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Abstract:

Tillandsia recurvata, known as Heno Motita or Paxtle, is an epiphytic plant widely distributed in Mexico. The problem lies in the fact
that its uncontrolled proliferation causes asphyxiation and inhibits photosynthesis in native species such as mesquite, cedar, cypress,
citrus, ash, elm, and jacaranda trees. This work stems from observations at the Technological Institute of Pachuca, where paxtle
infestation has compromised forest health and led to tree removal. The aim was to analyze the potential use of paxtle (Tillandsia
recurvata) as a raw material for obtaining sustainable plant-based leather for industrial applications. Biological studies exist on this
plant, revealing various uses such as goat feed, ornamental purposes, medicinal treatments, respiratory problems, and as a bioindicator
of air pollution. However, no studies have been conducted on its potential for structural applications. As a secondary problem, the
conventional leather industry causes serious environmental impacts due to the use of hexavalent chromium (Cr-VI), a Group 1
carcinogen that can cause cancer with prolonged use. The aim of this work is to develop a procedure for obtaining vegetable leather
from paxtle (a type of palm). This involved collecting and selecting the paxtle, followed by washing to remove impurities. Next, it
underwent pretreatment by blanching it in boiling water, followed by drying, pulverizing it, and mixing it with natural binders such
as glycerin and alginate. The mixture was poured into molds, stabilized with calcium chloride, and subjected to controlled drying.
From 1 kg of fresh paxtle, approximately 100 g of dry powder were obtained, which was used to manufacture sheets of 3600 cm? and
3 mm thickness. The resulting samples exhibited different textures depending on the grind size and distribution within the mold,
ranging from smooth and flexible sheets to fibrous and rigid ones. In biodegradability tests, 5 cm? fragments dissolved in water in
approximately 3 days, generating a solution suitable for irrigation. The results show that paxtle can be transformed into an economical
and biodegradable biomaterial, as an alternative to animal and synthetic leather, thus contributing to environmental sustainability and
the use of an invasive species.
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Resumen:

Tillandsia recurvata, conocido como Heno Motita o Paxtle, es una planta epifita de amplia distribucion en México cuyo problema
reside en que su proliferacion descontrolada genera asfixia e inhibe la fotosintesis en especies nativas como: los mezquites, cedros,
cipreses, citricos, fresnos, olmos y jacarandas. Este trabajo surge de la observacion en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca, donde la
infestacion del paxtle ha comprometido la salud forestal y derivé en la remocion de arboles, se buscé analizar el potencial de
aprovechamiento del paxtle (Tillandsia recurvata) como materia prima para la obtencion de piel vegetal sostenible en aplicaciones
industriales, Existen estudios biolégico sobre esta planta, teniendo varias aplicaciones como: alimentos para caprino, de uso
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ornamental, en tratamiento medicinal, para problemas respiratorios y bioindicador de contaminacion atmosférica, pero no se tienen
estudios sobre aportaciones en cuanto a su aprovechamiento estructural. Como problema secundario, la industria del cuero
convencional causa graves impactos ambientales por el uso de cromo hexavalente (Cr-VI), un carcinégeno del Grupo 1 que puede
provocar cancer en su uso prolongado. La propuesta de este trabajo es el desarrollo del procedimiento para la obtencion de piel vegetal
a partir del paxtle, que consistié en la recoleccion y seleccion de este, continuando con el lavado para eliminar impurezas, después se
realizé un pretratamiento mediante un escaldado con agua hirviendo, seguido de su secado, pulverizado y mezcla con aglutinantes
naturales como glicerina y alginato. La mezcla se vertié en moldes, estabilizandola con cloruro de calcio y sometida a un secado
controlado. A partir de 1 kg de paxtle fresco se obtuvieron aproximadamente 100 g de polvo seco, con los que se fabricaron laminas
de 3600 cm2'y 3 mm de espesor. Las muestras obtenidas presentaron diferentes texturas segln el tamafio de molienda y la distribucién
en el molde, con variaciones de I&minas lisas y flexibles a fibrosas y rigidas. En pruebas realizadas de biodegradabilidad, fragmentos
de 5 cm? se disolvieron en agua en aproximadamente 3 dias, generando una solucién aprovechable para riego. Los resultados
evidencian que el paxtle puede transformarse en un biomaterial econémico y biodegradable, como alternativa al cuero animal y

sintético, contribuyendo asi a la sustentabilidad ambiental y al aprovechamiento de una especie invasora.

