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Presentación  
La sociedad y el aprovechamiento sustentable  

de los recursos naturales

En noviembre de 2023, el Instituto Politécnico Nacional, a través de la Red 
de Medio Ambiente, organizó el Quinto Congreso Internacional de Medio 
Ambiente (5º cima-ipn), cuyo lema fue “Nuestro planeta, nuestro futuro”, 
en el cual se resaltó la resiliencia de un sistema social y/o ecológico como 
el proceso para absorber las perturbaciones, mantener su estructura básica 
y sus funciones, además de la autoorganización para absorber el estrés, así 
como su adaptación a un entorno cambiante. En este congreso se debatieron 
temas sobre los problemas relacionados con nuestro planeta y lo que la 
generación actual vivirá en un futuro próximo. En el libro que el lector 
tiene en sus manos se presenta un compendio de trabajos presentados 
en el 5º cima-ipn que abordan temas sobre los ejes temáticos de esta con-
ferencia. 

Como primer tema, Dávila-Sámano y colaboradora abordan la impor-
tancia del análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua proveniente 
del Parque Nacional Nevado de Toluca (Cuenca Lerma-Toluca), con flujo 
en dirección al municipio de Calimaya, Estado de México. Los resultados 
mostraron que el agua procedente de la cuenca de Calimaya tiene buena 
calidad hídrica. No obstante, la calidad del agua y la captación de la misma 
podrían verse afectadas por la transformación del medio ambiente en el 
municipio de Calimaya. Entre las principales causas de esa afectación a la 
calidad del agua destacan inundaciones, deslaves, saturación de los cauces 
de desvío y conducción de agua superficial, así como el contacto del agua 



 P R E S E N TA C I Ó N  14

superficial y subterránea con residuos líquidos, lo que propicia daños a la 
salud de las poblaciones aledañas.

En un segundo bloque de esta obra se presentan investigaciones sobre 
nuestra sociedad, nuestra economía circular y nuestro desarrollo sosteni-
ble, donde se discuten trabajos que abordan la importancia de los estu-
dios de caso para presentar propuestas que incidan de manera positiva en 
el desarrollo sostenible bajo la estrategia de economía circular en la sociedad 
mexicana. López Cruz y colaboradores analizan la resiliencia cultural en la 
producción artesanal del carrizo en Santa Cruz Papalutla, Tlacolula, Oaxaca, 
la cual les ha permitido enfrentar adversidades como el hambre, la urbani-
zación, la migración y los problemas derivados de la pandemia de covid-19 
mediante el arraigo en su entorno medioambiental. Este estudio se basó en 
la observación no participativa y en entrevistas semiestructuradas. Los re-
sultados mostraron un fortalecimiento del comercio local y de la unión 
familiar, lo que permitió desarrollar estrategias de resiliencia ante la pande-
mia por medio de la reproducción social, a través de la transferencia del 
conocimiento ancestral a las nuevas generaciones.

Por su parte, Terán-Ramírez y colaboradores abordan la problemática 
de la industria cafetalera en una comunidad rural del estado de Oaxaca, 
como generadora de una gran cantidad de residuos de alto impacto al me-
dio ambiente por efecto de su descomposición; sin embargo, algunos es-
tudios demuestran que los residuos del café tienen una alta cantidad de 
componentes útiles en diversas industrias, por lo que es apta para ingresar 
a la economía circular. Los resultados de la investigación mostraron algunas 
alternativas de aprovechamiento como tisanas para elaborar bebidas, hari-
nas, mermeladas, sustrato para el cultivo de hongos, alimento para ganado, 
además de que se están implementando formas de reducir las aguas y las 
mieles mediante sistemas de tratamiento, los cuales se aprovechan para pro-
ducir biofertilizantes.

Espinosa-Alonso y colaboradores analizaron la importancia de la ferti-
lización en la producción alimentaria, en términos de valor tanto nutricio-
nal como ambiental sobre las propiedades físicas, compuestos fenólicos y 
capacidad antioxidante del frijol pinto. Entre sus resultados obtuvieron que 
los tratamientos de fertilización no afectaron el color de las semillas, pero 
sí impactaron considerablemente en la calidad nutracéutica y en el tamaño 
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del grano de frijol de manera diferencial en función de la variedad. Lo anterior 
favoreció la calidad nutracéutica con fertilización orgánica, pero con granos 
más pequeños. El estudio concluye que la fertilización mixta equilibra calidad 
y tamaño, que la fertilización mineral resulta en granos más grandes, con 
menor calidad nutracéutica en pinto San Rafael, y que la fertilización mine-
ral mejora la calidad nutracéutica, mientras que la orgánica ofrece un equili-
brio entre calidad y tamaño, siendo la opción preferida para pinto Libertad.

Juárez Ruiz y colaboradores, en su trabajo denominado “Espacio de 
aprendizaje para promover el desarrollo comunitario sostenible en Oaxaca, 
México”, desarrollaron su investigación en las zonas rurales y suburbanas 
de Oaxaca, donde existen problemáticas sociales relacionadas con la cali-
dad de vida en comunidades marginadas en las que los recursos naturales 
son subutilizados, ya que carecen de las oportunidades de desarrollo de 
tecnologías para el mejoramiento de viviendas y servicios básicos, por lo 
que los espacios de aprendizaje son el instrumento para la adquisición de 
conocimientos. Como resultado de su investigación ofrecen una propuesta 
demostrativa sobre la utilización de ecotecnias y la transferencia de cono-
cimiento por medio de talleres.

En términos del desarrollo comunitario sostenible, Rodríguez-Ruval-
caba y colaboradores hacen propuestas al diseño de la escuela telesecunda-
ria de Ocotlán de Morelos, Oaxaca, mediante la identificación de factores 
físicos de los espacios educativos que influyen en el aprendizaje. La inter-
vención educativa se realizó con la metodología 4mat. Los resultados mos-
traron que, mediante estrategias de sensibilización y comprensión de con-
ceptos que relacionan el espacio físico con el aprendizaje, los estudiantes 
pueden aportar propuestas plasmadas en una maqueta y en plantas arqui-
tectónicas, contribuyendo al diseño de sus espacios educativos y generando 
la apropiación del proyecto arquitectónico desde su fase inicial.

En términos del aprovechamiento de energías alternas, Guevara-Valdez 
y colaboradores evaluaron el uso de la energía solar fotovoltaica en Potrero 
de la Palmita, Estado de México, identificando limitaciones y oportuni-
dades de la tecnología a través de entrevistas a una muestra de la población 
y a líderes clave de la comunidad. Los resultados mostraron una alta acep-
tación del servicio eléctrico para iluminación, pero el costo y las fallas téc-
nicas limitan la satisfacción de otras necesidades tanto domésticas como 
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productivas y de actividades económicas. Por lo tanto, los autores proponen 
un enfoque de desarrollo rural alternativo que tenga en cuenta necesidades 
y percepciones de las comunidades rurales para abordar de manera más 
efectiva los desafíos del desarrollo rural.

Garay-Jiménez y colaboradores presentan una alternativa a la recopila-
ción de información a través de encuestas digitales en comunidades rurales 
aisladas de México, donde es difícil hacer el levantamiento de información 
debido a la falta de internet. Se desarrolló un sistema de cómputo móvil 
disponible sin acceso a internet. El sistema proporciona un cuestionario di-
gital para la recolecta y el almacenamiento de información. Al finalizar el 
levantamiento de la encuesta, la aplicación móvil actualiza su base de datos 
local. Posteriormente, cuando los encuestadores tienen acceso a internet, 
actualizan la información de la base de datos global del servidor y, final-
mente, los investigadores descargan el archivo con el informe global para 
su análisis sin internet.

Finalmente, Mohedano-López y Loyola Espinosa abordan el tema del 
turismo regenerativo especializado, utilizando como casos de estudio la 
laguna de Tecocomulco en el estado de Hidalgo (un sitio de importancia 
internacional Ramsar) y la comunidad del pueblo mágico de Mazunte en el 
estado de Oaxaca. En ambos casos, la aplicación del turismo regenerativo 
que involucra tanto a las comunidades como a los turistas está ayudado a 
mitigar eventos que la naturaleza genera: proliferación de malezas, huraca-
nes, tornados, sunamis, etc., integrando a la comunidad a los turistas que 
la visitan, como una sociedad altamente motivada a contribuir a las mejoras 
del medio natural.

Jacinto Elías sEdEño díaz

diana cEcilia EscobEdo Urías

EUgEnia lópEz lópEz

María ElEna tavEra cortés



17

I. Afectaciones al sistema de captación y escorrentía  
de agua superficial en el municipio de Calimaya

alMa rEgina dávila-sáMano*
rocío girón-navarro**

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.197.01

Resumen

El objetivo del presente estudio es analizar los parámetros fisicoquímicos 
del agua proveniente del Parque Nacional Nevado de Toluca (pnnt), que 
comprende la Cuenca Lerma-Toluca con flujo en dirección al municipio de 
Calimaya, Estado de México, de febrero a abril de 2022. La cercanía del 
municipio con el pnnt fue lo que propició el análisis de las afectaciones en 
la captación y la calidad del agua, en relación con las actividades antropo-
génicas que propician el deterioro de los ecosistemas y la salud de los ha-
bitantes. Algunos autores han estudiado la calidad del agua, así como las 
estrategias sustentables para disminuir los impactos ambientales del pnnt; 
sin embargo, no existe un trabajo sobre las cuencas hidrológicas, caso es-
pecífico de Calimaya. 

Con los resultados obtenidos se confirma que el agua procedente de la 
cuenca de Calimaya tiene buena calidad hídrica, porque cumple con los 
límites permisibles de contaminantes y calidad del agua señalados en la 
nom-001-Semarnat-2021 y en la nom-127-ssa1-2021. No obstante, la calidad 
del agua y la captación de la misma podría verse afectada por la transfor-
mación del medio ambiente en el municipio de Calimaya. Entre las princi-
pales afectaciones relacionadas con los recursos hídricos se encuentran: 

 * Doctora en Derecho, Universidad Autónoma del Estado de México (UaEMex), México. orcid: ht-
tps://orcid.org/0000-0003-4154-9078 ; Autora de correspondencia: ardavilas@uaemex.com

 ** Doctora en Ciencias Ambientales, Universidad Autónoma del Estado de México (UaEMex), 
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inundaciones, deslaves, saturación de los cauces de desvío y conducción de 
agua superficial que afecta la calidad del agua, lo que propicia daños a la 
salud de las poblaciones aledañas. También, por el contacto del agua super-
ficial y subterránea con residuos líquidos, existe contaminación de suelos y 
aguas provenientes de los sitios no controlados o a cielo abierto. 

