina, Uruguay,
Colombia, Brasil, Espafia y Portugal. Durante estos dias intensos, hemos compartido conocimientos,
experiencias y perspectivas que sin duda enriqueceran nuestra practica profesional y académica.

Este afio, introducimos importantes novedades, como el innovador curso sobre calidad e inocuidad
de alimentos deshidratados y la celebracion de la primera feria del congreso, donde se expusieron
productos de valor agregado que utilizan energia solar, atrayendo a especialistas y una gran afluencia
de productores agricolas. Los cursos destacaron por su enfoque practico y demostrativo, utilizando
como telén de fondo la planta termosolar de secado y el laboratorio de analisis sensoriales. La
presencia de tres distinguidos conferencistas magistrales agrego un valor inestimable a nuestro
programa, proporcionando nuevas visiones y reflexiones.

Uno de los puntos més destacados fue el conversatorio con los lideres de cuatro proyectos PRONAII,
financiados por CONACYT y centrados en el secado de alimentos. Este panel no solo demostro las
aplicaciones préacticas de la tecnologia solar en la conservacién de alimentos, sino que también
ofrecié una oportunidad para abordar los desafios asociados con la implementacién del secado solar
desde perspectivas social, interinstitucional y de mercado. Esperamos este enfoque critico y diverso
permita identificar areas de mejora en proyectos de impacto nacional y facilitar una retroalimentacién
valiosa para las autoridades encargadas de la toma de decisiones.

En el ambito social, disfrutamos de eventos culturales inolvidables como la actuacién de la Banda
Sinfénica Juvenil de Guadalupe y la tradicional callejoneada de Zacatecas, que permitieron a los
participantes experimentar la rica cultura esta inigualable sede. No quiero pasar por alto, la emotiva y
muy grata ceremonia para rendir homenaje a una figura cuyo trabajo y dedicacién han marcado
profundamente el campo del secado solar en México y a muchos de nosotros: el Dr. Isaac Pilatowsky.
Con estos logros y memorias, clausuramos el congreso no solo con un sentido de satisfaccién, sino
también con el optimismo de seguir avanzando en el conocimiento y la aplicacién de nuestras
disciplinas. Miramos hacia el futuro con la esperanza de continuar nuestra mision de expandir y
profundizar el impacto de la tecnologia solar en la conservacién de alimentos.

Muchas gracias a todos por su participacion activa y apasionada. Les deseamos un feliz regreso a
casa y esperamos reunirnos huevamente en 2026.

Dr. Néstor Manuel Ortiz Rodriguez
Presidente del CONSYCSA 2024
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Zacatecas, Zacatecas, México del 4 al 8 de noviembre
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Resumen

México presenta un gran potencial para el desarrollo de la pesca. Ocupa a nivel mundial
el 17° lugar en produccion pesquera y el 24° en acuicultura, el 3° en pulpo, el 7° en
camaron y sardina. Con el proposito de contribuir al fortalecimiento de la competitividad
de la pesca vy la acuicultura mexicana, consideradas como sector estratégico para la
produccion de alimentos y coadyuvar al bienestar social comunitarios ofreciendo servicios
basados en la utilizacion de la energia solar, se propone el estudio experimental del
secado de pescado de bajo valor comercial en un secador solar tipo invernadero,
realizado en un secador solar de productos pesqueros construido para su integracion en
las zonas rurales. Se presentan en este trabajo las cinéticas de secado, contenido de
humedad, velocidad de secado y colorimetria, asi como la correlacion del control del
proceso con la caracterizacion térmica del secador solar. El proceso de secado tuvo una
duraciéon de procesamiento con energia solar de 620 minutos continuos. El contenido de
humedad inicial fue de 90, en contraste la humedad final, fue de 22.3 %. En cuanto a la
colorimetria, de acuerdo con los resultados obtenidos se aprecia una importante
diferencia de color del pescado deshidratado con respecto al alimento fresco. El
experimento se realizd en la ciudad de Campeche, Campeche, México, en un clima
tropical subhimedo y monzonico, con coordenadas 19°50'41"N 90°32'23"0O /
19.844814166667, -90.539649166667.
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Palabras clave: secado solar, cinéticas de secado, secado solar tipo invernadero.

Introduccion

El secado es un fendbmeno complejo que involucra la transferencia de calor y materia (el transporte de
calor hacia dentro del material y el transporte de agua hacia el exterior del material). Existen muchos
mecanismos posibles de secado, pero aquellos que controlan el secado de una particula dependen de
su estructura y de los parametros de secado-condiciones de secado (temperatura, velocidad y humedad
relativa del aire), contenido de humedad, dimensiones, superficie expuesta, y contenido de humedad
de equilibrio de la particula. (Millan, 2015).

Los secadores solares son una alternativa para locaciones donde se encuentra una alta radiacion solar
(Pangavhane, Sawhney, & Sarsavadia, 2002). La tecnologia de secado solar ayuda a superar los
principales problemas, como el répido aumento de precios de los combustibles fosiles y la
contaminacion ambiental. Los secadores solares utilizan la energia del sol para eliminar la humedad
excesiva de los productos y ofrecen una amplia gama de ventajas como calidad superior de los
productos secos, proceso rapido, pérdidas reducidas, control sobre el proceso y bajos requisitos de
espacio en el piso.

En los alimentos al reducir el contenido de humedad se previene el crecimiento de microorganismos y
se minimizan otras reacciones de deterioro (Doymaz & Pala, 2003). Por otra parte, se reducen su
volumen y su peso, lo cual disminuye los costos de empaque y transporte, ademas el almacenamiento
puede ser a temperatura ambiente por largos periodos de tiempo (Jayaraman & Das Gupta, 1995). Estos
fendmenos se producen al secar os alimentos, el cual es un proceso que implica fundamentalmente los
conceptos de contenido de humedad y contenido de humedad en el equilibrio.

El sector pesquero y acuicola es fundamental para la generacion de alimentos y su contribucion a la
economia nacional es muy relevante ya que sus actividades fortalecen la soberania alimentaria y
territorial. Los productos pesqueros son alimentos de muy alta calidad y accesibles para satisfacer la
demanda nacional y promueven una mayor oferta a los mercados nacionales e internacionales.

En México, se pierde el 54% de pescados y mariscos capturados por diversas razones como procesos
de distribucion obsoletos, falta de infraestructura en la cadena de suministros, carencia de vehiculos
apropiados, malas practicas de comercializacion, falta de capacitacion del personal para la conservacion
y manejo de productos (FAO, 2009; SEDESOL, 2018).

En el presente articulo se presenta el estudio del secado solar de pescado en un secador solar tipo
invernadero, en apego a la fundamentacion del proyecto de creacion de una Planta Comunitaria de
Secado Solar de productos marinos para su integracion en las zonas

Rurales pesqueras.

Agradecimientos:

Los autores agradecen al CONAHCyT por el apoyo al proyecto PRONAII 319524: “Planta comunitaria para el
secado de productos pesqueros operada con energia termosolar para su integracion en comunidades
rurales”
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Materiales y métodos

El pescado fresco se comprd en el puerto de abrigo de Lerma, Campeche, lugar donde arriban los
pescadores al regresar del mar. Para iniciar el proceso de secado el pescado se lavo, descamo vy fileteo,
esto con fin de poder iniciar el proceso de deshidratado, teniendo en cuenta los factores fisicos que
influyen en el secado solar tales como el tamafio y el grosor del filete. Se controld el porcentaje de
humedad, actividad del agua (Aw) y colorimetria en fresco y seco. Se deshidraté filete de pescado y
residuo de pescado, este Ultimo pasd primero a un proceso de coccion antes de introducirlo al secador.
Finalmente se procedié a introducir las muestras al secador solar tipo invernadero como se observa en
la Figura 1.

Figura 1. Disposicion del filete de pescado en el secador solar tipo invernadero. Foto de autor.