Palabras Clave:

Biomateriales, sustentabilidad, piel vegetal, Tillandsia recurvata, Paxtle, especies invasoras, materiales biodegradables

Introduccién

El paxtle (Tillandsia recurvata), también conocido como
“‘heno motita”, es una epifita atmosférica extrema
perteneciente a la familia Bromeliaceae que crece y se
distribuye sobre los arboles en distintas regiones; Pérez
Noyola menciona que esta planta se distribuye desde el
sur de los Estados Unidos de América hasta la parte
central de Argentina y se puede encontrar en altitudes
desde el nivel del mar hasta inclusive mas de 4000
m.s.n.m; tanto en ecosistemas costeros, bosques de pino
y encino, como en matorrales y desiertos (2021). En
México, su presencia es notable en regiones semiaridas
como el estado de Hidalgo, donde alcanza biomasas de
hasta 0.4 Ton/Ha sobre arboles hospederos o forofitos
como el mezquite (Prosopis laevigata) (Romo-Campos et
al., 2009; Saldafia-Acosta, 2015).

A diferencia de las plantas parasitas, el paxtle utiliza a los
arboles Unicamente como soporte; sin embargo, su
proliferacion desmedida genera un “parasitismo
estructural" (Pérez Noyola, 2021). Tiene la capacidad de
adaptarse en diferentes ambientes, pero se desarrolla
principalmente en climas secos y templados; el
Arboretum de la Universidad Francisco Marroquin,
menciond: “es frecuente en areas abiertas, desde
Carolina del Norte hasta Argentina y Chile” (s.f.). En
México, es comun encontrarlo en estados del centro y
norte del pais, asi como en areas urbanas donde
aprovecha la infraestructura para expandirse.

Su textura fibrosa y su crecimiento acelerado le permiten
adherirse con facilidad a ramas y estructuras. En principio
no representa un riesgo directo para el medio ambiente,
sin embargo, su proliferacion excesiva ha generado la
percepcion de que constituye una plaga. El Diario de
Querétaro, describe: “el heno motita crece sobre los

arboles y, al cubrirlos en exceso, puede debilitar o incluso
matar ejemplares de encino, mezquite y huizache”
(2023). De forma similar, La Jornada de San Luis reporta
que “su abundancia excesiva provoca la disminucion de
la fotosintesis y dificulta la respiracion de las ramas” (La
Jornada San Luis, 2019).

Aungue esta epifita esta asociada a un problema, se ha
buscado el aprovechamiento de esta. Hernandez et al.
(2023) realizaron un estudio acerca de las caracteristicas
nutricionales del heno de motita, con el objetivo de usarlo
en la alimentacién de caprinos; los resultados mostraron
que esta planta contiene un 9.5% de proteina cruda (PC)
y que puede emplearse de manera segura en la
alimentaciéon de caprinos (Hernandez et al.,, 2023;
Wagner & Gonzélez, 2024). Ademas, se ha usado como
bioindicador para identificar puntos criticos de
contaminacion en zonas urbanas y poder monitorear la
calidad del aire (Miranda et al., s. f.). También ha tenido
una aplicacion como material ornamental en los
nacimientos navidefios y en la elaboracién de los arcos
florales y altares (Francisco-Ventura et al., 2018). Con
ello se identifica una oportunidad de aprovechamiento: en
lugar de considerarse Unicamente como desecho, el
paxtle puede explorarse como recurso natural para el
desarrollo de materiales alternativos.

Tal como menciona la Revista Agraria, “el manejo
adecuado de esta especie permite convertirla de plaga
forestal a recurso util” (2022). A pesar del conocimiento
biolégico del paxtle, no existe conocimiento cientifico
aplicado en la caracterizacion de sus fibras para
aplicaciones industriales estructurales; de esta forma, es
posible plantear su aplicacién en la elaboracion de
laminas con propiedades similares a las del cuero,
capaces de integrarse en aplicaciones de disefio y
manufactura sostenible sustituyendo productos de origen
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animal o sintético, ya que el proceso para la obtencion del
cuero genera contaminacion de agua y del subsuelo.