Palabras clave: impacto ambiental, calidad del agua, captación hídrica, cuen-
ca hidrológica Lerma, Estado de México.

Introducción

El recurso hídrico ha sido motor y precursor de los asentamientos humanos, 
tanto por su consumo, como por sus beneficios en las diferentes actividades 
antropogénicas. El presente trabajo analiza un municipio modificado por 
la escorrentía y la captación del agua, considerado como un punto estraté-
gico que puede transformar el medio ambiente cercano al Nevado de Tolu-
ca (figura 1). 

Figura 1. Parque Nacional Nevado de Toluca

Investigaciones previas han estudiado los recursos hídricos del Nevado 
de Toluca, enfocadas en la determinación de la producción de agua super-
ficial en el Parque Nacional Nevado de Toluca (pnnt), como Rojas-Merced 
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Eric (2007), sin embargo, faltan estudios vigentes no sólo del volcán, sino 
también de los municipios aledaños al parque.

Los objetivos principales del presente trabajo son determinar la calidad 
del componente hidráulico, considerando algunos parámetros fisicoquími-
cos del agua, y señalar las afectaciones a los sistemas de captación superfi-
ciales en el municipio de Calimaya, Estado de México.

Materiales y métodos

Descripción del área de estudio

El municipio seleccionado es Calimaya, el cual tiene su origen alrededor del 
año 800 de nuestra era. Se ubica geográficamente en los paralelos 99° 37' 
10" y 99° 44' 02" de longitud oeste y 19° 07' 02" y 19° 13' 25" de latitud nor-
te (igecem, 2022). El territorio ocupa un amplio plano inclinado en cuya 
parte oeste se encuentra la zona más alta, a 4 578 metros sobre el nivel del 
mar (msnm), que baja hasta el terreno plano de la parte oriental, a una al-
tura de 2 600 msnm. La cabecera municipal tiene una altitud media de 2 680 
msnm. Su terreno ocupa una extensión de 104.24 km2 (Calimaya, 2022) y 
se localiza al sur de Toluca (figura 2). 

Figura 2. Parque Nacional Nevado de Toluca y municipio de Calimaya, Estado de México
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La precipitación pluvial anual es de 800 a 900 mm (rama, 2022). El 
período de lluvias abarca los meses de junio a septiembre de cada año y 
el mes que registra el mayor volumen de precipitación es julio, con 190 mm.

Geología e hidrología

En el municipio de Calimaya existen rocas ígneas extrusivas volcanoclás-
ticas (64.6%), rocas andesitas (4.8%), brechas sedimentarias (6.5%), suelo 
de material aluvial (18%) y suelo de origen lacustre (0.04%) (Plan de Des-
arrollo Municipal de Calimaya, 2022). Los suelos con mayor presencia 
son los andosoles, los phaeozems y los vertisoles, los cuales son ricos en 
materia orgánica y nutrientes, de texturas fina y media. La diversidad de 
suelos en el municipio depende de las condiciones geomorfológicas, hi-
drológicas y climáticas (inegi, 2021). Cerca de los mantos freáticos se en-
cuentran los suelos aluviones, caracterizados por contener gravas, lodo, 
arena y arcilla, y por ser muy productivos, ya que permiten el riego y la 
agricultura.

Ente los recursos hídricos superficiales encontramos en el municipio 
los arroyos Ojo de Agua, Las Cruces, Los Temascales y Las Peñitas, y tam-
bién ríos como el Jaral y el Arenal, los cuales incrementan su caudal en la 
época de lluvias. No obstante, existen pocos cuerpos de agua superficiales 
intermitentes que suelen mantenerse secos casi todo el año, incrementando 
su caudal con las lluvias. En la parte oriente del municipio existe una zona 
inundable, la cual es importante para la recarga de la cuenca del río Lerma. 
Las principales fuentes de agua potable para la población son los escurri-
mientos provenientes del volcán Xinantécatl y los pozos profundos en los 
que se extrae agua subterránea (caem, opdapas, 2020).

Determinación de la calidad del componente hidráulico y las 
afectaciones a la captación y la calidad del agua

La conectividad hidrológica es el transporte de materia, energía y organis-
mos a través del agua entre elementos del ciclo hidrológico (Lu y Et, 2020). 



 A F E C TA C I O N E S  A L  S I S T E M A  D E  C A P TA C I Ó N  Y  E S C O R R E N T Í A  D E  A G U A   21

De las 25 microcuencas que componen el pnnt, nueve vierten su flujo en 
dirección al municipio de Calimaya, denominada Región Hidrológica 12 
Cuenca Lerma-Toluca (Rojas, 2007). 

Se buscó un municipio que se modificara por la escorrentía o la capta-
ción de agua cercano al Nevado de Toluca. Una vez identificado el munici-
pio, en este caso Calimaya, se determinó a qué distancia se encuentra del 
volcán para saber los puntos estratégicos de las escorrentías naturales que 
pueden transformar el medio ambiente y el territorio municipal. 

A partir de los parámetros fisicoquímicos realizados en laboratorio de 
agua, se determinaron las afectaciones presentes en la cuenca hídrica 
de Calimaya. Las mediciones se obtuvieron con el equipo de calidad de 
agua  (Water Checker Modelo U-10), calibrado en el laboratorio de la 
unam. Los resultados de las muestras acuosas procedentes de la zona de 
estudio se señalan en la tabla 1 y corresponden a los parámetros físico-quí-
micos, de acuerdo con la nom-127 y nom-001. Los valores son el prome-
dio de dos muestras realizadas en el periodo que comprende de febrero a 
abril de 2022, las cuales atienden la reproducibilidad de la me todología 
utilizada.

La estación del año en que se realizó el muestreo fue la temporada de 
estiaje, en una sola ocasión, y los meses de estudio indicaron poca precipi-
tación. Esto ayudó a determinar los impactos que se tienen por la captación 
de agua de los sistemas naturales y a identificar los parámetros que modi-
fican la calidad hidrológica del agua, y sus posibles afectaciones.

Derivado de que la zona de estudio se evalúa desde su nacimiento, es 
posible y congruente evaluar la calidad del agua de la cuenca hidrológica 
con un solo muestreo puntual, en una sola estación del año, porque es un 
estudio inicial que sienta un precedente para investigaciones futuras en dife-
rentes estaciones del año que resulten de la ubicación y el trayecto de las 
microcuencas hacia las zonas mineras y hacia las comunidades.

Teniendo como referencia los resultados de los estudios previos reali-
zados en la zona y consistentes con el área de interés, la evolución de la 
población en los años en que la Sierra Nevada lindaba con el arroyo y las 
tierras del pueblo de Calimaya (García Martínez, 2016) ha presentado un 
aumento natural, situación que va en constante cambio y crecimiento. El 
municipio de Calimaya ha presentado un crecimiento poblacional y urbano 
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significativo. El número de habitantes en Calimaya es de 68 489 habitantes 
(inegi, 2020).

Resultados

Con los estudios y las mediciones realizadas en campo fue posible caracte-
rizar las muestras de la subcuenca de Calimaya para evaluar los parámetros 
fisicoquímicos relacionados con la calidad del agua. Los resultados obteni-
dos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos del agua de la cuenca en Calimaya  
(2 de febrero a 4 de abril de 2022)

Parámetro Cuenca 
Calimaya Unidades noM-127-ssa1-2021 noM-001-Semarnat-2021

Alcalinidad 50.99 mg/L CaCO3 500 —

Cloruros 18.40 mg/L Cl− 250 —

Color 1 Pt/Co 20 —

Demanda bioquímica 
de oxígeno

4.55 mg/L O2 N.A. N.A.

Demanda química  
de oxígeno

8.15 mg/L O2 N.A. 150

Flúor 0.15 mg/L F− 1.50 —

Nitratos 5.19 mg/L N-NO3
− 10.0 —

pH 7.0 6.5-8.5 6.9

Turbidez 0.21 UTN 5 —

Coliformes totales 11 UFC/100 mL N.A. 250

Cadmio 0.007 mg/L 0.003 —

Mercurio 0.003 mg/L 0.006 —

Plomo 0.025 mg/L 0.01 —

Cromo hexavalente 0.03 mg/L 0.05 —

Cromo total 0.03 mg/L 0.05 —

De acuerdo con la tabla 1, el agua procedente de la Región Hidrológica 
Cuenca Lerma-Toluca, en dirección al municipio de Calimaya, cumple con 
los límites permisibles de calidad para uso y consumo humano señalados 
en la nom-127 ssa1-2021, y con los límites permisibles de dqo, pH y coli-
formes, señalados en la nom-001-Semarnat-2021, en las descargas de aguas 
residuales.
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La caracterización de las soluciones mostró que existe una baja alcali-
nidad. Un valor adecuado debe estar entre 80 y 120 ppm para neutralizar 
bien los ácidos y que el pH sea estable (efecto tampón o buffer). La presen-
cia de cloruros en el agua de la cuenca es normal y necesaria; se encuentran 
en concentraciones pequeñas, por lo que no representan un foco rojo para 
promover el crecimiento no controlado de plantas y tampoco para afectar 
la calidad del suelo.

Por otro lado, la concentración de color es muy pequeña (1 Pt/Co), lo 
que significa que no existe presencia de contaminantes orgánicos, metales 
o microorganismos en la cuenca. El flúor y los nitratos se encuentran de 
forma natural en el agua, por lo que las concentraciones cuantificadas en la 
cuenca están dentro de los límites permisibles. Se debe tener cuidado de no 
rebasar la cantidad de flúor presente en el agua, ya que eso representaría un 
problema de salud pública. En el caso de los nitratos, un exceso podría 
conducir a la eutrofización del cuerpo de agua.

El pH también es un parámetro fisicoquímico que se halla dentro de 
los límites permisibles, otorgando un medio neutro a la cuenca e indi-
cando que no existen compuestos orgánicos u inorgánicos que le otor-
guen un pH ácido o básico. El valor de 0.21 utn indica la presencia de 
partículas suspendidas y disueltas, pero en bajas concentraciones. La 
turbidez medida indica que el agua de la microcuenca de Calimaya no 
está sucia.

Los análisis obtenidos de 8.15 mg/L O2 para dqo revelan una concen-
tración por debajo de los límites permisibles para aguas residuales, lo que 
indica que hay poca presencia de contaminantes orgánicos e inorgánicos 
fáciles de ser oxidados. Aunado a la medida del color, el parámetro de co-
liformes totales confirma que existe una baja presencia de microrganismos 
en la cuenca, lo cual implica una baja contaminación por la presencia de 
bacterias (11 ufc/100 mL).