Secador solar tipo invernadero

El deshidratador solar es del tipo invernadero y se disefié y construyé para deshidratar productos
pesqueros y esta conformado por una nave curva con dimensiones de 9m de largo x 6m de ancho
y 2.5 m en la parte mas alta del domo, contando con un &rea en su base de aproximadamente 54
mZ. Se le acoplé un sistema de inyeccién de aire proveniente de 15 colectores solares de aire y un
termotanque con resistencias eléctricas. Todos los sistemas eléctricos estan alimentados por un
campo de paneles fotovoltaicos. En la figura 2 se muestra la planta de secado solar con los
sistemas de apoyo integrados.

Figura 2. Planta de secado solar tipo invernadero. Foto de autor.

Monitoreo del proceso de secado
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Analizador de Humedad

Para la determinacion de la humedad se utilizdé un analizador de humedad, marca Boeco modelo
BMA 150, con una precision de = 0.01% mg. Se tomo una pequefia muestra del filete de pescado,
se dividid en pequefas partes y se colocd una muestra de aproximadamente 3.0 g dentro del
equipo.

Medlidor de actividad de agua (aw)
Se determiné la actividad de agua para el filete de pescado y posteriormente para la seca. Se
utilizé un equipo marca Rotronic Hygropalm de tipo portatil, con una precision de + 0.01% mg.

Balanza de precision

El seguimiento de la pérdida de peso en las muestras analizadas es importante para determinar la
cinética de secado. Se utilizé una balanza digital de alta precision marca Boeco modelo BPS 40
plus.

Estacion meteorologica
Se tomaron parametros climatolégicos de la estacion meteoroldgica instalada en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Campeche.

Monitoreo de temperaturas

El monitoreo se toma mediante sensores de temperatura y pesaje conectados a un Arduino, el
cual recolectara datos durante todo el proceso de secado de manera autbnoma, como se ve a
continuacién en la Figura 3.

Figura 3. Caja de instrumentacién del sistema autonomo. Foto de autor.

Resultados experimentales

Influencia del clima en el proceso de secado

La grafica de la figura 4, corresponde al 21 de septiembre del 2024. Se muestra los datos de
irradiancia y temperatura ambientes registradas durante el primer dia de secado solar, se puede
apreciar que se obtuvo una irradiancia solar maxima de 950 W/m?, cabe mencionar que durante
el tiempo transcurrido se presentd una leve precipitacion entre las 9:40 am a 10:20 am y una
nubosidad intermitente durante las 3:00 pm, con esto podemos apreciar que el secado solar
depende mucho de la intermitencia solar.
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Figura 4. Irradiancia y temperatura durante el proceso de secado solar
Cinética de secado

Contenido de humedad y velocidad de secado de residuos de pescado

En la figura 5 se puede observar que el secado de residuos de pescado se llevé a cabo durante
780 minutos. La prueba experimental comenzé a las 9:30 h y terminé a las 16:30 del primer dia y
el segundo dia comenzo6 a las 10:20 y el experimento concluy6 a las 15:00 h, lo que representa 13
horas de secado continuo. El contenido de humedad inicial fue de 1.17 g agua/g materia seca, en
contraste la humedad final fue de 0.16 g agua/ m seca.

Veloxidad de secado  Seddiss

Costersin te harmeder (g agaa/yg 2.0 |
Vekocidlad! de secadn I apan's 3.3 roin

Therape do seunds fub Comenids de Murvedad (g agus/g 5.3}

Figura 5 Contenido de humedad y Velocidad de secado solar de residuos de pescado

Cinética de secado de filete de pescado

Se experimentd con tres especies de pescado de bajo valor comercial y nativos del estado de
Campeche: Armado, Chac-chiy Bosh. La figura 6 presenta la grafica del contenido de humedad y
velocidad de secado del Armado, que se tomd como ejemplo para el presente articulo, en
cuanto a la velocidad de secado se observa que al inicio del proceso de secado tuvo una
velocidad de 0.20 g agua/g m seca min-1y después un incremento hasta 0.0025 g agua/g m
seca min-1, manteniéndose esta velocidad por 90 minutos aproximadamente, por lo que puede
deducir que este fue el periodo de velocidad constante. A continuacion, se puede observar un
primer periodo de velocidad decreciente con valores oscilantes entre 0.004 y 0.002 g agua/g m
seca min-1y finalmente se observan las velocidades minimas a partir del minuto 400 min con
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valores cercanos a 0.001 g agua/g m seca min-1. El proceso de secado tuvo una duracién de dos
dias de procesamiento con energia solar o bien de 840 minutos continuos.
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Figura 6 Contenido de humedad y Velocidad de secado solar de la especie de pescado Armado.

En las figuras 7 y 8 se presenta una muestra de filete de pescado y residuo de pescado fresca y
seca, respectivamente, como resultado del secado en el secador solar tipo invernadero.

- Ry~

Figura 8 Residuo de pescado fresco y después del‘proceso de secado
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El secado solar como solucion a la problematica ambiental de las
comunidades pesqueras de Campeche, agravadas por el cambio

climatico.
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Margarita Castillo-Téllez 2

aUniversidad Autonoma de Campeche, Facultad de ingenieria, Campeche, México.
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Resumen.

La contaminacidon antropogénica global y local deteriora el ambiente y
exacerba los efectos del cambio climatico que, en conjunto, impactan
negativamente la salud de la poblacién y su infraestructura. Los efectos
nocivos del cambio climatico son habituales en las comunidades costeras
marginadas, que se manifiestan en el incremento de las enfermedades
bacterianas por la ingesta de agua y alimentos contaminados, por el
deterioro de su entorno a causa de tormentas y temperaturas extremas.
Los municipios costeros del estado de Campeche adicionalmente
enfrentan dificultades con el manejo de los residuos solidos urbanos, lo
que representa un riesgo para el acuifero, principal fuente de
abastecimiento de agua para consumo humano. En particular, las partes
no aprovechadas del pescado, sin un manejo adecuado, se pueden
convertir en fuente de contaminacion ambiental y un peligro para la salud
de la poblacion. En el escenario actual del cambio climatico, la planta de
secado comunitaria ofrece una solucion a la contaminacién y los efectos
adversos a la salud de la poblacion, al mitigar la generacién de gases de
efecto invernadero, mediante el uso de la energia solar y el
aprovechamiento de los residuos de pescado. El disefio y operacién de la
planta de secado solar comunitaria se fundamenta en los criterios de la
sustentabilidad, como Unica via para mitigar los graves problemas del
cambio climatico, con el objetivo de que las futuras generaciones puedan
disfrutar de los recursos de un planeta habitable y sano.

Palabras clave: secado solar; cambio climatico; Campeche.
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Introduccion

El cambio climatico ha estado presente en nuestro planeta desde hace miles de afos,
sin embargo, en las Ultimas décadas, este fendbmeno se ha visto influenciado por la
contaminacion ambiental generada por las actividades humanas [1], convirtiéndose
actualmente en una de las mayores amenazas y retos que enfrenta el ser humano y en
particular las comunidades costeras cuya actividad principal es la pesca artesanal.

Uno de los efectos del cambio climatico es el calentamiento global, generado por la
excesiva emisién de gases de efecto invernadero, que favorecen el incremento de la
capacidad atmosférica del planeta para absorber radiacion infrarroja del sol, con lo que
se rompe el delicado equilibrio existente entre la energia incidente y la irradiada [2].
Otro efecto del cambio climatico son las alteraciones al ciclo del agua, que han
modificado la temporalidad de la lluvia, incrementando su presencia en forma de
nevadas, heladas, tormentas y huracanes; provocando inundaciones, desplazamiento
de poblaciones, pérdida de patrimonios y dafio a los ecosistemas. El cambio climatico
también ha generado sequias prolongadas, pérdida de cultivos y dafio econémico,
ambiental y social en la regién. Muchos estados de la republica mexicana han sufrido
dafos econdmicos, ambientales y sociales debido al cambio climatico, como la pérdida
de cultivos por sequia o inundaciones por exceso de lluvia e incluso por nevadas [3].