Actualmente, la industria de la marroquineria en México
produce mas de 260 millones de pares de calzado
(CICEG, 2024), pero depende de procesos de curtido con
cromo CrVI, ademas, Vidaurri-Ramirez y Morgan-Beltran
(2011) expresan que la Camara de la Industria de la
curtiduria ubicada en el Estado de Guanajuato participa
en un 60% en la produccion nacional de cuero
contribuyendo al deterioro del recurso hidrico. De igual
forma, datos de la secretaria de economia (2023), los
productos de piel sintética a base de poliuretano (PU) y el
PVC representan mas de 100 millones de unidades de
accesorios de bajo costo circulando en México,
representando nula biodegradabilidad y acumulacion de
microplasticos en ecosistemas urbanos.

El mercado actual de biomateriales ofrece opciones como
el Pifatex (pifia) que utiliza fibras de desecho de pifia
(Ecoembes, 2025), el Desserto (cactus) desarrollado a
partir de biomasa de cactus en Jalisco (Tariq et al., 2023)
o0 el Muskin realizado a base de hongos (Grado Zero
Espace, s.f.). Sin embargo, a diferencia de los cultivos
agricolas, el paxtle es una especie epifita invasora que
compromete la salud de hospederos, por lo que su
transformacion en biomaterial ademas de ser una
alternativa de material, ofrece ser una manera de
saneamiento ecoldgico regional (Pérez Noyola, 2021).

El presente trabajo se centra en explorar de forma
experimental la transformacion del paxtle en un
biomaterial (piel vegetal) a base de sus fibras con la
aplicacion del método cientifico mediante procesos de
escaldado, deshidratacién, trituracién, mezcla con
aglutinantes naturales y secado controlado, se busca
evaluar su viabilidad como alternativa sostenible.

Para contextualizar el panorama actual, en la Tabla 1 se
analizan las alternativas del mercado con respecto a
diferentes pieles.

Tabla 1. Anélisis comparativo de materiales tipo piel
existentes en el mercado. Fuente: Elaboracién propia con
datos de CICEG (2024), Secretaria de Economia (2023) y
Tariq et al. (2023).

Accesorio principal y

Piel Ori Regién Caracteristicas Fuente
il unidades/Afio (México) s
Paskin T. recurvata Espesor de 3 mm ideal para Centro de México | Biodegradable (30%). Buena Este estudio
(Paxtle) zapateros, cinturones, carteras, | (Hidalgo, CDMX, | aceptabilidad a materia prima y
fundas, empagues. Querétaro, Puebla) | aprovechamiento de residuo
orginico.
Poliuretano  Petrélec Carteras y moda rapida. Importacién, Bajo costo, pero genera Secretaria de
(PU) ~60,000,000 unidades. China microplasticos no degradables Economia (2022)
pVC Petréleo y Cinturones y calzado Nacional Bajo costo y alta productividad, | IARC (2012)
(Vinilo) doro econémico ~80,000,000 pero alta toxicidad en su
unidades. produccién; nula
biodegradabilidad
Piel Bovina = Bovinos Cinturones aprox. 10,000,000 | Guanajuato Alta resistencia, residuo de CICEG (2024)/

unidades, zapateria +250 curtido (Cr-VI) nocivo. Vidaurr (2011).

millones de pares

Desserto Nopal Bolsos de lujo y zapateria Jalisco
de autos 2,000,000 - Requiere riego y tierras de

5,000,000 unidades. cultivo,

Base vegetal. Estética premium. Tariq et al. (2023)

Tenas, correas y bolsos. Veracruz Aprovechamiento de residuo Ecombes (2025)/
500,000 - 1,000,000 agricola, Alto costo logistico Ananas Anam.
unidades. (importado).

Pifatex Pida

MuSkin Hongo Detalles y accesorios de Sur de México
moda, eventos de 100,000

unidades.

Tacto de gamuza agradable Life Materials
Produccién artesanal limitada (s4).

Metodologia

En esta investigacion se consideraron los pasos del
método cientifico que llevaron al andlisis, desarrollo y
obtencién de la piel vegetal a partir del paxtle. A
continuacion, se describen cada uno de ellos.

Observacion y diagnoéstico del recurso.