Los resultados obtenidos con las regulaciones nacionales se compararon 
con los límites permisibles internacionales establecidos por la Agencia 
de Protección Ambiental (epa) de Estados Unidos. Para los límites permi-
sibles de cloruros, color, nitratos, pH y turbidez, la epa tiene valores simila-
res a los de la nom-127. Una diferencia notable ocurre con el parámetro 
de alcalinidad, pues la epa reporta un límite de 100 mg/L, una quinta parte 
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de lo solicitado por la nom-127. Otra diferencia, son los límites de dbo5 y 
dqo; la epa reporta 50 y 250 mg/L, respectivamente. Para comparar los lí-
mites de coliformes, se utilizó el valor reportado por la Organización Mun-
dial de la Salud (oms): 0 unidades formadoras de colonias en 100 ml. Consi-
derando este valor, el agua de la zona en estudio, debería recibir algún 
tratamiento para reducir la cantidad de bacterias presentes en el agua.

Respecto de los metales pesados que se incluyeron en los análisis del 
agua se ocupa la nom-127 ssa1-2021 como referencia, porque el estudio es 
de agua de manantiales que sirve de recarga para los pozos de consumo 
humano; los resultados obtenidos para los muestreos en microcuenca pre-
senta niveles por debajo de los límites máximos permisibles (lmp) señalados 
en la norma, lo que indica que no hay evidencia de contaminación por es-
tos compuestos en los yacimientos; sin embargo, es motivo del análisis con-
tinuo de estos contaminantes con investigaciones futuras para obtener un 
comparativo de las condiciones del agua desde su nacimiento y posteriores 
a los posibles puntos de generación de estos contaminantes (minas, descar-
gas de aguas residuales no contaminadas, tiraderos a cielo abierto, entre 
otros).

Respecto de la microcuenca que contribuye a la aportación del agua al 
municipio está la denominada Las Cruces-Zacango, la cual presenta un 
flujo de 0.0243 m3/seg. En cuanto a su calidad, se identificó la presencia de 
coliformes fecales 220 nmp/cm3; sin embargo, los demás parámetros la cla-
sifican como de muy buena calidad.

Como área de oportunidad, se deben realizar estudios de geohidrología 
y piezometría en la zona de estudio para evaluar el funcionamiento del agua 
subterránea e identificar las zonas de recarga en la parte oriente del muni-
cipio, donde se han detectado escurrimientos de origen pluvial que abaste-
cen la cuenca del río Lerma. Con estos estudios también se podrá determinar 
el tipo de suelo, el volumen de agua captado en la cuenca y el comporta-
miento hidrológico superficial y subterráneo. Se recomienda realizar un 
inventario de las aguas subterráneas y superficiales cerca de la zona de es-
tudio y monitorear la calidad del agua para visualizar el impacto a los re-
cursos hídricos por las actividades antropogénicas.

Debido a la cercanía con otras ciudades y municipios aledaños a la Zona 
Metropolitana del Valle de Toluca (zmvt), los factores que influyen en el 
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deterioro ambiental del pnnt son los cambios de uso de suelo de forestal a 
ganadero, agrícola, minero y urbano, así como la dinámica de crecimiento 
poblacional del municipio.

La ubicación geográfica del municipio es un factor asociado con los 
procesos de cambio, principalmente de ocupación de uso del suelo, uso 
forestal y agrícola a uso urbano y para extracción de recursos pétreos. Los 
cambios en el municipio suelen presentarse con mayor rapidez en compa-
ración con las acciones del desarrollo urbano sustentable.

Las modificaciones en la conectividad y en la eficiencia hidrológica que 
se presentan están relacionadas con los cambios en la cobertura/uso del suelo. 
Han desaparecido extensiones de bosque para dar paso a cultivos, disminuido 
especies de fauna y flora, y desaparecido y mermado manantiales.

Con este incremento y cambio en las necesidades de servicios e infraes-
tructura municipal, los gobiernos deben implementar acciones ambientales 
eficientes, pues se está presentando un cambio en los sistemas naturales de 
captación de agua y escorrentías naturales, modificando así el caudal y la 
calidad del líquido vital. Es importante realizar una evaluación probabilís-
tica e investigar las consecuencias del problema para mitigar impactos en 
las cuencas hidrológicas en beneficio de la población.

La ubicación geográfica del municipio vista con enfoque estratégico para 
proyectos metropolitanos del valle de Toluca de nivel regional presenta una 
incorporación en los mercados del suelo urbano. La transformación del 
medio ambiente se presenta principalmente en el territorio municipal; sin 
embargo, en relación con aquellas actividades que propician la afectación 
de la captación y la calidad del agua destacan las zonas ocupadas por las 
nuevas construcciones habitacionales en las que se desarrolla la explotación 
de materiales pétreos; afectación que da origen a la presencia de oquedades 
y socavones de grandes proporciones, que además de modificar el paisaje 
constituyen perjuicios a los ecosistemas, el clima, la vegetación y la calidad 
del agua, lo que determina la integridad ecológica de los ríos. Dichas modi-
ficaciones coinciden con las reportadas en un estudio hidrológico (Plan de 
Desarrollo Municipal de Calimaya, 2022), el cual menciona que la esca-
sez del agua en los ríos es normal durante todo el año, excepto en la tem-
porada de lluvias, cuando incrementa el caudal y el riesgo a la población al 
descender por la pendiente natural del volcán Xinantécatl.
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Los riesgos asociados van desde la emisión excesiva de gases de com-
bustión de polvos y partículas provenientes de las actividades desarrolladas 
con maquinaria pesada y tránsito de vehículos pesados, hasta la generación 
de sitios no controlados de disposición final de residuos, que a su vez gene-
ran proliferación de fauna nociva y olores, llegando a modificar el curso 
completo de canales y mecanismos naturales de conducción de agua capta-
da en las partes altas del municipio, además del inminente contacto con 
fuentes de contaminantes. Éstos son problemas medioambientales que pro-
vocan una afectación directa a la salud de la población.

Al desarrollo de estas actividades de alto impacto se suma, la carencia 
de una infraestructura municipal que permita el tratamiento eficiente de las 
aguas residuales generadas. Sólo se tiene una planta de tratamiento que 
opera y vierte el afluente sin tratamiento directo sobre el suelo, empleando 
un sistema de canales para su dispersión e infiltración al subsuelo, lo cual 
tiene como consecuencia la alteración de la calidad del agua resultante.

Discusión

El desvío de los cauces de ríos y barrancas naturales, de donde proviene el 
agua de la microcuenca Las Cruces-Zacango, perteneciente a la región hi-
drológica cuenca Lerma-Toluca, provoca afectaciones a los sistemas de cap-
tación y calidad del agua derivadas de las actividades antropogénicas desa-
rrolladas en el municipio de Calimaya, Estado de México. La cuenca del 
arroyo La Ciénega se ha formado sobre depósitos volcánicos acumulados 
sobre la ladera este del volcán Nevado de Toluca. De acuerdo con una in-
vestigación, se han cuantificado las acciones fluviales para conocer la pro-
fundidad alcanzada por las corrientes y los posibles impactos generados 
(Aceves et al., 2014), datos que pueden ser motivo de estudios subsecuentes 
para identificar las posibles anomalías geológicas locales que afectan la zona.

La eliminación de la cubierta vegetal en las zonas donde se realizan 
actividades de extracción de materiales pétreos y en las zonas habitaciona-
les, propicia la erosión del suelo en la región, que, principalmente en los 
meses de febrero y marzo, origina tolvaneras. Por otra parte, compactación 
de los suelos o la sustitución por carpeta asfáltica de los suelos porosos o 
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permeables disminuyen la infiltración de agua de recarga al acuífero sub-
yacente. La influencia de las condiciones espaciales y locales, la ubicación 
del territorio, factores ambientales y parámetros físico-químicos pueden 
arrojar diferentes resultados para cuantificar las respuestas de la calidad 
hidrológica (Granados et al., 2020).

La presente investigación está enfocada en el nacimiento o la parte 
alta de la zona de estudio. Los resultados de los metales y los metales pesa-
dos que se incluyeron en los análisis del agua, obtenidos de los muestreos, 
presenta niveles por debajo de los límites máximos permisibles (lmp) se-
ñalados en la norma, lo que indica que no hay evidencia de contamina-
ción provocada por estos compuestos en los yacimientos; sin embargo, es 
el precedente de futuros estudios para evaluar e identificar las posibles fuen-
tes de contaminación por impactos relacionados con los asentamientos 
humanos y las actividades mineras desarrolladas en regiones aledañas 
al pnnt.

En el Estado de México se requiere un estudio especializado sobre las 
cuencas colindantes al Nevado de Toluca para identificar los factores, los 
parámetros y los climas que afectan las características hidrológicas y pro-
poner acciones de mitigación (Alonso et al., 2020).

La inundación y los deslaves en la zona de estudio se presentan por los 
socavones generados como parte de la actividad de explotación de materia-
les pétreos y por la saturación de los cauces de desvío y conducción de agua 
superficial, que generan posibles riesgos en la calidad del agua (Fikadu, 
2022) y daños a la salud de las poblaciones aledañas (Semjen, 2020). Auna-
do a lo anterior, se presentan probables afectaciones debido al contacto del 
agua superficial y subterránea con residuos líquidos y lixiviados (Ali y Ah-
mad, 2020), provenientes de sitios no controlados o a cielo abierto (Aryam-
pa et al., 2021). Uno de estos sitios está ubicado aproximadamente a 250 
metros de los límites de la cabecera municipal y de la planta de tratamiento 
de aguas residuales municipales.

En resumen, la presencia de sitios no controlados para la disposición 
final de los residuos y la carencia de una infraestructura municipal que 
permita el tratamiento eficiente de las aguas residuales, impactan en la 
calidad del agua superficial y subterránea. También, el tipo de suelo geo-
lógico suele considerarse para ponderar el impacto a la calidad hídrica. 
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En Calimaya, específicamente en el Parque Nacional Nevado de Toluca, el 
suelo que predomina es el andosol, el cual posee una gran capacidad de 
amortiguar el riesgo de contaminación del agua subterránea, pero no del 
agua superficial.

Conclusiones

La calidad del componente hidráulico y las afectaciones del sistema de cap-
tación y escorrentía de agua en el municipio de Calimaya, Estado de Méxi-
co, son temas estratégicos importantes para evaluar los impactos en los 
sistemas naturales de agua que transforman el medio ambiente o el territo-
rio municipal. 