De acuerdo con la ONU [4], en los ultimos 24 afios, 152 millones de latinoamericanos
y caribefios han sido afectados por desastres naturales, entre las que destacan las
inundaciones, con 548 eventos en los Ultimos 20 afos, afectando a 53 millones de
personas y generando quebrantos econémicos del orden de 1000 millones de dolares
por dafos a viviendas, ecosistemas, infraestructura y la pérdida de vidas humanas. Los
desastres naturales exacerbados por el cambio climatico y el calentamiento global, no
solamente afectan el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) local durante el aiio
del desastre, sino que también afectan el crecimiento de los afos subsecuentes,
revirtiendo asi los logros econémicos y sociales que las comunidades han alcanzado,
situacion que impacta negativamente desarrollo en el largo plazo [5]. En México las
emisiones de gases de efecto invernadero se han incrementado un 33.4% con respecto
a 1990, situandolo en la doceava posicién de paises con mayores emisiones a nivel
mundial. Durante la Ultima década, las emisiones provenientes del sector transporte y
de la gestion de los residuos solidos fueron las que mas se incrementaron con tasas
medias de crecimiento anual de 4.1% y 5.1%, respectivamente, debido a la acelerada
urbanizacion y al crecimiento del parque vehicular [5]. Se estima que el 15% del
territorio del pais, el 68% de su poblacion y 71% de su Producto Interno Bruto (PIB) se
encuentran expuestos a los impactos adversos del cambio climatico. Los dafios
economicos relacionados a estos eventos han pasado de un promedio anual de 730
millones de pesos en el periodo de 1980 a 1999 a 21,950 millones para el periodo
2000-2012. Este incremento, ademas de estar asociado a la mayor ocurrencia de
eventos, obedece a un aumento en la exposicion, el cual es consecuencia de, entre
otros factores, la creciente urbanizacién [5].
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Por su ubicacién geografica, el estado de Campeche, localizado en el sureste de México
es vulnerable a desastres naturales como ciclones tropicales, lluvias e inundaciones.
Segun calculos del Instituto de Informacion Estadistica, Geografica y Catastral del
Estado de Campeche (INFO CAM), el 43% de la infraestructura es susceptible a
impactos climaticos y 20% de los hogares se encuentran en zonas de riesgo. De
acuerdo al Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico, los municipios de
Calkini, Campeche, Candelaria, Carmen, Hecelchakan, Palizada y Tenabo se encuentran
en la categoria de municipios rurales y urbanos vulnerables con atencion prioritaria [6].
En este escenario, las comunidades pesqueras requieren de alternativas productivas
que permitan atenuar los efectos del cambio climatico y desarrollar acciones de
adaptacion a las nuevas condiciones ambientales. El presente trabajo tiene como
objetivo la divulgar las oportunidades que ofrece la planta comunitaria de secado solar,
como una alternativa sustentable para los pescadores de campeche, que se puede
replicar en otros estados costeros, ante el escenario del cambio climatico.

Problematica de las comunidades pesqueras ante el cambio climatico

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), el nivel de los océanos
podria aumentar entre 18 y 60 cm en los proximos 90 afios, afectando de manera
drastica a las comunidades aledafas al mar, provocando pérdida de hogares y
desplazamientos humanos [7]. Debido a sus caracteristicas geograficas, el estado de
Campeche es una de las entidades con mayor vulnerabilidad a los efectos del cambio
climatico. En Campeche, mas de la mitad de su poblacion se encuentra emplazada en
zonas vulnerables, por lo que es considerada como una de las entidades con mayor
riesgo a los efectos del cambio climatico con alto riesgo a las inundaciones por el
incremento del nivel del ma. Estas inundaciones pueden provocar la pérdida de
hogares, desplazamientos humanos y afectaciones a los ecosistemas costeros por la
erosion de las playas, lo que puede propiciar la desaparicion de sitios de anidacion de
especies amenazadas, como las tortugas marinas [8]. También genera impactos
negativos a la pesca y la industria petrolera.

El incremento de la temperatura en la entidad es un factor que incluso en la actualidad
ha convertido a la entidad en uno de los mas calidos del pais, con temperaturas que
han sobrepasado los 45 °C. Las elevadas temperaturas y la presencia de tiraderos no
autorizados ponen en riesgo a comunidades rurales y constituyen una amenaza
permanente de incendios que afectan directamente la biodiversidad y ecosistemas de
la entidad [3].

De acuerdo con datos de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SEMARNAT (2021), en el periodo 1985-2020 se registr6 un aumento en las
temperaturas promedio maximas y minimas, lo que podria reducir la precipitacién en
Campeche un 15% por ciento en los proximos afios. Asi, el cambio climatico puede
generar desnutricion por escases de alimentos y el desplazamiento de poblaciones
afectadas por los fenomenos hidro climatoldgicos extraordinarios, en donde las
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poblaciones de escasos recursos, en condiciones de marginacion resultan las mas
afectadas [9].

Por otro lado, el cambio climatico altera las condiciones naturales de los factores
epidemioldgicos y vectores infecciosos afectando negativamente los ecosistemas y la
salud humana. Segun se prevé, entre 2030 y 2050 el cambio climatico causara unas
250,000 defunciones adicionales cada afo, debido a la malnutricién, el paludismo, la
diarrea y el estrés caldrico. El costo de los dafios a la salud puede alcanzar los 4,000
millones de dodlares en 2030 [6].

El cambio climatico también afecta negativamente a las poblaciones de peces. Los
cambios en la temperatura de la superficie del mar alteran la disponibilidad de
alimentos y habitats de los peces y otras variedades marinas. Para 2050, se calcula en
los trépicos un decremento de la captura de hasta el 40%. Por otro lado, en zonas
como el norte del Atlantico y del Pacifico, existen poblaciones de peces que estan
creciendo [7].

La pesca artesanal es una de las actividades econdmicas que predomina en la zona
costera del Estado de Campeche, donde se enlaza la problematica ambiental del
ambiente marino y continental. En la Ultima década, las comunidades pesqueras han
visto presentado un deterioro de su economia, debido a la sobreexplotacion de
especias de alta demanda comercial y la contaminacién global. En este escenario, el
incremento del volumen de capturas no es alternativa viable para el desarrollo
socioecondmico de las comunidades pesqueras de Campeche. Esta situacién requiere
de plantear opciones productivas sostenibles, como la implementacién de una planta
de secado solar comunitaria, para el aprovechamiento de los productos pesqueros de
bajo valor comercial, que actualmente no se aprovechan, en favor del bienestar
socioecondmico de las comunidades pesqueras marginadas del Estado de Campeche.

Descripcion de la Planta de secado solar

El prototipo de la planta de secado solar tipo invernadero fue desarrollado en la
Facultad de Ingenieria de la UACAM y consta de los siguientes componentes: Camara
de secado tipo invernadero, un campo de colectores solares aire de MS 1.75 HVA AIRE
de la empresa MODULO SOLAR conectados en paralelo y en superficie inclinada, un
tanque de almacenamiento térmico y un sistema auxiliar basado en energia
fotovoltaica y banco de baterias para la operacion sin conexion a la red eléctrica del
inyector de aire. El disefioy la implementacion de la planta de secado solar tiene como
eje rector el concepto de desarrollo sostenible y los 17 objetivos del desarrollo
sostenible de la agenda 2030 [4]. Hace compatible las actividades humanas y la
preservacion de la biodiversidad de los ecosistemas. Procura evitar el agotamiento de
los recursos no renovables y la generacion de residuos y emisiones contaminantes.
Cuida el mantenimiento del tejido social, mediante de la construccion de una
conciencia colectiva, donde la gente se preocupe por la educacion, la salud, la pazy la
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tranquilidad de la comunidad actual y venidera. Una de las metas de la planta de
secado solar es generar riqueza econdmica a nivel local, que influya regional y
globalmente, sin detrimento de los recursos naturales y su conservacion.