En distintas regiones del estado de Hidalgo se observa
un crecimiento acelerado de Tillandsia recurvata
(conocida localmente como paxtle) sobre arboles como
huizaches, especies latifoliadas y mezquites, especies
de alto valor ecoldgico y cultural en la regién (Hernandez,
2021). En el contexto inmediato, el &rea de estudio se
delimito al campus del Instituto Tecnolégico de Pachuca,
donde se realiz6 un censo previo de la poblaciéon de
arboles, y se identificd que la densidad de T. recurvata
alcanzo niveles criticos de parasitismo estructural, donde
se pudo reconocer la presencia del paxtle en varios
ejemplares de arboles del campus, mostrando ramas
cubiertas casi por completo, con diferencias notorias en
su vitalidad y follaje con respecto a ejemplares sanos
(Figura 1). Esta situaciéon permiti6 identificar, de manera
directa y cotidiana, un fenomeno ambiental que afecta la
salud de los arboles, mostrando la importancia de
establecer protocolos de recoleccién y aprovechamiento
biotecnoldgico del paxtle antes de que el dafio forestal
sea irreversible.

El paxtle, aunque no es biolégicamente un parasito, actia
como especie invasora al reproducirse de forma masiva
y cubrir extensamente las ramas de los arboles,
bloqueando la luz solar y limitando su capacidad
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fotosintética, lo cual debilita a los arboles hospedadores
generando un “parasitismo estructural” y provocando

Figura 1. Arboles dafiados por el Heno Molita. Fuente:
Elaboracion propia.

Planteamiento del problema

Pérdida de ramas e incluso su muerte: un estudio
cientifico (Romo-Campos et al., 2009) demostré una
correlacion directa y significativa entre la infestacion por
Tillandsia recurvata y una mayor muerte de flores, lo
gue reduce el éxito reproductivo del arbol hospedador
bloqueando la luz solar y limitando la capacidad
fotosintética del hospedero, ademéas de obstruir las
estomas de las ramas, lo que dificulta su respiracion y
debilita de forma progresiva la salud forestal (La
Jornada.

San Luis, 2019; Romo-Campos et al., 2009).
Investigaciones anatémicas también confirman que la
planta modifica el sistema vascular de las ramas,
obstruyendo el flujo de agua y siendo la causa directa
de la alta mortalidad de estas (Saldafia-Acosta, 2015).
Esta problemética llama la atencién en el Instituto
Tecnoldgico de Pachuca. Mediante una fase de
observacién y diagnostico dentro del campus, se
constat6 que la densidad de infestacion por heno motita
comprometié la integridad de una parte importante de
la poblacion arborea, lo que evidencia que el problema
de la proliferacion del paxtle requiere de una atencién
inmediata.

Actualmente, el paxtle retirado en procesos de
saneamiento es desechado sin ningln tipo de
aprovechamiento, ignorando su potencial como recurso
fibroso.

A la par, la industria del cuero convencional representa
un problema ético y ambiental debido a la
contaminacion del agua derivada de procesos de
curtido (Kefale, 2023; PETA Latino, 2022); por su parte,
las alternativas sintéticas, como el poliuretano, tampoco
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representan una solucién sostenible al generar micro
plasticos durante su uso y degradacion. Esta industria
representa riesgos para la salud de sus trabajadores,
debido a que la exposicién a compuestos de cromo
hexavalente (Cr-VI), un quimico fundamental en el
curtido es tan peligroso que la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (IARC) lo clasifica
como un carcinégeno del Grupo 1, es decir, altamente
cancerigeno para los humanos (IARC, 2012). Los
trabajadores de las curtidurias sufren con frecuencia de
dermatitis, Ulceras cutaneas y perforacion del tabique
nasal, un estudio en Bogota encontr6 que los
trabajadores expuestos a las curtiembres tenian 4.33
veces més probabilidades de presentar alteraciones de
salud atribuibles al cromo en comparacién con la
poblacién no expuesta (Idrovo & Varona, 2009).

Asi mismo, la produccién de accesorios sintéticos (PU y
PVC), que supera las 100 millones de unidades anuales
impulsado principalmente por el sector de la 'moda
rapida’' y las importaciones, se encuentra en el mercado
con productos de nula biodegradabilidad que ademas
producen micro plasticos nocivos para la salud
(Secretaria de Economia, 2023), en una encuesta
realizada a 175 empresas de cuero sintético en China,
en 2014, se mostré que la mayoria de las empresas no
toman medidas para la recolecciobn de gases
contaminantes por el uso de solventes en la elaboracién
del cuero sintético como son DMF, tolueno, acetato de
metilo, acetona, acetato de etilo y butanona, lo que
contribuye a la contaminacion del aire (Xu et al., 2019).