En la actualidad existen pocas investigaciones que aborden temas y da-
tos sobre los caudales que provienen del Nevado de Toluca. El presente 
estudio aporta información vigente sobre los análisis y las afectaciones de 
las zonas cercanas al Nevado de Toluca, específicamente del municipio Ca-
limaya, con el propósito de que la literatura aumente y sea un antecedente 
para futuras investigaciones que aborden otras zonas hidrológicas corres-
pondientes a los municipios aledaños al Valle de Toluca. 

Algunas recomendaciones para disminuir las afectaciones a los sistemas 
de captación y a la calidad del agua en el municipio de Calimaya, Estado de 
México, son: realizar aportaciones de calidad del agua continuamente, re-
gular la actividad minera y el crecimiento de los asentamientos humanos y 
planear el crecimiento municipal tomando en cuenta las afectaciones al 
medio ambiente.

El cumplimiento del Plan de Desarrollo Urbano Municipal, así como el 
análisis que realizan las autoridades municipales, son estrategias en benefi-
cio de la calidad del agua de la cuenca, debido a que los mayores impactos 
se derivan de las actividades industriales desarrolladas en los alrededores 
del área de estudio. La sobreexplotación de los suelos por parte de la indus-
tria minera, además de modificar la estructura geológica natural origina el 
desvío de los cauces de agua natural, así como los asentamientos humanos 
cada vez más presentes en las zonas aledañas al área de estudio, por lo que 
la delimitación que se haga en los planes de desarrollo urbano contribuirá 
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al beneficio de la cuenca hídrica. El uso y la incorporación de alternativas 
para el control de la erosión y de la deforestación, la construcción de presas 
de piedra acomodada, el empleo de especies de cultivo para un mayor ren-
dimiento hídrico, la instalación de barreras contra viento, entre otros, evitan 
o retrasan los impactos ambientales en la zona de estudio.
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Resumen

En zonas rurales y suburbanas de Oaxaca existen problemáticas sociales 
relacionadas con la calidad de vida en comunidades marginadas. Los recur-
sos naturales son subutilizados por comunidades que adolecen de oportuni-
dades de desarrollo y en las que es importante promover el acceso a tecno-
logías adecuadas para el mejoramiento de viviendas y servicios básicos. Los 
espacios de aprendizaje constituyen un medio para adquirir conocimien-
tos y fortalecer habilidades tecnológicas que favorezcan el desarrollo comu-
nitario sostenible. Con este objetivo se propuso un Laboratorio de Ecotec-
nologías en el ciidir-Oaxaca del ipn, como espacio de aprendizaje continuo, 
para que estudiantes de posgrado adquieran competencias en beneficio de 
grupos sociales con una manifiesta desventaja en el acceso a tecnología 
aplicando metodologías participativas y de construcción verde. Los resul-
tados fueron los siguientes: la adecuación de un espacio que funciona como 
área demostrativa y de experimentación de ecotecnias, el diseño de talleres 
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cuyo propósito es que los estudiantes construyan aprendizajes y fortalezcan 
habilidades en el tema de las ecotecnologías, fomentándoles valores en rela-
ción con el problema ambiental. Otro resultado fue el diseño de un proceso 
metodológico y la definición de criterios aplicados para la implementación 
de ecotecnologías en comunidades rurales y marginadas de Oaxaca. Los 
espacios de aprendizaje, como estrategia del proceso de enseñanza-aprendi-
zaje a nivel superior, apoyan la formación de talento humano para transferir 
tecnología a sectores sociales marginados en un contexto de inclusión social 
y promoción de saberes tecnológicos. La participación de instituciones edu-
cativas y organizaciones sociales es factor clave para un desarrollo comuni-
tario sostenible, inclusivo y congruente con las necesidades sociales.

Palabras clave: saberes tradicionales, competencias profesionales, aprendiza-
je incluyente, ecotecnias.

Introducción

La onu (2000) menciona que:

la parte fundamental para garantizar el mejoramiento de la calidad de vida es 
el desarrollo social. El desarrollo social implica una evolución o cambio posi-
tivo en las relaciones de individuos, grupos e instituciones en una sociedad. 
Ha sido uno de los pilares de las Naciones Unidas desde su fundación y está 
estrechamente vinculado con el desarrollo económico. 

Ochoa León (2006) define el desarrollo social como un “proceso que, en 
el transcurso del tiempo, conduce al mejoramiento de las condiciones de vida 
de toda la población en diferentes ámbitos: salud, educación, nutrición, vivien-
da, vulnerabilidad, seguridad social, empleo, salarios, principalmente”. Esto 
tiene que ver con la reducción de la pobreza y la desigualdad en ingresos, que, 
aplicado a las comunidades, se traduce en desarrollo social comunitario. 

En Oaxaca existen zonas rurales y suburbanas que adolecen de oportu-
nidades de desarrollo, dadas las problemáticas sociales relacionadas con la 
calidad de vida de las comunidades marginadas, por lo cual, diagnósticos 
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previos de investigaciones realizadas por la línea de trabajo de Diseño y 
Tecnologías Sustentables para la Edificación (dtse), del Centro Interdisci-
plinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional, unidad Oa-
xaca (ciidir-Oaxaca), del Instituto Politécnico Nacional (ipn), han deter-
minado que es importante promover el acceso a tecnologías adecuadas para 
el mejoramiento de viviendas y servicios básicos, como parte de un desa-
rrollo comunitario solidario y sostenible.

El desarrollo solidario se aborda desde la perspectiva de la inclusión, 
con estrategias participativas que permiten la apropiación y el empodera-
miento de los actores sociales, dando reconocimiento a prácticas y saberes 
locales, así como al manejo sustentable de sus recursos naturales, constitu-
yendo así una estrategia para la sostenibilidad. Por otra parte, J. E. Martínez 
(2007) comenta que “el surgimiento del enfoque de sustentabilidad a nivel 
local, parte del interés de articular y establecer estrategias de bienestar social, 
ecológico y económico de las comunidades que tienen contacto directo con 
sus recursos”.

Desde el quehacer académico de una institución pública de educación 
superior, como el ciidir-Oaxaca del ipn, se ha visto que los espacios de 
aprendizaje constituyen un medio esencial para la construcción de apren-
dizajes, la adquisición de conocimientos, el fortalecimiento de habilidades 
que influyen en el comportamiento y en las relaciones sociales, así como en 
la motivación académica del alumno o aprendiz (Shernoff et al., 2017); par-
ticularmente, al referirnos a problemáticas relacionadas con la calidad de 
vida en comunidades marginadas, es importante destacar el acceso a tecno-
logías adecuadas, tanto para construir vivienda nueva como para hacer me-
joras a viviendas existentes, particularmente soluciones para la rehabilitación 
de muros, techos y pisos, así como para dar atención al saneamiento básico.

De acuerdo con Figueroa (2009), las ecotecnias o ecotecnologías no son 
desconocidas por el sector rural; más bien, están inspiradas en tecnologías 
que solían ser implementadas antes de la pérdida de los valores constructi-
vos de la vivienda regional o tradicional. Las ecotecnologías o ecotecnias 
constituyen herramientas y principios que buscan minimizar los impactos 
en el medio ambiente; son de sencilla realización y promueven el reciclaje 
y la reutilización y tienen bases científicas y tecnológicas que garantizan su 
funcionamiento (Sedesol, 2012). Como ecotecnologías se considera el uso 
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de materiales de la región, la eficiencia energética, los sistemas de tratamien-
to de residuos, el aprovechamiento de fuentes alternas de energía, etc., temá-
tica que, además, incide en los marcos de trabajo verdes.

Por otra parte, Jackelin Duarte (2003) considera que los ambientes de 
aprendizaje o educativos no se restringen sólo a los espacios físicos, sino 
que se refieren a cualquier espacio, ya sea infraestructura física o medio 
virtual, que genere o propicie significados nuevos y, por ende, aprendizajes 
significativos, razón por la cual los ambientes de aprendizaje deben dise-
ñarse para que el estudiante utilice la información y los conocimientos para 
la realización de tareas que sean significativas y que las investigaciones que 
lleve a cabo, así como la toma de decisiones, lo capaciten para resolver pro-
blemas que aparecen en su contexto personal, social y profesional, particu-
larmente con un enfoque de atención a problemáticas relacionadas con la 
calidad de vida en comunidades o grupos sociales marginados. Los espacios 
de aprendizaje, por otra parte, actúan como un instrumento inclusivo y 
solidario. La adecuación del contexto resulta clave para la inclusión. El ob-
jetivo 11 de la Agenda 2030 así lo demuestra al mencionar la necesidad de 
“lograr que las ciudades y asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, 
resilientes y sostenibles”, de acuerdo con la Organización de las Naciones 
Unidas (Gonzáles y Abad, 2020).

En el tema de mejoramiento de vivienda y saneamiento de comunidades 
es necesario implementar programas con bases sociales y solidarias, que 
contemplen tanto acciones de participación comunitaria como promoción 
del uso de tecnologías apropiadas. Esto generará un impacto en los aspectos 
social, educativo y ambiental, a corto, mediano y largo plazos (Juárez, 2021). 
Acciones que sólo serán posibles mediante el fortalecimiento de la forma-
ción de talento humano en espacios de aprendizaje.

En este proyecto se propone un espacio de aprendizaje continuo me-
diante el diseño y la habilitación de un Laboratorio de Ecotecnologías, para 
fortalecer la obtención de competencias en aprendices y/o estudiantes de 
posgrado del Instituto Politécnico Nacional (ipn) en Oaxaca, México, en el 
cual se realiza la implementación de tecnologías sustentables, en beneficio 
de grupos sociales y/o comunidades vulnerables con una manifiesta des-
ventaja en el acceso a la tecnología apropiada. Además, el espacio brinda 
herramientas a los docentes para mediar el aprendizaje, poniendo en prác-
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tica lo asimilado en el aula, a nivel laboratorio o experimental, y después en 
comunidades de trabajo (Juárez, 2020), con lo cual se favorece la apropiación 
de competencias que inciden en el desarrollo comunitario sostenible.

Materiales y métodos

El proyecto del Laboratorio de Ecotecnologías como espacio de aprendi zaje, 
promotor de conocimientos en respuesta a diversas problemáticas sociales, 
incluyó la adecuación de un espacio en el ciidir-Oaxaca del ipn para que 
funcione como área demostrativa y de experimentación de ecotecnias de es-
tudiantes de posgrado, además del diseño de talleres con el propósito de que 
los estudiantes construyan aprendizajes, adquieran conocimientos y fortalez-
can sus habilidades en el tema de las ecotecnologías, fo mentándoles valores en 
relación con el problema ambiental. En este proyecto han participado diversos 
actores de la sociedad interesados en aprehender tecnologías sustentables.