Aportaciones de la planta de secado solar en la mitigacion del cambio climatico

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [4], incluye un conjunto de 17 objetivos
globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para
todos, como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible ante el cambio
climatico [5]. La planta comunitaria de secado solar ofrece los siguientes beneficios
para la mitigacion de los efectos del cambio climatico:

e Mediante el proceso de secado solar de la planta, se transforman en materia
prima las partes del pescado que no se aprovechan, contaminan y pueden
afectar la salud de la poblacion. Coadyuva en mantener una vida saludable y el
bienestar, al reducir la carga organica del pescado no aprovechable, que
actualmente tiene como destino final, en el mejor de los casos, el relleno
sanitario o las playas, en menoscabo de la calidad de vida de la poblacion.

e Promueve el cuidado del agua que utiliza la planta de secado en sus procesos
al reutilizarla en riego de arboles frutales y jardines. Promueve la instalacion de
un sistema de captacion de agua de lluvia encaminada a garantizar la
disponibilidad de agua, su saneamiento y gestion sostenible para las
comunidades pesqueras de Campeche.

e Promueve el uso de energia solar (renovable, limpia, gratuita y amigable con
ambiente), para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mediante
el uso y la promocion del acceso a energia moderna, sostenible, asequible y
segura. Promueve la diversificacion, la modernizacion tecnolégica y la
innovacion.

e Promueve el cambio en los habitos de consumo y produccion sostenibles. La
planta comunitaria de secado solar tiene como meta hacer mas con menos,
reducir el desperdicio de alimentos a través del secado solar del pescado, y al
mismo tiempo promueve la produccion de alimentos sanos.

e Adopta e implementa acciones urgentes para mitigar las emisiones de los gases
de efecto invernadero (GEl) al no utiliza combustibles fosiles.

La planta comunitaria de secado solar ofrece los siguientes beneficios para la
adaptacion a las nuevas condiciones socioambientales generadas por el efecto del
cambio climatico:

e Plantea una opcion (oportunidad econdmica) de ingresos para mujeres, adultos
mayores y personas con capacidades diferentes, para abatir la pobreza ante el
deterioro de la economia de los pescadores.

e Incide en la eliminacién del hambre en las comunidades pesqueras con la
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transformacion de los sistemas alimentarios, al promover el cuidado y la
preservacion de alimentos, como el pescado y sus derivados, que se
descomponen rapidamente. Representa una alternativa para fortalecer la
resiliencia de los sistemas alimentarios pesqueros, al contribuir en la seguridad
alimentaria y la nutriciéon a través de la produccién de insumos para la
acuicultura sostenible.

e Promueve la construccion de infraestructura resiliente, la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion. Con el aprovechamiento de la energia solar
incide en la reduccion de las emisiones de carbono, la eficiencia energética y la
adicion de valor agregado a los productos basicos como es el pescado que
actualmente no se aprovecha.

e Coadyuva en la construccion de ciudades mas inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles. Promueve la proteccion y salvaguarda del patrimonio cultural y
natural de la comunidad pesquera, a través del uso de energia renovables que
mitigan el cambio climatico por el uso de combustibles fosiles.

e Promueve el uso de buenas practicas pesqueras y previene la contaminacion y
la acidificacion de los océanos que deterioran las aguas costeras, con lo que
busca conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos
marinos.

Conclusiones

La planta de secado solar representa una alternativa para la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico actual. Las comunidades de pescadores requieren de adoptar
actividades y acciones preventivos que coadyuve a la conservacion de los recursos
pesqueros en el futuro, mediante el trabajo conjunto con la academia y las autoridades
gubernamentales. Las acciones locales son importantes, sin embargo, se requiere de la
suma de esfuerzos ante la magnitud del problema del cambio climatico que no respeta
fronteras. En particular se requiere trabajar en la busqueda del equilibrio entre los
intereses econdmicos y la preservacion del ambiente y sus recursos en beneficio de la
generacion actual y las futuras.
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Resumen

AGRICULTURA

Este estudio evalla el uso de tecnologias termosolares en la produccion
de harina de pescado a partir de subproductos de tilapia (Oreochromis
sp.), con el objetivo de desarrollar un proceso mas sostenible y eficiente
energéticamente. La produccion de harina de pescado implica coccién y
secado, etapas que generalmente demandan altos costos energéticos. En
esta investigacién, se implementaron dispositivos de cocina y secado solar
para procesar desechos pesqueros, reduciendo el consumo de
combustibles fosiles. Los resultados mostraron que las condiciones
meteorologicas locales (Colotlan, Jalisco) permiten alcanzar las
temperaturas necesarias para un procesamiento eficiente y seguro. Se
obtuvo una harina con una humedad final inferior al 10% y sin presencia
de microorganismos patégenos (Sa/monella spp.), cumpliendo con las
normativas microbiolégicas mexicanas. El uso de estas tecnologias permite
no solo reducir la generacidon de desechos, sino también obtener un
producto seguro que contribuye a la seguridad alimentaria. Esta propuesta
demuestra el potencial de las energias renovables en la industria
agroalimentaria, especialmente en comunidades rurales con acceso
limitado a fuentes convencionales de energia.
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subproductos pesqueros, seguridad alimentaria.

Introduccion

El pescado es un producto alimenticio de gran valor nutricional, considerado una
fuente de proteinas de alto valor biolégico y de facil digestion. También es una fuente
importante de vitaminas, minerales y acidos grasos poliinsaturados del grupo de los
Omega-3, especificamente DHA y EPA [1].

Se estima que el consumo mundial aparente per capita de alimentos acuaticos de
origen animal fue de 20.6 kilogramos en el afio 2021 [2], sin embargo, en México, el
consumo per capita de animales acuaticos fue significativamente inferior, llegando
Unicamente a 12.37 kilogramos por persona [3].

El procesamiento de pescado destinado al consumo humano genera pérdidas
importantes, produciendo grandes cantidades de subproductos de desecho, como
espinas, cabezas, piel, escamas y visceras. Estos subproductos representan entre el 30%
y el 70% del peso total del pescado (dependiendo de la especie y de la técnica de
procesamiento utilizada). En el caso de la tilapia (especies Oreochromis spp.y Tilapia
sp.), un filete representa aproximadamente el 30% del peso vivo del pescado entero,
dejando el 70% restante sin ningdn uso para consumo humano directo [2]. El
procesamiento del pescado abarca etapas como el desangrado, la evisceracion, la
decapitacion, el fileteado, el desollado y el recorte, que se llevan a cabo antes de que
los filetes lleguen a manos de los consumidores [4].

Tradicionalmente se ha considerado a estos descartes como subproductos de bajo
valor y se les ha tratado como desechos. La gestidon inadecuada de estos descartes
provoca multiples efectos adversos en el medio ambiente y en la salud publica. Sin
embargo, los subproductos pesqueros pueden representar una oportunidad para la
industria agroalimentaria. Las estrategias para su aprovechamiento pueden resultar
importantes por cuestiones ecologicas, econdmicas y sociales en los entornos donde
las actividades pesqueras y acuicolas tienen presencia, y podrian permitir la
salvaguarda de la seguridad alimentaria y la salud de los consumidores.

Asi mismo, los subproductos generados durante el procesamiento del pescado son
una excelente fuente de macro y micronutrientes, y pueden transformarse en diversos
productos con valor afiadido, como harina y aceite de pescado. La transformacién de
estos subproductos en harina de pescado se considera la opcion mas eficiente para
aprovechar integramente todos los residuos, ya que reduce significativamente la
cantidad de desechos generados [4]. En 2022, el 34% de la produccion global de harina
de pescado fue realizada a partir de subproductos pesqueros [2].

La harina de pescado es un producto rico en proteinas, y es obtenido mediante un
procesamiento que implica coccidén del pescado entero y/o fraccionado, prensado,
secado y molienda. Durante el procesado de la harina es posible distinguir tres
fracciones diferenciadas: solidos sin grasa, aceite y agua. La coccion se realiza
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generalmente a >90°C y el secado a >60°C, siendo los costos energéticos, los valores
mas altos dentro de esta industria [5]. El porcentaje de humedad final debe ser maximo
del 10% para ser considerado un producto seguro. En promedio, la harina de pescado
contiene 70% de proteina bruta y 9.5% de aceite. Ademas, cuenta con un perfil de
minerales que incluye P, Se, Zn, Cu, Fe y Zn y vitaminas del grupo B [6].