Hipotesis

Es posible transformar las fibras de Tillandsia recurvata
mediante un proceso de estabilizaciéon con aglutinantes
naturales (alginato y glicerina) y cloruro de calcio para
obtener un biomaterial con propiedades fisicas y de
biodegradabilidad comparables a los estandares de la
marroquineria pequefia, permitiendo la sustitucién de
materiales  sintéticos y animales mediante el
aprovechamiento de un residuo forestal y contribuyendo
a la reduccion de su presencia en el entorno.

Experimentacion
En el siguiente diagrama (Figura 2) se muestran los
pasos del proceso que se siguieron en esta fase.
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RECOLECCION Y

ACONDICIONAMIENTO
DE LA MATERIA PRIMA

REPOSO Y PREPARACION SECADO Y
ESTABILIZACION 4 DELAMEZCLA ¢ MOLIENDA
DE LA MEZCLA BASE
INCORPORACION MOLDEADO Y RETICULACION
DEREFUERZOS ~—>  FORMACION IONICA
FIBROSOS DE LAMINAS
° o

SECADO Y
ACONDICIONAMIENTO
FINAL

PRODUCTO
FINAL

Figura 2. Metodologia para la preparacion de la piel
sintética. Fuente: Elaboracion propia

Recoleccion y acondicionamiento de la materia prima
La materia prima vegetal, proveniente de Tillandsia
recurvata (paxtle), también conocido como heno motita,
se recolectd en estado fresco de arboles infestados y de
materia caida de los mismos, para después seleccionar
manualmente la materia prima procurando minimizar la
presencia de impurezas (ramas, pifias, plumas, insectos,
etc). Posteriormente, se realizé un prelavado con agua
corriente y un escaldado para inactivar enzimas y limpiar
la fibra (University of Georgia, 2025) mediante inmersion
en agua en ebullicion (94 °C) durante 10 min (Figura 3).
Este tratamiento térmico, seguido de un enfriamiento
rapido en agua fria, tuvo como objetivo eliminar
contaminantes microbianos 'y detener procesos
enzimaticos que pudieran afectar la calidad del material.

g

Figura 3. Procedimiento de escaldado en agua hirviendo.
Fuente: Elaboracién propia.

Secado, molienda y estandarizacién de particulas

El material vegetal se sometié a un proceso de secado
controlado para reducir su contenido de humedad y
facilitar la molienda (Figura 4). Posteriormente, para
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algunas muestras se tritur6 en un molino de discos y para
otras muestras un procesador multifuncional hasta
obtener un polvo fino y homogéneo en ambos casos
(Figura 5). La reduccion de tamafo de particula es
importante debido a que influye directamente en la
textura, densidad y propiedades mecanicas del
biomaterial obtenido.

Figura 4. Proceso de secado de materia prima (Paxtle).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Molienda de paxtle utilizando un molino de
discos. Fuente: Elaboracion propia.

Preparacion de la mezcla base

En un recipiente resistente al calor se calentd agua,
sobre la cual se adiciono gradualmente el polvo vegetal
(paxtle o heno motita). A la suspension se agregaron
aditivos funcionales, como:

1. Alginato de sodio, como agente gelificante,
capaz de formar redes tridimensionales mediante
reticulacion idnica.

2. Glicerina, como plastificante, para conferir
flexibilidad al material final.

3. Aceite de coco fundido, como modificador
hidrofébico, que mejora la resistencia a la
humedad y la elasticidad de las laminas.

La mezcla se homogeneiz6 con un agitador mecanico

hasta obtener una dispersion densa y libre de grumos
(Figura 6).
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Figura 6. Proceso de mezclado sometidos a agitacion
mecanica. Fuente: Elaboracién propia.

Reposo y estabilidad de la mezcla

La dispersién se dej6 reposar a temperatura ambiente
durante 12 a 24 horas. Este periodo permitié la
interaccion  molecular entre  polisacéaridos vy
plastificantes, favoreciendo la cohesién interna y la
estabilidad de la matriz polimérica.

Incorporacién de refuerzos fibrosos

Tras el reposo, se afiadieron fibras de refuerzo (lana
cortada en pequefios fragmentos), mezclandolas
uniformemente. La incorporacion de fibras actia como
fase dispersa de refuerzo, incrementando la resistencia
al desgarro y mejorando la integridad estructural de la
bio piel.