Se realizó una etapa de diagnóstico para conocer las condiciones físicas 
y espaciales del contexto, así como para obtener información sobre los re-
querimientos y las necesidades de los profesores y los estudiantes que usarán 
el espacio de aprendizaje. La definición del tipo de ecotecnologías conside-
ra dar atención a las cinco necesidades básicas (ejes fundamentales míni-
mos) para el bienestar humano: la alimentación, la vivienda, el agua, la 
energía y el manejo de residuos (Ortiz et al., 2014), además de analizar el 
contexto y las necesidades principales de la vivienda en las comunidades de 
Oaxaca, con base en diagnósticos previos de intervenciones realizadas por 
el grupo de trabajo del ipn.

Se realizó el análisis de marcos de trabajo verdes bajo criterios estable-
cidos en breeam (1999) y leed.1 Posteriormente se seleccionaron tres eco-
tecnias, considerando el contexto de aplicación y las necesidades de los 
usuarios elegidos en una fase diagnóstica. Se procedió a determinar la de-
finición de criterios de diseño y el modelo de intervención en comunidades.

El proyecto arquitectónico del espacio se realizó teniendo en conside-
ración el diagnóstico, la planeación de acciones y el diseño del espacio, cada 

1 Leadership in Energy and Environmental Design. 



 E S PA C I O  D E  A P R E N D I Z A J E  PA R A  P R O M O V E R  E L  D E S A R R O L L O  C O M U N I TA R I O  S O S T E N I B L E   36

uno de esos pasos con metodologías particulares y con la aplicación de 
técnicas e instrumentos (entrevistas y cuestionarios) para la captura de da-
tos, que apoyaron en su conceptualización. El levantamiento arquitectónico 
se realizó aplicando la metodología de Yoan Beltrán (2011), la cual se basa 
en la Metodología de la composición arquitectónica, para determinar las di-
mensiones del espacio físico y su interrelación con el resto de la infraestruc-
tura y ubicar las ecotecnias demostrativas y las áreas complementarias para 
que el espacio brinde funcionalidad y un ambiente en el que los estudiantes 
puedan fortalecer sus competencias tanto cognitivas como sociales.

Se realizó un registro de materiales de construcción disponibles, tanto 
de tipo natural como fabricados, que se encontraban en el entorno del sitio 
seleccionado, con el propósito de que fueran empleados en la construcción 
del laboratorio de ecotecnologías. Esto como un criterio de sustentabilidad 
y para definir los sistemas constructivos que se debían emplear para la edi-
ficación del espacio.

En la etapa de diseño se utilizó la metodología de diseño participativo, 
con una dialéctica constante entre el diseñador y los usuarios, además de 
aplicar criterios sustentables que incidieran en el impacto generado en la 
etapa de construcción y operación del espacio de aprendizaje proyectado. 
El proceso de diseño se basó particularmente en los métodos de Livingston 
(2006) y de Opciones.

En la fase de implementación se realizaron talleres demostrativos de 
técnicas y sistemas constructivos para la adecuación del espacio, con parti-
cipación preponderante de alumnos de la maestría en gestión de proyectos 
para el desarrollo solidario, en particular de la línea de trabajo en Diseño y 
Tecnologías Sustentables para la Edificación (dtse), así como de otras per-
sonas interesadas en conocer sistemas de construcción alternativos.

Resultados

En concordancia con el modelo educativo del ipn (2011) se determinó que

los ambientes para el aprendizaje son escenarios que se diseñan consideran-
do no sólo las condiciones materiales que le brinden al estudiante experi-
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mentar y vivir el currículo; las relaciones interpersonales, las actitudes y los 
valores; la comunicación y la interacción también son factores que deben es-
tar presentes para lograr los objetivos educativos. Estos ambientes son diver-
sos y pueden diseñarse en diversos ámbitos, en las aulas, los hogares, los cen-
tros de trabajo y en aquellos espacios dedicados al esparcimiento.

Considerando lo anterior se organizan los resultados de la siguiente 
manera.

A. Diagnóstico

Respecto del diagnóstico de ecotecnias por implementar en comunidades, 
se realizó un análisis de las “Carencias por calidad y espacios de la vivienda”, 
así como de la “Carencia por acceso a los servicios básicos en la vivienda”, de 
acuerdo con el Informe de pobreza y evaluación de Oaxaca (2018) del Co-
neval que considera como sujeto de carencia a “la población que habita en 
viviendas con al menos una de las siguientes características”:

• El material de los pisos es de tierra.
• El material del techo es de lámina de cartón o desechos.
• El material de los muros es de barro o bajareque; de carrizo, bam-

bú o palma; de lámina de cartón, metálica o asbesto, o material de 
desecho.

• La razón de personas por cuarto (hacinamiento) es mayor de 2.5. 

En cuanto al análisis contextual y de necesidades para la implementa-
ción de ecotecnologías en comunidades marginadas, existe un riesgo para 
la sostenibilidad de las acciones, como resultado de la presencia de elemen-
tos concurrentes que delimitan un contexto de inequidad y que impide a 
las comunidades el acceso a tecnologías de calidad de bajo costo, es decir, 
tecnología apropiada a sus necesidades, a sus recursos y a sus expectativas, 
que, por otro lado, asegure igualdad de oportunidades de desarrollo comu-
nitario, de bienestar social y, en consecuencia, acceso a mejores condicio-
nes de vida; por lo cual es importante que las ecotecnologías cumplan con 
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características fundamentales que permitan la flexibilidad en su aplicación 
y el autoaprendizaje, considerando los diversos contextos socioculturales y 
ambientales de Oaxaca (Juárez, 2021).

En las diferentes comunidades de trabajo analizadas para la caracteri-
zación del contexto se encontraron similitudes de tipo sociocultural, pero 
diferentes tipos de recursos naturales por cuestiones climáticas y orográficas, 
principalmente, aunque predominó en todas ellas, como material de cons-
trucción, el uso de la tierra y diferentes técnicas constructivas aplicadas a la 
vivienda, así como prácticas solidarias ancestrales. En la tabla 1 se presenta 
un resumen de las problemáticas identificadas a partir del diagnóstico y las 
acciones pertinentes por implementar con ecotecnologías.

Tabla 1. Diagnóstico y diseño de acciones para el desarrollo territorial

Problemática identificada a partir del diagnóstico Acciones

Acceso a los servicios básicos: 
Falta de infraestructura adecuada
Mínima funcionalidad de soluciones existentes
Desconocimiento sobre ecotecnias

Implementar tecnologías de bajo impacto ambiental, 
como solución para la disposición de residuos sólidos, 
aguas grises, excretas y acondicionamiento de la vivienda. 

Calidad y espacios en la vivienda: 
Recursos limitados para la construcción 
Materiales convencionales de alto costo
Materiales de alto consumo energético

Implementar talleres de capacitación sobre técnicas 
constructivas con materiales locales.

Fuente: elaboración propia.

Ante este panorama, el enfoque educativo es importante como propi-
ciador de un cambio social y ambiental que induzca o promueva en las 
personas el desarrollo de habilidades y capacidades, a través de un proceso 
de sensibilización, concientización, capacitación y/o fortalecimiento, auna-
do a los valores en favor de un desarrollo comunitario sostenible.

En otro aspecto de la fase de diagnóstico, se realizó un levantamiento 
físico, espacial y fotográfico del sitio en el área experimental del Laborato-
rio de Ecotecnologías, ubicado en la parte oriente de las instalaciones del 
ciidir-Oaxaca, para conocer sus condiciones, su tipo del terreno, su orien-
tación y su entorno, con la participación de alumnos y profesores, acción 
validada como práctica solidaria.

Como resultado de aplicar criterios de sustentabilidad, se identificaron 
materiales como carrizo, paja, tierra, canaletas y estructuras metálicas en 
desuso, elementos para definir los sistemas constructivos de la edificación de 
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la obra, así como materiales de reciclaje. A partir del análisis contextual y de 
necesidades del ambiente de aprendizaje se realizó la planeación para la inte-
gración de espacios del laboratorio, el análisis de marcos de trabajo verdes, la 
definición de criterios de diseño, y el diseño en sí, de los espacios de aprendi-
zaje, cuya planta de conjunto se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Área para el Laboratorio de Ecotecnologías

Fuente: elaboración propia.

Para la creación del Laboratorio de Ecotecnologías se definieron estra-
tegias y acciones como las siguientes: usar tecnología de tierra para muros 
y pisos, garantizar la recolección de agua pluvial, considerar diversas opcio-
nes para el tratamiento de residuos y diseñar e implementar talleres de ca-
pacitación sobre diversas ecotecnologías.

En el aula de usos múltiples, la mayor parte de los materiales es produc-
to del reciclaje. La estructura principal, columnas y vigas, es de acero (per-
files, montenes y cimbras metálicas rectangulares); también parte del muro 
oeste y un tercio de la cubierta son cimbras metálicas reutilizadas unidas 
con soldadura. Los muros de carga están hechos a base de bajareque: una 
estructura de madera y carrizo de forma una malla doble y cuya sección se 
rellena de diferentes materiales: piedra, tierra y pasto, y después se repella 
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con tierra. El piso interior se hizo a base de cemento —una mezcla de tierra 
con 10% de cemento—, y el piso de la plaza, con adoquín hexagonal reci-
clado. Todos los materiales son aparentes; se conserva la apariencia oxidada 
de la estructura metálica, los muros de bajareque tienen acabados de tierra 
y el carrizo de la cubierta permanece descubierto, sólo con un acabado para 
protegerlo. En general, el espacio es de colores cafés, que simbolizan el color 
de la tierra.

La propuesta arquitectónica del espacio de usos múltiples requerido 
para realizar talleres y cursos de capacitación, empleando diversas ecotec-
nias para su construcción, se presenta en la figura 2. 

Figura 2. Área de usos múltiples

Fuente: elaboración propia.
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B. Análisis de marcos de trabajo verdes

Para la definición de un marco de trabajo es importante considerar los fac-
tores locales de presión: crecimiento de la población, efectos de la contami-
nación, uso del agua, urbanización y servicios. La construcción verde per-
mite reducir el consumo de agua; en general, la sustentabilidad es una visión 
que considera el mejoramiento de la calidad de vida y el equilibrio de los 
ecosistemas; persigue la autosuficiencia en agua, energía y alimentación, y 
busca disminuir el impacto ambiental y la interrelación de los ejes de eco-
nomía, ambiente y sociedad.

En un marco de trabajo verde se pretende minimizar el uso de materia-
les industrializados, considerar los impactos del ciclo de vida de esos ma-
teriales y preferir el empleo de materiales de la región (locales) y técnicas 
de construcción de bajo impacto ambiental. 