El valor nutritivo de la harina depende del tipo de pescado empleado [5], también es
importante sefialar que la harina derivada de subproductos tiene un perfil nutritivo
diferente al de la harina fabricada con pescado entero, ya que posee un menor
porcentaje de proteina, sin embargo, tiene un perfil de minerales mayor [2]. De igual
manera, las altas temperaturas y los tiempos prolongados de secado pueden disminuir
la disponibilidad de aminoacidos debido a la formacién de compuestos de Maillard.
En consecuencia, el proceso de produccion de la harina incide de forma directa en su
valor nutricional [5].

Debido a la amplia distribucion de los sistemas de captura y produccién de tilapia, la
produccidén de harina a partir de especies del género Oreochromis esta bastante
extendida. Si bien, se ha reportado que la harina fabricada a partir de subproductos de
tilapia puede presentar variaciones en su contenido nutricional, no se han observado
diferencias en sus valores biolégicos [7].

El cultivo de tilapia es uno de los mas difundidos en México, la presencia de su cria se
puede encontrar en todo el territorio nacional, con excepcion de la Ciudad de México.
El cultivo se caracteriza por ser altamente productivo, siendo los principales
productores los estados de Jalisco, Chiapas y Sinaloa y se realiza en aguas templadas
(24°C - 29°C), tanto dulceacuicolas como salobres [8].

Los costos energéticos son los de mayor preponderancia durante el proceso de
produccién de harina de pescado, debido a que para alcanzar las altas temperaturas
de coccion y secado es necesario emplear combustibles fosiles, como gas LP vy
electricidad, también se requieren de tecnologias sofisticadas para su produccion, sin
embargo, esto implica inversiones elevadas de capital, lo cual vendria a excluir del
mercado a los pequefios productores, afectando directamente la sostenibilidad de esta
practica. No obstante, la transformacién de subproductos en harina de pescado puede
llevarse a cabo empleando tecnologias simples, a nivel artesanal que no requieren una
gran inversion inicial, como los dispositivos termosolares, permitiendo asi el
aprovechamiento integral de la mayoria de estos subproductos.

La deshidratacidén solar es una técnica ancestral de conservacion de alimentos que
extrae gran parte de la humedad para evitar su descomposicion. Este proceso utiliza el
calor del aire en una camara de secado para evaporar y eliminar la humedad del
producto [9]. Por otro lado, la cocina solar utiliza dispositivos como hornos y estufas
que convierten la energia solar en calor mediante el efecto invernadero, permitiendo
cocinar y pasteurizar alimentos, asi como esterilizar instrumentos, contribuyendo a la
seguridad en la industria agroalimentaria [10].
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Materiales y métodos

El presente estudio se centrd en el desarrollo de un método para la produccion de
harina de pescado inocua a partir de desechos pesqueros, utilizando tecnologias
termosolares en el proceso de coccion y secado. El objetivo principal fue garantizar la
seguridad alimentaria del producto final, optimizando el uso de fuentes de energia
renovable para lograr un procesamiento eficiente y sostenible que cumpla con las
normativas de calidad e inocuidad.

Materia prima

Se procesaron cabezas, aletas, espinas, visceras, escamas, piel, agallasymusculo oscuro
T— —*’

—

de T7ilapia sp. La muestra fue donada por un
pescador de la Sociedad Cooperativa de Pesca
“Pesquera El Jaguey SC DE RL DE CV” del
municipio de Villanueva, Zacatecas. La materia
prima se recibidé congelada en el mes de abril de
2024, previo al inicio de la veda pesquera en el
embalse Julio Ruelas (El Jaguey), y se mantuvo en
este estado dentro de un ultra congelador a -26°C
hasta su procesamiento mediante tecnologias
termosolares en el Laboratorio de Biotecnologia del
Centro Universitario del Norte.

K

El embalse Julio Ruelas esta ubicado en la localidad %ﬁ
de El Jagley, Villanueva, Zacatecas, en las  Figural Desechos de pescado antes
coordenadas 22.272201° N, -103.017905° O, a  9€sucoccionen homo solar
1,889.50 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con

una capacidad total de almacenamiento de 3.0000 hm3 [11]. El clima predominante
es semiseco templado, con una temperatura media anual de 20°C y una precipitacion
media de 500-800 mm al aifo [12].

Coccion solar

Los experimentos con tecnologias termosolares fueron realizados en el Centro
Universitario del Norte de la Universidad de Guadalajara, ubicado en Colotlan, Jalisco,
en el mes de septiembre de 2024. El clima de esta zona se caracteriza por ser semicalido
y semihimedo, con una temperatura media anual de 18.3°C, una precipitacion anual
de 717 mm [13] y una radiacién solar promedio de 5.9kWh/m2dia [14].

Se utilizé un kit de cocina solar y horno holandés marca Haines, modelo 2.0 “SunUp”
Solar Cooker, que incluye una olla especialmente diseflada para cocinar con energia
solar. El reflector de este equipo esta compuesto de Mylar reflectante adherido a
espuma de polietileno, lo que le proporciona resistencia y flexibilidad. La olla, por su
parte, es de acero inoxidable con una tapa de cristal, tiene una capacidad de 4.26 litros
y presenta un acabado negro en el exterior para optimizar la absorcion del calor solar.
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La muestra de desechos de pescado se descongel6 durante 24 horas a 4 °C antes de
ser colocada en la olla, distribuyéndola uniformemente por todo el recipiente.
Posteriormente, se armo el reflector en su primer nivel (uniendo Unicamente los

‘ = botones blancos y azules) y se ubicé la olla en
el centro del reflector Mylar, sobre su base
redonda de acetato, de manera que quedara
ligeramente elevada con respecto al punto
de incidencia de la luz solar. Se coloco la
funda protectora de acetato sobre la olla para
mantenerla aislada y se posiciond el equipo
en un espacio abierto, garantizando la
exposicion directa a la radiacion solar sin
obstrucciones. Durante la coccién, la olla se
rotd cada 1 a 2 horas para asegurar que la
base permaneciera orientada hacia el sol a
Figura 2. Kit de cocina y horno solar medida que este se desplazaba a lo largo del

dia.

El proceso de coccidn solar de los desechos de pescado se realizé por triplicado. Cada
coccién tuvo una duracion promedio de 4 horas, comenzando a las 10:00 y finalizando
a las 14:00 horas. Buscando lograr mantener una temperatura interna minima de 80 °C
durante al menos 20 minutos, para asegurar una reduccion significativa de la poblacién
bacteriana presente en la muestra. La temperatura dentro de la olla se monitored
constantemente mediante un controlador y registrador de temperatura y energia
construido con un sistema ESP32.

La coccién solar de desechos de pescado permite obtener un estofado rico en
nutrientes, ya que el calor ayuda a que la matriz alimentaria libere los jugos lixiviados,
los cuales pueden ser extraidos eficientemente mediante prensado. Para llevar a cabo
este proceso, se utilizd una prensa manual de doble barril de la marca VEVOR, con
capacidades de 3.5 y 2 litros, respectivamente. Esta prensa esta fabricada en acero
inoxidable y cuenta con un mango de bola en forma de Ty una placa de 0.1 pulgadas
de grosor. El estofado de pescado se deposito en el barril interior de 2 litros, el cual se
coloco dentro del barril externo mas grande. La extraccion de los jugos lixiviados se
realiz6 aplicando presion manual sobre los desechos. Este proceso permitié obtener
una torta prensada con un contenido de humedad significativamente menor.

Secado solar

El secado solar de desechos de pescado se llevdo a cabo por triplicado en un
deshidratador solar mixto tipo gabinete con colector solar sin conveccion forzada. La
camara de secado esta construida en acrilico transparente, tiene una superficie de
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secado de 0.5 m2. Cuenta con las paredes laterales e inferior perforadas y con una
chimenea para la extraccion del aire humedo y caliente [14].