Moldeado y formacidn de laminas

La mezcla final se verti6 en bandejas planas,
distribuyendo de manera uniforme para obtener [aminas
de espesor constante (Figura 7). En algunos casos, se
incorporaron capas intermedias de algodon como
soporte adicional.

Figura 7. Vertido de la mezcla final en moldes planos.
Fuente: Elaboracién propia.

Reticulacidn iénica

Las laminas en estado humedo fueron sometidas a
aspersion con una solucion de cloruro de calcio. Este
paso es esencial, ya que los iones Ca2* reaccionan con
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los grupos carboxilato del alginato de sodio, formando
enlaces cruzados que otorgan rigidez y estabilidad a la
red polimérica.

Secado y acondicionamiento final

Las laminas se dejaron secar en un ambiente ventilado
durante 3 a 5 dias, moviéndolas periédicamente para
asegurar una deshidratacion uniforme en ambas caras.
Al alcanzar un contenido de humedad equilibrado, se
obtuvo un material flexible y resistente, con propiedades
mecanicas comparables a las de una piel natural (Figura
8).

Figura 8. Mezcla semi seca distribuida en molde plano
previo al proceso de secado final. Fuente: Elaboracion
propia.

Producto final

El resultado del proceso fue una lamina bio polimérica
(Figura 9) denominada piel vegetal elaborada a partir
de recursos naturales (paxtle o heno motita), con
potencial aplicacion en la confecciéon de accesorios u
otros productos sostenibles (Figura 10).

| f
|
1
Figura 9. Muestra de lamina bio polimérica final. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 10. Accesorio elaborado a partir de lamina bio
polimérica tipo piel vegetal. Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Las condiciones climaticas influyen en el tiempo de
secado segun la cantidad de mezcla y el tamafio del
molde.

Resultados

Se obtuvieron diferentes muestras de laminas tipo piel
vegetal: De un pulverizado fino se obtiene una lamina
mas homogénea y lisa (Figura 11), mientras que de un
pulverizado grueso se obtiene una lamina rugosa con
textura fibrosa (Figura 12).

Figura 11. Lamina bio polimérica obtenida con tonalidad
mas clara y textura lisa. Fuente: Elaboracién propia

Figura 12. Lamina bio polimérica con tonalidad mas
oscura y textura rugosa. Fuente: Elaboracion propia.
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De un molde grande con la mezcla distribuida se obtienen
laminas delgadas y flexibles, mientras que de un molde
pequefio con la mezcla concentrada se obtienen laminas
mas gruesas y resistentes.

Rendimiento: De 1 kg de paxtle fresco se pueden obtener
aproximadamente 100 g de fibra/polvo seco, equivalentes
a aproximadamente 3600 cm? de lamina de 3 mm de
espesor (Figura 13).

LIS S~ =

Figura 13. Lamina biopolimérica obtenida en molde plano,
equivalente a un area aproximada de 3600 cm2 de lamina
de 3 mm de espesor. Fuente: Elaboracion propia.

En pruebas de degradabilidad, basadas en los principios
de degradacion en medios acuosos (ISO, 2019), un
fragmento de 5 cm? se disolvié en 100 ml de agua en un
lapso de 72 horas, resultando en una solucion
aprovechable para riego (Figuras 14 y 15).

Figura 14. |Inicio del proceso de disolucion de un
fragmento de 5cm”2 como evaluacibn de su
comportamiento en el medio acuoso. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 15. Disolucién completa del fragmento de 5 cm? en
agua tras 72 horas de inmersion. Fuente: Elaboracion
propia.

Las propiedades y caracteristicas del biomaterial
desarrollado en comparacién a otro tipo de materiales se
encuentran reflejados en la tabla 2.

Tabla 2. Tabla comparativa de cuero bovino, sintético y
piel vegetal. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Glindogan (2024), Meyer et al. (2021) y Wijayarathna et
al. (2025).