Los criterios definidos con este enfoque consideran que el uso de tec-
nologías sustentables conlleva la preservación de los recursos naturales, la 
salud y el confort de los usuarios, la disminución de la contaminación por 
deshechos o residuos, el ahorro de energía, así como el incremento de la 
vida útil de las edificaciones. Además, se consideran sistemas constructivos 
sostenibles aquellos que no generan impacto negativo al ambiente; se enfo-
can en la utilización de recursos, materiales y diseños ecoamigables, y están 
relacionados con la bioconstrucción, contribuyendo al confort y a la calidad 
del hábitat, como el bajareque y el adobe.

C. Ecotecnologías

Se obtuvo una relación de ecotecnias experimentadas y viables, para solu-
cionar problemáticas comunes en comunidades marginadas y propiciar el 
fortalecimiento del desarrollo social. En la tabla 2 se pueden ver las ecotec-
nias seleccionadas.
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Tabla 2. Ecotecnias propuestas para solucionar problemáticas comunes  
en comunidades marginadas

Ecotecnología Aplicación

Recubrimiento natural de muros Mejoramiento de vivienda rural

Biofiltro (aguas grises) Saneamiento básico de vivienda

Techado Rehabilitación de techos dañados

Captación de agua pluvial Mejoramiento de servicios

Pisos de suelo cemento Mejoramiento de vivienda rural

Baño seco Saneamiento básico de vivienda

Muros verdes Mejoramiento de vivienda

Estufas solares Mejoramiento de servicios

Composta Saneamiento y mejoramiento de servicios

Fuente: elaboración propia.

D. Talleres

Se implementaron dos talleres diseñados para que estudiantes, profesores 
y público interesado se capacitaran y aprendieran una de las ecotecnias 
seleccionadas para la construcción y/o el mejoramiento de viviendas (sis-
tema constructivo de bajareque). Este taller se validó y sirvió para que se 
construyera una parte del espacio de usos múltiples del Laboratorio de 
Ecotecnologías. El taller sobre construcciones de tierra se tituló “Construc-
ción natural o EcoConstrucción”, en el que impartió la introducción al 
sis tema constructivo de bajareque, lectura y pruebas de tierra, aspectos de 
resistencia y cimentación, construcción de muros, especificaciones y es-
tructura de la techumbre, con un total de 20 asistentes. El segundo taller 
fue más específico: “Taller de bioconstrucción con bajareque”, con 17 asis-
tentes.

Es importante destacar que, como consecuencia de esos talleres se ge-
neró un proceso metodológico y la definición de criterios aplicados para la 
implementación de ecotecnologías en comunidades rurales y marginadas 
de Oaxaca, los cuales se presentan en la figura 3. 
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Figura 3. Diagrama del proceso metodológico para implementar tecnologías  
y promover el desarrollo sostenible

Diagnóstico
de necesidades

• Participativo
• Concientización

Diseño

• Participativo
• Apropiado
• Sostenible

Estrategias

• Capacitación
• Gestión
   de recursos

Fuente: elaboración propia.

Este proceso metodológico favorece la apropiación de soluciones y el 
empoderamiento de los actores, con el propósito final de lograr un desarro-
llo sostenible comunitario. Cada una de las fases se realiza con la participa-
ción de los agentes involucrados en el problema y tienen la guía de un 
agente mediador con experiencia.

Discusión

Los resultados del proyecto concuerdan con la hipótesis planteada por Sher-
noff et. al sobre “la influencia del desafío y el apoyo ambiental en el apren-
dizaje en las aulas, y el potencial de la participación de los estudiantes para 
actuar como mediadores en esta relación”, considerando el espacio diseña-
do como un aula abierta, y determinan que el “apoyo ambiental estaba sig-
nificativamente relacionado con el aprendizaje percibido”.

Por otra parte, al incidir los objetivos de este proyecto con las diferentes 
acciones en los ámbitos de educación, vivienda, vulnerabilidad y salud, el 
desarrollo social puede producirse de acuerdo con la forma como señala 
Ochoa (2006), persiguiendo el mejoramiento de la calidad de vida, en es-
trecha relación con lo que plantea la onu (2000) y considerando también 
las estrategias de Martínez (2007).
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Conclusiones

La formación de talento humano permite llevar la tecnología a territorios 
marginados o en proceso de consolidación, en un contexto de inclusión 
social y promoción de saberes tecnológicos.

Un ambiente en el que el centro de atención es el estudiante o el apren-
diz puede enriquecerse con la creación de espacios de aprendizajes flexibles 
y abiertos que trasciendan las dimensiones espacio-temporales de los pro-
cesos educativos tradicionales.

En el proceso de diseño, la importancia de utilizar criterios sustentables 
con base en el diagnóstico de sitio es fundamental para la determinación de 
uso de materiales que sean favorables al medio ambiente y de procedencia 
preferentemente local. Además, también es importante proponer sistemas 
constructivos que favorezcan la participación de la comunidad y, en conse-
cuencia, la apropiación.

Las ecotecnias o ecotecnologías permean desde el enfoque de una tec-
nología apropiada a los grupos de trabajo, al incluir los aspectos participa-
tivos y contextuales, convirtiéndose en el ejercicio de una práctica de arqui-
tectura social, en congruencia y pertinencia con el entorno y con los valores 
que promueve la economía solidaria de cooperación, participación, con-
fianza, apropiación y empoderamiento.

A través de los resultados de la evaluación sustentable realizada en la 
etapa de diseño se demostró que las estrategias consideradas, referidas a 
materiales, técnicas constructivas amigables con el medio ambiente, imple-
mentación de tecnologías alternativas y diseño bioclimático, reflejan un 
cambio positivo en la comunidad, pasando de un nivel de impacto susten-
table bajo a un nivel de impacto sustentable alto, al implementarse algunas 
ecotecnologías por parte de los aprendices.

El involucramiento y la participación activa de instituciones educativas 
y organizaciones sociales como actores son factores clave para un desarro-
llo inclusivo, congruente y pertinente.
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Resumen

La industria cafetalera genera una gran cantidad de residuos de alto impac-
to al medio ambiente por efecto de su descomposición; sin embargo, existen 
estudios que demuestran que los residuos del café tienen una alta cantidad 
de componentes útiles en diversas industrias, por lo que es apta para ingre-
sar a la economía circular. El objetivo de este estudio fue analizar las formas 
de uso de la pulpa existentes tanto en productores de Oaxaca como en la 
comunidad San Juan Juquila Vijanos. Se aplicaron entrevistas a 30 produc-
tores de la comunidad y un estudio de mercado en una feria de productores 
agrícolas para comparar las formas de uso de los residuos del café. Los re-
sultados muestran algunas alternativas de aprovechamiento: tisanas para 
elaborar bebidas, harinas, mermeladas, sustrato para el cultivo de hongos, 
alimento para ganado, además de que se están implementando formas de 
reducir las aguas y las mieles mediante sistemas de tratamiento, los cuales 
se aprovechan para producir biofertilizantes. El factor principal para el óp-
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timo proceso de aprovechamiento de la pulpa es recolectarla y secarla in-
mediatamente para evitar su contaminación y descomposición y que sea 
apta para su consumo. En la comunidad de estudio se hace poco uso de la 
pulpa, a diferencia de otras comunidades que elaboran distintos productos 
como harinas, tisanas y panes a base de la pulpa que distribuyen por medio 
de las ferias que contribuyen a la economía familiar, toda vez que los resi-
duos se transforman en nuevos derivados.

Palabras clave: estrategias de aprovechamiento; materia prima; eficiencia 
energética.

Introducción 

Ante la preocupación por los problemas ambientales, a partir de 1987, en 
el Informe Bruntland se usó por primera vez el concepto “desarrollo sus-
tentable”, que implica atender las necesidades del presente sin afectar a las 
generaciones futuras, y a partir de 1995 se consideró incluir los usos tradi-
cionales de las comunidades y la salvaguarda del ambiente (Ávila-López y 
Pinkus-Rendón, 2018); posteriormente, surgió la corriente teórica de la 
economía verde, la cual postula el “crecimiento cualitativo, eficiencia en el 
uso de recursos naturales; promueve proyectos de inversión e innovación 
tecnológica y amigable con el medio ambiente, desarrollo económico y 
oportunidades laborales; que abarca bienestar, equidad, uso racional de re-
cursos y sostenibilidad” (Ávila-López y Pinkus-Rendon, 2018; Partida Sedas 
et al., 2023). La economía circular es considerada una herramienta de la 
economía verde y contempla tres principios básicos: eliminar residuos y 
contaminación, regenerar sistemas naturales, mantener productos y mate-
riales en uso (McCourtie, 2021).

Debido a ello, como parte de este planteamiento que se basa en la sus-
tentabilidad con respecto al cuidado del medio ambiente, mediante el uso 
total de los productos, la economía circular ha adquirido importancia y se 
busca que sea aplicada en diversos productos, entre ellos el café, que a nivel 
mundial se considera uno de los productos agrícolas más importantes. Tie-
ne su origen en Etiopía y en México se adaptó gracias a sus excelentes con-
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diciones climáticas y de suelo, por lo que logró posicionarse como el cuar-
to productor a nivel mundial; sin embargo, a finales de la década de 1980 
empezó a decaer la producción, debido a las razones siguientes: el cambio 
climático, plagas y enfermedades como la roya y la broca, y el abandono 
de tierras por la migración, con lo que descendió al onceavo lugar, con 
un promedio de 899 000 toneladas de producción, siendo Oaxaca el cuarto 
productor a nivel nacional (siap, 2021).

La industria cafetalera se basa en el modelo económico caracterizado 
por la producción masiva para satisfacer su alto consumo. De la cereza del 
café el grano que se utiliza para obtener la bebida de consumo, solo repre-
senta 38.7%; el resto, 61.3%, son residuos (Gómez, 2010), lo que genera un 
gran problema ambiental al desecharlos. El residuo de mayor volumen es 
la pulpa, esto es, el mesocarpio o la parte externa del fruto del café, que 
representa 43.2% del fruto, el cual se caracteriza por contener una alta car-
ga de elementos esenciales, aminoácidos y fibra, que se pueden convertir en 
sustancias tóxicas por efecto de la descomposición, por lo cual, para poder 
reutilizarlos, es necesario un manejo especial (Alemayehu et al., 2022; Gras-
sino et al., 2022). El segundo residuo que se genera es el mucílago con una 
gran cantidad de pectina, que representa 11.8%. Otro residuo es el perga-
mino, el cual constituye 6.1% del fruto; está constituido por celulosa, hemi-
celulosa, lignina y cenizas y, por último, la piel plateada, que representa 0.2% 
del fruto (Gómez, 2010); el pergamino se elimina en la fase de tostado. 
Estos representan un aporte de fibra dietética y prebióticos en los productos 
alimenticios, lo que indica que los diferentes residuos del café se pueden 
utilizar en diferentes industrias gracias a sus propiedades, por lo que es 
necesario establecer alternativas para el manejo de estos residuos que per-
mitan aprovechar al máximo la cereza del café, con las que se generen in-
gresos adicionales, se creen fuentes de empleo locales y se reduzca el im-
pacto ambiental, alternativas que formen parte de la economía circular para 
aportar al cumplimiento de los objetivos del desarrollo sustentable, logran-
do así trabajar de manera eficiente con todos los recursos necesarios, inclu-
yendo la energía (Quiroa, 2019). 