Se realizd la cinética de secado de camas de 3 cm, 2 cm
y 1 cm de espesor, respectivamente, midiendo la
pérdida de peso empleando una balanza marca Ohasus,
modelo PA3202, con precision de +0.01 g y capacidad
maxima de 3,200 g cada 15 minutos hasta alcanzar la
humedad de equilibrio. La temperatura de la camara de
secado se midié con un controlador y registrador de
temperatura y energia construido con un sistema ESP32.
La humedad interna, por su parte, se midi6 con un
termdmetro digital con sensor de humedad ThermoPro,
modelo TP-50. En lo que respecta a las variables
meteorologicas de temperatura, humedad, radiacion e
- indice UV se obtuvieron

i h Figura 3. Secador solar tipo
mediante una estacion  gapinete con colector solar

meteorologica marca
VEVOR, modelo YT60234. El porcentaje de humedad de
las muestras se determind con una termobalanza marca

Ohaus, modelo MB23, con precision de +0.01 g y

capacidad minima de 0.2 g. Se determin6 que el

Figura 4. Vista interior de la  porcentaje de humedad maximo de la harina de pescado

camara de secado seria del 10%. Los residuos de pescados deshidratados se

trituraron en un molino eléctrico multifuncién de alta

velocidad y se afadid solucion BHT en etanol al 2% para prevenir la oxidacion de las
grasas y prolongar la vida util de la harina.

Cuantificacion de microorganismos mesofilos en placa

El conteo de microorganismos aerobios en placa se llevé cabo de acuerdo con la NOM-
092-SSA1-1994, que especifica el método para cuantificar los microorganismos viables
en un alimento, estimando la cifra realmente presente. La cantidad de bacterias refleja
la calidad de las practicas en el manejo del producto durante su procesamiento [15].

La preparacién y dilucion de las muestras analizadas se realizd de acuerdo con la NOM-
110-SSA1-1994. La muestra se preparé utilizando 25g del producto a analizar en una
dilucion 1:10 en agua peptonada. Se prepararon 6 diluciones decimales seriadas que
consistian en 1ml de la preparacion homogeneizada en 9ml de agua peptonada [16].

Para el ensayo de cuantificacién de mesofilos, se empled el medio de cultivo Agar
Triptona-Extracto de Levadura, como lo especifica NOM-092-SSA1-1994. Las placas
sembradas se incubaron a 35 + 2°C durante 48 + 2 horas. Al final, se realiz6 el conteo
de UFC/g=(Cantidad de colonias/FD)/Volumen de la muestra sembrada [15].
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Cuantificacion de microorganismos coliformes totales en placa

La determinacion de la cantidad de coliformes presentes en el producto alimenticio se
realizd conforme a la NOM-113-SSA1-1994, utilizando el medio de cultivo selectivo
Agar rojo violeta bilis, con la finalidad de detectar posibles practicas higiénicas
inadecuadas durante el proceso de fabricacion de la harina [17].

La preparacion y dilucion de las muestras analizadas se realizd de acuerdo con la NOM-
110-SSA1-1994 [16]. Las placas se incubaron durante 24 + 2 horas a 35 + 2°C. El
conteo se llevé a mediante la formula estipulada en la NOM-092-SSA1-1994 [15].

Determinacion de microorganismos patégenos: Salmonella

Los miembros del género Sa/monella spp. son microorganismos patogenos para el ser
humano y para algunas especies animales. Sa/monella spp. se puede encontrar en los
productos para el consumo humano, asi como también en las areas de produccion y
manejo de alimentos.

La determinacién de la presencia de Sa/monella se llevd a cabo de acuerdo con lo
estipulado en la NOM-210-SSA1-2014 Apéndice A Normativo. Método de referencia
para el aislamiento de Sa/monella spp.

La determinacién de la presencia o ausencia de este patdgeno se realiza sobre un
volumen especifico de producto, para lo cual se requieren 4 etapas consecutivas: en la
etapa de pre-enriquecimiento se prepara una suspension en dilucién 1:10 en agua
peptonada amortiguada, empleando 25g de muestra, la cual se incuba a 36 °C + 1 °C
por 18h + 2h. Le sucede la etapa de enriquecimiento selectivo, en la cual se utiliza
Caldo verde brillante (RVS) para incubar 0.1ml de la suspensién anterior en 10ml de
RVS en una dilucion 1:10 a 41.5°C £ 1 °C por 24h * 3h. La tercera y cuarta etapas,
aislamiento e identificacion, implica sembrar por duplicado mediante estriado en por
lo menos 2 medios selectivos: Agar Medio Salmonella y Shigella y Agar Medio de
MacConkey, incubando a 36°C + 1 °C por 24h + 3h [18].

Resultados y discusiéon

La medicion de las condiciones meteoroldgicas durante los procesos de coccion y
secado solar se presentan en las Figuras 5y 6, respectivamente. Durante el proceso de
coccion solar, la temperatura promedio ascendié a 30.95°C, con un porcentaje de
humedad medio de 38% y una irradiacién promedio de 868.6 M/W?2. En el caso del
secado, la temperatura media fue de 29.68°C, la humedad promedio fue de 32.4% y la
irradiacion de 663 W/M2.

Se observa un aumento casi constante de la radiacion solar desde el comienzo de las
pruebas hasta aproximadamente entre las 13:00 y 14:00 horas, lo cual es un rasgo
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bastante tipico en la regién en donde fueron realizados los experimentos solares, con
mafanas generalmente soleadas y tardes parcialmente nubladas al finalizar el verano.
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Figura 5. Condiciones climéaticas durante la coccién solar de

En la Figura 7 se presenta la cinética de desechos de pescado

deshidratacion de desechos de pescado

en cama de 1 cm de espesor. Se observa una curva tipica de secado con tres etapas:
durante las primeras 3 horas y media, la velocidad de secado es rapida y constante, ya
que el agua de la superficie del alimento se evapora facilmente; luego, en la siguiente
hora, se observa una disminucion gradual en la
velocidad de secado; en la ultima hora, la curva
se aproxima a un valor constante, lo que indica
que el alimento ha alcanzado la humedad de
equilibrio. Al finalizar el secado, se realizd una
prueba rapida de determinacién de humedad, la
cual indicé 9.6% de humedad en base seca, en
donde el valor maximo permitido para la harina ~ **

0 1 2 3 4 5
de pescado es £10%. Horas
A . Figura7.Cinéticade secado solarde desechos de
Las Figuras 8 y 9 presentan el comparativo entre pescado en cama de1 cm de espesor.

las temperaturas alcanzadas dentro de los

equipos termosolares (cocina y secador, respectivamente) con las variables
ambientales de humedad, temperatura y radiacion solar. Se observa que la
temperatura interna alcanzada en ambos equipos termosolares podria ser
inversamente proporcional con el porcentaje de humedad ambiental. En cuanto a las
temperaturas ambiental e interna de los equipos, estas son directamente
proporcionales entre si. En lo que se refiere a la radiacion solar en relacion con la
temperatura interna de los equipos, no parece existir una relacién clara entre ambos
parametros.
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Figura 8. Comparacion de la temperatura alcanzada dentro de la estufa solar

Figura 9. Comparacion de la temperatura alcanzada dentro del secador solar con
con respecto a las condiciones climaticas

respecto a las condiciones climaticas

La Figura 10. muestra la velocidad de secado con relacion a la reducciéon del contenido
de humedad (masa de agua entre la masa de solido seco) por minuto. Se trata de una
velocidad tipica, en donde comenzamos con una perdida constante del contenido de
humedad, generalmente la humedad 00020
disminuye de forma rapida y uniforme,
despues, se observa un decrecimiento en

0.0016
0.0014

S 5 o002
el ratio de humedad (MR) debido a la ff;ﬂﬁ;i
resistencia interna a la transferencia de g o
humedad, por ultimo, esta la fase de . °=
equilibrio, en donde la matriz alimentaria o s s
ha perdido la mayor parte del agua libre. Figura 10, Velocidad de secado en cama de 1.cm de espesor

Figura 11. Siembra de Salmonella spp. en medios de cultivo selectivos.
|. Parte superior, de izquierda a derecha, controles negativos en
medios de cultivo para Salmonella y Shigella y en Agar de Mac
Conkey. II. Parte inferior, en el mismo orden, muestras de pescado
cocido analizadas, en donde se observa la ausencia de Salmonella spp.