Piel vegetal de paxtle

Caracteristicas (Estimado)

Cuero bovino Cuero sintético

Resistenciaa la 13-39 Mpai(Norma

S 1SO / estudios) 9-.13 MPa KTH 2-6 Mpa (estimado)
MaxpellKTH Diva Rivaportal
portal
Elasticidad (%) - - 10-25% (estimado)
Biodegradabilidad = Lenta (>10 afios) No biodegradable Semanas/meses
(Observacién)
Costo estimado 445-692 $ 179-357 $ 36-90%
($/m?) (Industrial) (Artesanal
estimado)

Los valores para cuero bovino y sintético estén
respaldados por estudios técnicos y normas citadas
(Giindogan, 2024; Meyer et al., 2021); los valores para
paxtle son estimaciones iniciales basadas en resultados
preliminares (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion entre cuero animal, cuero sintético
y piel vegetal de paxtle. Fuente: Elaboracion propia.
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Caracteristicas ‘ Cuero animal Cuero sintético Piel vegetal de paxtle

Tillandsia
recurvata (planta
epifita mexicana)

Derivados de
petréleo

Piel de bovinos
(requiere
sacrificio)

Materia prima ‘

Impacto ambiental | Alta
contaminacién en
curtido, uso de

‘ aguas y quimicos
toxicos

Genera
microplasticos, no
biodegradable

Biodegradable
uso de recurso
abundante y poco
valorado

Costo de | Altos (procesos Medios, depende Bajos (proceso

produccién industriales y de polimero y artesanal con
ganaderia) energia aglutinantes
naturales)
Propiedades Alta resistencia y Buenas Resistencia
mecanicas durabilidad resistencia, pero variable
menor flexibilidad d diendo del
proceso y aditivos)
Textura y Lisa, flexible, Lisa, homogénea, Rugosa o lisa

variedad de
| colores |
No biodegradable

estandarizada seglin molienda,

__apariencia natural
Répida (se
degrada en agua
en semanas o
meses)
Alto, con
aplicaciones en
disefio sostenible
y economia
circular

apariencia
Biodegradabilidad | Lenta (afios)

Potencial de [
innovacién

Tradicional,
mercado maduro

Limitado por
impacto ambiental

Conclusiones

La elaboracion de piel vegetal a partir del paxtle
demuestra que una especie considerada invasora puede
transformarse en un recurso de valor agregado, pues los
resultados confirman que la T. recurvata posee una
viabilidad técnica superior para la manufactura de
accesorios de ciclo de vida corto 0 medio. Este proceso
ofrece una alternativa resistente, sostenible y funcional
frente al cuero animal y sintético, ademas de ayudar a
disminuir el impacto ambiental de la especie en los
ecosistemas. La novedad cientifica radica en la
valorizacion de una plaga invasora para generar 3600
cm? de material por cada kilogramo de planta, ofreciendo
una solucién de economia circular de saneamiento que
beneficia directamente a ecosistemas afectados como el
del Instituto Tecnoldgico de Pachuca, aunado a esto, se
demostré que es un material biodegradable en agua. De
esta manera, se logra un doble beneficio: aprovechar un
recurso subutilizado y, al mismo tiempo, reducir su
proliferacién en el entorno.

Es importante reconocer que el desarrollo se encuentra
actualmente en una fase de desarrollo artesanal, por lo
cual el espesor de las laminas no es definitivo y existe
variabilidad en las texturas obtenidas. El prototipo se ha
generado bajo condiciones climaticas normales,
identificando la necesidad de estandarizar el proceso de
secado hacia métodos mas rapidos y eficientes para
garantizar una calidad industrial constante y una
estabilidad mecéanica comparable a los estandares
internacionales de acuerdo a la norma ASTM D882
(2018). No obstante, esta fase permite que el prototipo
(Paxkin) funcione como base para explorar los usos
industriales del paxtle como material para empaques
biodegradables, revestimientos aislantes u otro tipo de
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textiles, aprovechando su abundancia y el desperdicio
ambiental que representa. Ademas, se puede ver a
Paxkin como un competidor viable en el sector de la
marroquineria pequefia y accesorios.

Este estudio sienta las bases para el aprovechamiento
industrial del paxtle y el desarrollo de posteriores
investigaciones en su aprovechamiento, siendo una
estrategia de saneamiento ambiental. En cuanto a las
normativas para el aprovechamiento de recursos
forestales no maderables, la recoleccion de esta especie
con fines de control biolégico no esta prohibida, siempre
gue se sigan los lineamientos de manejo sustentable para
evitar afectaciones colaterales al ecosistema (CEDRSSA,
2022), facilitando la implementacion de soluciones que
puedan transformar una amenaza forestal en una
oportunidad de desarrollo sostenible.
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