Son diversas las formas en las que se ha aprovechado la pulpa de café; 
destaca su uso como: biocombustible, proteína celular y sustrato para cul-
tivar hongos comestibles (Wong et al., 2013; González Medina, 2001). La 



 L A  P U L PA  D E  C A F É  C O M O  PA R T E  D E  L A  E C O N O M Í A  C I R C U L A R  50

película dorada del café puede ser utilizada como acolchado de cultivos 
(Pagliarini et al., 2023) y papel amate (Aguilar-Rivera et al., 2014). En el 
ámbito alimenticio se ha utilizado en la elaboración de galletas (Desai et al., 
2020; Belmiro et al., 2022), pastas (Biernacka et al., 2021), infusiones (Mar-
tínez-Morales y Jaramillo-Gamboa, 2023), entre otras, así como para ali-
mentación de ganado (Pedraza-Beltrán et al., 2012; Pinto et al., 2014).

Asimismo, la pulpa seca tiene un alto potencial para ser aprovechada en 
productos alimenticios, ya que contiene nutrientes esenciales, fenoles, an-
tioxidantes, proteínas y macronutrientes (Fierro-Cabrales et al., 2018), por 
lo que el objetivo de esta investigación fue analizar y comparar la eficiencia 
de las estrategias utilizadas para el aprovechamiento de los residuos de café 
en la comunidad de estudio. 

Materiales y métodos 

La metodología consistió en un análisis documental cualitativo y compara-
tivo, además de entrevistas informales semiestructuradas con los produc-
tores de San Juan Juquila Vijanos, para analizar los usos que se le dan a la 
pulpa de café. El área de estudio se localiza entre las coordenadas 17º 21' 
15" de latitud norte y 98º 18' 12" de longitud oeste, en la Sierra Norte de 
Oaxaca, distrito Villa Alta, a 139 km de la capital, a 1 520 metros sobre el 
nivel del mar. La superficie del municipio es de 6 292 hectáreas (inegi, 2015). 
También se hizo un análisis de mercado en las ferias que llevan a cabo los 
grupos de trabajo del programa Producción para el Bienestar en Oaxaca 
sobre los productos que elaboran con subproductos de café.

La investigación se realizó en tres etapas durante el periodo de marzo a 
agosto de 2023: la primera consistió en la revisión documental de las fuen-
tes de las dependencias involucradas en la producción de café y la conser-
vación de recursos naturales; la segunda involucró visitas de campo y en-
trevistas, mediante muestreo probabilístico a conveniencia, combinado con 
la técnica “bola de nieve” aplicado a 30 personas. Se consideró que el uso 
de esta herramienta proporcionó confianza y aceptación por parte de los 
productores de café de la comunidad de estudio. Durante la tercera etapa 
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se complementó la información por medio de la observación no participan-
te, para llevar a cabo la integración del documento final.

Entre las dificultades que se presentaron en la realización de este trabajo 
sobresalen los horarios de las personas, la distancia de la comunidad de es-
tudio y la disposición a las actividades, ya que principalmente se dedican a 
labores de campo. Entonces la forma de obtener información fue a través de 
la realización de varias visitas durante el periodo determinado para encontrar 
en diversos momentos a las personas productoras sin afectar sus labores.

Resultados 

Los resultados demuestran que ya existen antecedentes de conservación 
de los recursos y del aprovechamiento de la pulpa de café, pues los produc-
tores que pertenecen al programa Producción para el Bienestar en Oaxaca 
hacen uso de la pulpa de café para elaborar y vender tisanas, harina, mer-
melada, pan, panqué, todos en el contexto de la industria alimenticia. Tam-
bién trabajan en la elaboración de abono y de lixiviados, tanto para la ven-
ta como para mejorar los suelos de cultivo. 

En la comunidad San Juan Juquila Vijanos, un grupo reducido de agri-
cultores aprovecha la pulpa de café, el resto de la población la desecha prin-
cipalmente por desconocimiento de los productos y los beneficios de ésta. 
La práctica que se realiza de manera cotidiana consiste en colocar la pulpa 
de café en sus terrenos como acolchado para que se transforme en abono 
con el tiempo, sin ningún tipo de tratamiento especial. 

Actualmente los productores que pertenecen al grupo de Producción para 
el Bienestar, a través de las escuelas de campo están recibiendo capacitaciones 
sobre el uso de la pulpa y para elaborar sistemas de tratamiento de las aguas 
y las mieles que se generan en la transformación del café, así como también 
para aprovechar la pulpa en la elaboración de productos alimenticios. 

Otro aspecto en el que ha apoyado la escuela de campo y el programa 
de Producción para el Bienestar consiste en elaborar cafés de mejor calidad 
y de especialidad, como se pudo observar en la feria Encuentro de Saberes y 
Agrobiodiversidad realizada en el parque Juárez el Llano, en la colonia Cen-
tro de la capital de Oaxaca, el 31 de marzo de 2023, en la cual los produc-
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tores compartieron experiencias y presentaron diversos productos tanto del 
café como de todo tipo de cultivos de las diferentes regiones del estado 
(véase la tabla 1), los cuales se clasifican principalmente en dos tipos: ali-
menticios y biofertilizantes.

Tabla 1. Estrategias de uso de la pulpa de café

Estrategia  
de uso

Subproducto 
del café Proceso de elaboración Se aplica 

SJJV Beneficio Propiedades Eficiencia 
energética

Pan Pulpa Secado, molido, 
preparación, horneado

Sí Alimenticio Alto contenido 
de nutrientes

Medio

Mermelada  
de café

Pulpa Secado, molido, 
preparación

No Alimenticio Alto contenido 
de nutrientes

Medio

Panque Pulpa Secado, molido, 
preparación, horneado

No Alimenticio Alto contenido 
de nutrientes

Medio

Infusión Pulpa Secado, hervido Si Alimenticio Alto contenido 
de nutrientes

Alto

Galletas Pulpa Secado, molido, 
preparación, horneado

No Alimenticio Alto contenido 
de nutrientes

Medio

Sustrato para 
cultivo de hongos

Pulpa Desinfectado, secado, 
siembra 

No Cultivos Mejorar la 
calidad de suelo

Medio

Joyería semilla Tostado, perforado, 
armado

Sí Estético Decoración Medio

Bloques 
nutricionales

Pulpa Ensilaje Sí Alimentación 
de ganado

Alto contenido 
de nutrientes

Alto

Biofertilizantes Pulpa Lixiviado Sí Ahorro  
de insumos 
externos

Ciclaje de 
nutriente

Alto

Abono Pulpa Ensilaje Sí Ahorro  
de insumos 
externos

Mejorar el suelo Alto

Jabones Café gastado No Estético Higiene Medio 

Nota: SJJV = San Juan Juquila Vijanos. 
Fuente: elaboración propia con base en resultados de campo durante la feria Encuentro de Saberes y Agro-

biodiversidad, 2023. 

Procesos de transformación de la pulpa de café 

Se pueden elaborar productos alimenticios derivados de la pulpa de café, 
los cuales se engloban en las siguientes fases:

1. Recolección. La pulpa de café se obtiene en la fase de despulpado 
para lo cual se debe cuidar la higiene de los utensilios con los que se 
recolecta. Todo se realiza de forma artesanal y de esta manera las 
personas de la comunidad mantienen sus saberes locales y los ense-
ñan a las nuevas generaciones. 
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2. Secado o deshidratado. Se puede realizar directamente al sol o con 
deshidratadores eléctricos o de gas. Este proceso se tiene que hacer 
de manera inmediata para evitar la fermentación; hasta este punto 
ya se puede utilizar la pulpa de café para elaborar tisanas, también 
conocidas como infusiones. 

3. Molido y tamizado. Se puede realizar en molinos eléctricos o manua-
les y el producto se pasa por un tamiz para que tenga el tamaño de-
seado. A partir de esta fase se pueden preparar productos como pan, 
panque y galletas [Desai et at., 2020; Belmiro et al., 2022].

El proceso que se realiza en la comunidad para el uso de los residuos de 
café se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1. Obtención de los residuos de café en San Juan Juquila Vijanos

Notas: 1. Recolección de la pulpa de café. 2. Eliminación del mucílago y aguas de lavado. 3. Eliminación del 
pergamino. 

Fuente: elaboración propia con base en la recolección de datos en San Juan Juquila Vijanos, 2023. 

En la comunidad de estudio fue posible observar que gracias a las ac-
ciones de aprovechamiento de residuos para la elaboración de biofertilizan-
tes y lixiviados, la gente de la comunidad mantiene espacios libres de con-
taminación, de fauna nociva y de plagas. Aunado a ello, los procesos de 
capacitación en las escuelas de campo para conocer los usos de la pulpa 
de café representan el inicio de una etapa de cambios positivos para el me-
jor manejo y uso de los recursos naturales. En la tabla 1, se muestran las 
formas de uso de la pulpa de café en la comunidad de estudio; a partir de 
esta, observamos una aplicación que contribuye a la economía circular en 
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el proceso productivo del café, tanto para productos alimenticios como para 
biofertilizantes.

Existen otras formas de elaborar la harina de café llamada extrusión, la 
cual consiste en aplicar alta presión y temperatura, mediante un periodo 
corto de tiempo, con ayuda de rotores. Este proceso puede o no incluir una 
fase de cocción, tiene mayores beneficios que el proceso antes mencionado, 
ya que mejora las condiciones del producto, en cuanto a textura, composición 
y nutrientes. Además de que es un proceso ecológico ya que no utiliza agua 
en su proceso y reduce la cocción, el molido y el mezclado en una misma fase 
(Rivas Vela, 2018). Aunque no se utiliza en la comunidad, vale la pena men-
cionar esta fase por las ventajas que representa frente al proceso ya descrito.

Para la producción de biofertilizantes se siguen los siguientes procedi-
mientos 

1. Para la elaboración del abono, se coloca en camas, las cuales se de-
ben cubrir con plástico; se puede mezclar con materia orgánica y, 
dependiendo de su uso, se puede agregar cal o ceniza para disminuir 
la acidez. Se debe remover cada 20 días; este proceso puede tardar de 
120 a 180 días (Rendón Sáenz et al., 2015).