En el Cuadro 1 se representan los resultados de la determinacion de la calidad
microbiolégica de los desechos de pescado cocinados en estufa solar. No se observo
desarrollo de coliformes totales ni tampoco de Sa/lmonella spp. para 25g de muestra,
por ultimo, en el reconteo de aerobios mesdfilos, se determind la presencia de 700

UFC/ml.
Muestra Aerobios Meséfilos (UFC/ml) Coliformes Totales (UFC/g) Salmonella
Estofado de desechos de 7x10% UFC/ml No desarrollo de coliformes Salmonella spp. en 25g:
pescado por ml AUSENCIA
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Harina de pescado No desarrollo de mesdfilos No desarrollo de coliformes Salmonella spp. en 25g:
por ml por ml AUSENCIA

Conclusiones

El presente estudio demostré que el uso de tecnologias termosolares para el
procesamiento de desechos de tilapia es una alternativa viable y sostenible para la
obtencion de harina de pescado inocua y de alta calidad microbioldgica. Los resultados
indicaron que el doble tratamiento térmico mediante coccién y secado solar no solo
garantiza la reduccion significativa de microorganismos patégenos, como Salmonella
spp., sino que también cumple con los estandares de inocuidad alimentaria
establecidos por las normativas mexicanas. Ademas, las condiciones climatologicas de
Colotlan, Jalisco, resultaron adecuadas para implementar estas tecnologias, logrando
temperaturas dptimas para los procesos de coccién y secado sin necesidad de recurrir
a fuentes de energia no renovables. Esto subraya el potencial de las energias
renovables, particularmente en zonas rurales y con recursos limitados, para fomentar
una produccion alimentaria mas eficiente y sostenible. El aprovechamiento de
subproductos pesqueros no solo contribuye a la reduccién de residuos, sino que
también permite generar valor afadido en la industria agroalimentaria, fortaleciendo
la seguridad alimentaria y favoreciendo a los pequenos productores que buscan
alternativas energéticas asequibles. Este enfoque innovador puede ser replicado en
otras regiones con condiciones climatoldgicas similares, ampliando el impacto positivo
en la economia local y el medio ambiente.
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Resumen

El secado solar es una técnica ancestral y ecolégica que permite la conservacion de alimentos,
utilizando la energia del sol de manera eficiente y sostenible. En comunidades costeras como
Lerma, Campeche, este método no solo representa una solucion econémica, sino también una
via para reducir el desperdicio de productos pesqueros, minimizando la generacion de basura
organica y contribuyendo a la preservacion del medio ambiente. El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la viabilidad econémica de la planta de secado solar comunitaria tipo
invernadero para Lerma, Campeche, tomando en cuenta no solo los beneficios econémicos
como el aumento de ingresos y la generacion de empleo, sino también otros aspectos
importantes. Entre estos se encuentran la reduccion de desperdicios pesqueros, el fomento de
practicas sustentables y la mejora de la calidad de vida de la comunidad a través de la inclusion
de grupos vulnerables. Asimismo, se espera un valor presente neto de 37.65 millones de pesos
en un horizonte de 10 anos, con un periodo de recuperacion de la inversion de 3 afnos, y una tasa
interna de retorno de 52%. La participacion activa del gobierno estatal y la colaboracién con
universidades y centros de investigacion resultan esenciales para garantizar que el proyecto sea
tecnolégicamente viable, socialmente inclusivo y ambientalmente responsable, promoviendo un
modelo replicable para otras localidades.

Palabras Clave: Analisis econdmico, residuo de pescado, secador tipo invernadero.

Introducciéon

El secado solar es una técnica de conservaciéon de alimentos ancestral que ha sido
utilizada a lo largo de la historia. Su principal atractivo reside en la sencillez con la que
utiliza la energia solar, sin la necesidad de costosos equipos o energia proveniente de
fuentes adicionales. En la actualidad, esta técnica sigue siendo relevante,
especialmente en zonas rurales y costeras, donde la infraestructura tecnoldgica puede
ser limitada y las comunidades dependen fuertemente de los recursos naturales
disponibles. En particular, las comunidades pesqueras, como Lerma, Campeche,
enfrentan desafios que pueden encontrar soluciones en el uso de esta tecnologia.

Lerma, una comunidad cuya economia esta estrechamente vinculada al sector
pesquero, enfrenta problemas econdmicos relacionados con la variabilidad de los
precios de venta, la sobreexplotacion de las regiones pesqueras, y la escasez de
pescado por diversos factores. Asimismo, la propia actividad pesquera manejada de
una forma no sustentable, genera una cantidad importante de desechos organicos que
terminan en rellenos sanitarios, tiraderos a cielo abierto o son vertidos en las costas y

iy,

‘aye: € f) N : a
W PR
o oy : ASEERCA  UNAM IER % il

AGRICULTURA | inifap

DESLUMBRANTE!

Cone) O u Zacatecas | icoo
JonnDeere senasr T peEATRCA
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puertos de pesca, generado focos de contaminacion importantes. Por otra parte,
existen problemas de cohesidn social, segregacion de grupos en cuanto al género y
las actividades productivas, y una estratificacion de los pescadores asociada a los
ingresos econdmicos. Ante este panorama, la implementacién de la planta de secado
solar comunitaria ofrece una alternativa viable para enfrentar estos desafios, al tiempo
que fomenta la participacion activa de la comunidad y la adopcion de practicas
sostenibles.

El objetivo del presente estudio es evaluar la viabilidad econdmica de esta planta en la
comunidad de Lerma, tomando en cuenta no solo los aspectos econdmicos, sino
también el impacto social y ambiental que puede generar. Desde el punto de vista
econodmico, se proyecta un valor presente neto (VPN) de 37.65 millones de pesos a lo
largo de un horizonte de 10 afios, lo que indica una rentabilidad atractiva. Ademas, el
periodo de recuperacion de la inversion se estima en 3 afios, con una tasa interna de
retorno (TIR) del 52%. Estos indicadores sugieren que la planta de secado solar no solo
es factible, sino que también tiene el potencial de generar un retorno econémico
significativo para replicar en otra comunidad y beneficiar a la comunidad de Lerma.

Descripcién de la Planta de Secado

El esquema de la Figura 1 muestra la planta de secado solar tipo invernadero disefiado
para deshidratar productos del mar, aprovechando tanto colectores solares térmicos
como paneles fotovoltaicos para generar calor y electricidad, respectivamente. Este
sistema se compone de varias partes clave que trabajan en conjunto para maximizar la
eficiencia en el secado y reducir el consumo de energia.

En primer lugar, el sistema cuenta con colectores solares térmicos que captan la
energia del sol para calentar aire. El aire caliente pasa directamente a los secadores
solares tipo invernadero por medio de inyeccion a través del ventilador centrifugo con
mayas y filtros, asegurando una mayor higiene y eficiencia en el secado. Para lograr el
secado de lotes que requieren mas de una jornada solar, se considerd un sistema de
almacenamiento térmico con un intercambiador de calor para proveer horas
adicionales de inyeccion de aire caliente. El sistema también cuenta con paneles solares
fotovoltaicos, los cuales generan electricidad para alimentar los ventiladores, el sistema
de calentamiento en el termotanque, los sensores y otros componentes eléctricos.
Finalmente, el sistema de secado solar dispone de dos camaras de secado tipo
invernadero, las cuales estan dotadas de bastidores para procesar aproximadamente
800 kg de pescado en fresco.
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. Colector de aire
. Intercambiador de calor

Bomba de recirculacién

. Ventilador centrifugo
. Termotanque
. Inversor y equipo de control

para bombas y ventiladores

. Inversor y equipo de control

para sistema de calentamiento
Paneles fotovoltaicos
Secador solar A

10.Secador solar B

Figura 1. Elementos principales del secador solar tipo invernadero con inyeccién de
aire caliente y respaldo térmico.

Metodologia

Para la evaluacion econémica de la implementacién de la planta de secado solar
comunitaria se consideraron los siguientes pasos: en primera instancia se realizd una
estimacion de los costos incurridos en la instalacion y puesta en marcha de la planta
de secado solar. Posteriormente, se estimaron los beneficios de la venta de productos
y se identificaron los beneficios adicionales. Finalmente, se usaron diferentes métodos
de evaluacion econdmica, como el Valor Presente Neto (VPN), la tasa Interna de

Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion (Payback).

Los costos considerados asociados a la produccion se clasificaron como costos fijos Cf
y costos variables Cv, de tal forma que los costos totales Ct = Cf + Cv. Los rubros
incluidos en las categorias de costos fijos y costos variables se muestran en la Tabla 1

Tabla 1. Clasificacion de rubros en costos fijos y costos variables.

Costos Fijos

Costos variables

Telefonia e Internet

Ene

rgia Eléctrica

Agua

Salarios

Recolecta de basura

Insumos alimentos balanceados

Mantenimiento equipos

Insumos biofertilizantes

Mantenimiento instalaciones

Combustible vehiculo

Mantenimiento vehiculo

Insumos de limpieza

Renta inmueble

Equipo de proteccion Personal

Publicidad
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Derivado del secado de pescado de bajo valor comercial y residuos de pescado, se
obtuvo harina de pescado con un alto valor en proteina. Para filete de pescado se
obtuvieron valores de 81.4%, mientras que, para el caso de los residuos de pescado, se
alcanzaron valores de 62.3%. Con la harina de pescado y otros insumos se pueden
generar alimentos balanceados para animales y con los residuos liquidos se produce
biofertilizante. La planta de secado se enfoc6 en producir alimento para tilapia y
biofertilizante, de tal forma que, los ingresos por venta de alimento para tilapia y
biofertilizante, son los Unicos conceptos considerados en la corrida financiera. Los
ingresos totales Rt se calculan con la ecuaciéon (1)

Rt = PaVa + PbVb (1)

Donde Pa y Va es el precio de venta y volumen de produccién en kilogramos del
alimento para tilapia, respectivamente, y Pb 'y Vb es el precio de venta y el volumen de
produccion en litros del biofertilizante, respectivamente. El flujo de efectivo para cada
periodo se calculé como

Fk=Rtk—Ctk—Ik (2)
Donde I, son los impuestos en el periodo k y se calculan como
I, = (Rty, — Ct,, — D)ISR (3)

Donde D, es la depreciacion de la maquinaria y equipos y se calcula mediante el
método lineal, y el termino ISR es la tasa de impuestos sobre la renta.

El Valor Presente Neto (VPN) Se calculé6 mediante la expresion (4)

T
| 4
VPN—RZ; GT i (4)

Donde F, representan los flujos de efectivo anuales, i es la tasa de interés de
evaluacion, y k es el tiempo en afios.
La Tasa Interna de Retorno (TIR) se calculé como aquel valor para el cual el VPN

se hace cero.
T
@ = Z [ X 'z (5)
(1+ TIR)¥
k=0

Para calcular el Payback, se considera el flujo de efectivo actualizado acumulado del
proyecto durante el tiempo de vida del mismo. El Payback sera aquel afio para el cual
el flujo acumulado de efectivo sea positivo. Cuando el flujo acumulado de efectivo no
cambia de signo, es decir no se vuelve positivo, entonces se dice que el proyecto no
recupero la inversion inicial.

Para la corrida financiera se consideraron los parametros mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de evaluacion del proyecto.
Concepto Valor
$11,377,986.9

Inversion Inicial

iy, "
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Periodo de evaluacion 10 anos

Tasa de interés 10%

Precio de venta alimento par tilapia | 30 pesos/kg

Precio de venta de biofertilizante 70 ;
pesos/litro

Produ;cpn mensual de alimento 12,800 kg

para tilapia

Producgon mensual de 10.046 |

biofertilizante

Aumento de produccién anual 10%

Resultados

Los resultados obtenidos son derivados de las pruebas experimentales que se han
realizado en la planta piloto instalada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Campeche. Los productos pesqueros utilizados en las pruebas se
limitaron al producto disponible en los puertos de abrigo, sitios de fileteo de pescado
y en el mercado. En la Tabla 3 se muestran las estimaciones del tiempo de secado y el
porcentaje de humedad en los productos marinos.

Tabla 3. Tiempo de secado de diferentes productos pesqueros.

Indicador Especie
Filete Raya Residuo
Tiempo de secado 8 h 14 h 12
Humedad final 10% 12% 10%

En la Figura 2 se muestran los resultados del flujo de efectivo de la corrida financiera.
Se aprecia que, la inversion inicial se realiza en varias etapas, de tal forma que se
pueden obtener ingresos desde el momento que se comience a producir y se realizan
adecuaciones y mejoras productivas durante los afios subsecuentes.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la evaluacion econémica con dos tasas de
evaluacion i = 0% y 10%. Los resultados con i = 0% son los resultados obtenidos en
los talleres de plan de negocios realizados con los pescadores. Es importante
mencionar que, todo el contenido de la corrida financiera se desarrollé en conjunto
con el grupo de pescadores que tomo las capacitaciones para quedar como
responsables de la planta de secado, y debido a la complejidad de los temas abordados
y el tiempo disponible, se decidio excluir el tema de valor de dinero en el tiempo, sin
embargo, se explicé de forma conceptual y se mostraron los resultados obtenidos en
la Tabla 4 con i = 10%.

Tabla 4. Resultados de la evaluacion econdmica con diferentes tasas de evaluacion.

Tasa de evaluacion i = 0% | Tasa de evaluacion i = 10%
VPN $37,700,662.37 $17,290,278.45
TIR 48% 48%
PAYBACK(anos) 2.95 3.35
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Figura 2. Flujo de efectivo acumulado de la corrida financiera.

En la Figura 3 se muestra el analisis de sensibilidad del VPN, variando el parametro de
la tasa de evaluacion i. Este analisis permite observar cémo varia el VPN de un proyecto
(expresado en millones de pesos) conforme se ajusta la tasa de descuento, la cual
representa la tasa minima de retorno exigida para considerar que el proyecto es
rentable. Un VPN positivo implica que el proyecto generara valor, mientras que un VPN
negativo indicaria una pérdida. La tendencia de la grafica es descendente, lo cual
significa que, a medida que la tasa de evaluacion aumenta, el VPN disminuye. En
términos practicos, esto refleja que el proyecto se vuelve menos atractivo
financieramente a medida que se incrementa la tasa de evaluacion. El analisis de
sensibilidad revela que el VPN es bastante sensible a los cambios en la tasa de
evaluacidn. A tasas bajas (cercanas al 0%), el VPN es elevado, alcanzando un valor
cercano a los $37 millones de pesos, lo que indica una alta rentabilidad del proyecto
en estas condiciones. Sin embargo, conforme la tasa de evaluacion se incrementa, el
VPN disminuye de manera constante.

Conclusiones

La instalacion de la planta de secado solar comunitaria tipo invernadero en Lerma,
Campeche, no solo es una oportunidad econdmica viable, sino también una
herramienta clave para el desarrollo territorial. Al abordar los problemas de desperdicio
pesquero, exclusion social y sostenibilidad ambiental, este proyecto tiene el potencial
de mejorar significativamente la calidad de vida de la comunidad, mientras que
proporciona un modelo replicable que puede beneficiar a otras localidades con
caracteristicas similares. Los resultados obtenidos muestran que es posible obtener un
beneficio econémico del secado de pescado y residuos de pescado. También, el éxito
del proyecto depende de la capacidad para articular esfuerzos entre la comunidad, el
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gobierno y las instituciones educativas, para garantizar la apropiacion de la planta en
la comunidad pesquera.

$40.00

$35.00
$30.00
$25.00
$20.00

$15.00

VPN (millones de pesos)

$10.00

$5.00
S_

$(5.00)

0%

5%
10%
15%
20%
25%
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40%
45%
50%

Tasa de evaluacién

Figura 3. Analisis de sensibilidad para el VPN variando la tasa de evaluacion i.
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