2. Para la producción de lixiviados, se elaboran unos sistemas de trata-
miento de las aguas del lavado y de las mieles del lavado para evitar 
que éstas contaminen el suelo y los ríos, y el producto que se obtiene 
se utiliza para mejorar la calidad del suelo. Éste se lleva a cabo utili-
zando recipientes conectados con tuberías de pvc, en los cuales se 
van infiltrando los residuos, que promueve el programa Producción 
para el Bienestar (Barreto et al., 2019).

Existen otros procesos productivos con base en la pulpa de café en los 
cuales se siguen fases complejas, para las cuales necesitan maquinarias y mé-
todos más controlados como los de las industrias farmacéutica y cosmética.

Eficiencia energética 

Al aprovechar la pulpa de café, se está haciendo un uso más eficiente del 
grano; sin embargo, este puede variar dependiendo del procesamiento que 
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se le dé. Por ejemplo, las tisanas son el producto más sencillo, ya que para su 
elaboración se debe deshidratar, lo que se puede hacer en camas de secado 
solares (Serrat-Díaz et al., 2018) o utilizando hornos o deshidratadores eléc-
tricos o de gas (Fierro-Cabrales et al., 2018). Otro procedimiento más com-
plejo es el molido el cual depende de la maquinaria utilizada. Actualmente, 
para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible se pide a las empre-
sas cadenas de producción limpias, por lo que se procura utilizar la menor 
cantidad de energía eléctrica posible y evitar la generación de residuos.

El café en la economía circular

En la industria cafetalera se puede implementar el esquema de economía cir-
cular, ya que el aprovechamiento tanto de la pulpa, como el pergamino, el 
mucílago o las aguas y las mieles del lavado podrían disminuir los residuos y 
la contaminación. Lo anterior generaría ingresos económicos pues se elabora-
rían productos como alimentos, artículos medicinales y cosméticos, así como 
biofertilizantes y lixiviados que ayudan a regenerar los suelos agrícolas (Mc-
Courtie, 2021).

Figura 2. El café como parte de la economía circular

Fuente: elaboración propia, 2023.
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Los subproductos que se generan, considerados residuos son aprove-
chados y algunos ejemplos de los productos que se elaboran a partir de ellos, 
se muestran en la figura 2. Todos se comercializan en las ferias del programa 
Producción para el Bienestar. 

Discusión

La economía circular, como alternativa frente al consumo desmedido, in-
corpora valores de uso y aprovechamiento de los desechos generados en los 
sistemas de producción y busca la reducción de emisiones contaminantes; 
además, representa una forma de agregar valor a la cadena de consumo de un 
producto. Mediante el compostaje industrial se aprovecha la biomasa de 
fuentes renovables y la incorporación de fuentes biodegradables (Ávila- 
López y Pinkus-Rendon, 2018, y Partida Sedas et al., 2023). En la elaboración 
de nuevos subproductos derivados pueden detonarse espacios de creación.

La economía circular contempla el uso eficiente de los recursos y la 
reducción en la generación de residuos, poniendo énfasis en la sostenibili-
dad de las materias primas, así como en su destino. Por su parte, existen 
herramientas y métodos basados en el ciclo de vida de un producto y en el 
flujo de materiales: el análisis de flujo de vida se refiere al análisis de rendi-
miento de las cadenas de proceso que comprenden extracción o cosecha, 
transformación química, fabricación, consumo, reciclado y eliminación de 
materiales (Loiseau et al., 2016).

Algunos proyectos de economía circular en México tienen una estrecha 
relación con la implementación de elementos rescatables para su aprove-
chamiento (Carrillo González y Ponce, 2019). En este tenor, esta investiga-
ción coincide en que la utilización de la pulpa de café parte de una propues-
ta para reducir contaminantes en el medio ambiente, apoya una tendencia 
en torno del aprovechamiento de los residuos del café y contribuye al desa-
rrollo sustentable con aporte económico a la comunidad. 

Desarrollar una cultura de reciclaje, reúso y renovación implica una 
labor de convencimiento social sobre los resultados que se pueden generar 
este cambio positivo hacia una economía circular en comunidades se pue-
den implementar talleres de participación comunitaria para brindar capa-
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citación a las personas que trabajan a la producción de café y resguarden la 
pulpa que separan del grano durante el proceso de beneficiado. Lo que se 
observó en las escuelas de campo de la comunidad reafirma que la capaci-
tación es un elemento clave para detonar procesos que contribuyan al de-
sarrollo sustentable.

La producción de café genera una gran cantidad de subproductos que 
pueden ingresar a la economía circular, lo cual podría beneficiar a los tres 
ejes de la sostenibilidad: el ambiental, al disminuir los residuos; el econó-
mico, al generar nuevos productos y el social, al generar productos para la 
satisfacción de las necesidades sociales.

Gracias al trabajo de Fierro Cabrales y colaboradores (2018) podemos 
saber que la pulpa de café tiene un alto contenido de nutrientes: antioxidantes, 
proteínas y minerales aptos para ser incorporados en nuevas cadenas de pro-
ducción. Por su parte, Desai y colaboradores (2020) elaboraron galletas utili-
zando el café verde sin tostar y el café verde tostado, y Martínez Morales y 
Jaramillo-Gamboa (2023) hicieron galletas y con el pergamino y la pulpa 
produjeron infusiones, mientras que Biernacka et al. (2021) elaboraron pasta. 

Conclusiones 

En esta investigación se presentaron las actividades que se llevan a cabo en 
la comunidad San Juan Juquila Vijanos algunos productores, entre las cua-
les destaca la elaboración de subproductos alimenticios con base en el apro-
vechamiento de la pulpa de café. En la comunidad han funcionado las es-
cuelas de campo para capacitar a las personas y detonar procesos de cambio 
hacia la economía circular y el aprovechamiento sustentable mediante el 
manejo de residuos durante la producción de café. 

El patrón de consumo de alimentos a nivel mundial se basa en produc-
tos ultraprocesados, por lo que se busca que éstos provengan de fuentes 
naturales, con producción sostenible, y, como en este caso, aprovechar los 
residuos, lo que podría propiciar el cumplimiento de algunos de los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible. En este caso se contempla el uso de la pulpa 
de café en la industria alimentaria, que es una de las prioridades en la po-
blación con mayor escasez económica, así como también el uso de produc-
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tos de mayor contenido nutricional y saludables para la población urbana 
que presentan una gran cantidad de enfermedades por la mala calidad de 
alimentación. 

A partir de la economía circular se puede generar una fuente de nuevos 
productos alimenticios que propicien ingresos económicos a la población, 
así como la conservación de su entorno natural, toda vez que la población 
involucrada —en este caso los productores de la comunidad— mantenga 
el interés en el aprovechamiento de la pulpa de café. 

Recomendaciones 

Se sugiere llevar a cabo una mayor difusión de los usos y los beneficios de 
la pulpa de café en la industria alimenticia para promover su aprovecha-
miento, y de ese modo disminuyan las afectaciones que genera la producción 
de ese grano e incursionar en la economía circular.

Se propone mantener los procesos de capacitación y que se extiendan  
para que la información llegue a más personas que usan la pulpa de café 
para que puedan presentar sus productos en las ferias regionales para su 
venta. 
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Resumen

Introducción: La resiliencia cultural se puede ver reflejada en la persistencia 
y la recuperación de rasgos originarios identitarios a pesar de los factores 
externos. Un ejemplo de esto es la producción artesanal a partir de carrizo, 
la cual ha sobrevivido y ha permitido a los artesanos enfrentar circunstan-
cias adversas como el hambre, la urbanización, la migración y problemas 
sanitarios como el covid-19, mediante el arraigo en su entorno medioam-
biental y cultural. Objetivo: Determinar las estrategias de resiliencia para la 
conservación del patrimonio biocultural de los productores de artesanía de 
carrizo en Santa Cruz Papalutla, Tlacolula, Oaxaca, en situaciones de ad-
versidad, como fue el covid-19. Metodología: Este estudio es de naturaleza 
cualitativa y está respaldado por observación no participante y entrevistas 
semiestructuradas. La selección de la muestra fue a conveniencia, en com-
binación con la técnica de “bola de nieve”. La recolección de datos se realizó 
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en marzo de 2023 y consistió en una entrevista semiestructurada que se aplicó 
a una muestra de 30 personas. Resultados y conclusiones: A pesar de las conse-
cuencias negativas de la pandemia provocada por el covid-19, los artesanos 
identificaron aspectos positivos como el fortalecimiento del comercio local y 
la unión de las familias ante la adversidad y concluyeron que es necesario 
implementar estrategias de reproducción social dirigidas a los jóvenes que 
permitan valorar los conocimientos tradicionales y se concienticen acerca de 
la importancia que tiene la conservación de su patrimonio histórico-cultural.

Palabras clave: prácticas ante covid-19, conocimientos tradicionales, resisten-
cia y/o adaptación ante adversidades. 

Introducción

El patrimonio biocultural de los pueblos indígenas está relacionado con el 
vínculo entre las comunidades indígenas y el medio ambiente; asimismo, 
constituye una herramienta de desarrollo y conservación en la que los co-
nocimientos tradicionales se transmiten a su descendencia y han permiti-
do la preservación de know-how (saberes) locales. A principios de 2020 se 
declaró una crisis internacional debido a la epidemia del sars-CoV-2 que 
afectó el entorno laboral y el consumo de personas, familias y empresas a 
nivel mundial, planteando desafíos para los gobiernos y la sociedad (Muell-
bauer, 2020). Ante la crisis, los artesanos se vieron obligados a resistir, sub-
sistir y evolucionar en el entorno (Salanova, 2009).

El concepto de resiliencia tiene dos vertientes importantes: en primer lugar, 
se refiere a “esa virtud de aguantar las desgracias”; en segundo, a “ser capaz 
de fortalecerse a partir de ellas”. Teniendo dos componentes positivos que 
interactúan: la resiliencia a la desintegración y la capacidad para reconstruir 
sobre escenarios o factores hostiles [Suárez, cit. en Duquesnoy, 2014, p. 72].

En el mundo actual, frente al modelo de desarrollo hegemónico, puesto 
que las formas de apropiación de la sociedad se apoderan de la naturaleza, 
es importante analizar la resiliencia y la adaptabilidad, frente a diferentes 
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contextos ecológicos, psicológicos y culturales, así como el desempeño de 
los organismos para superar condiciones adversas, mejorando la capacidad 
de resistencia y adaptación de la sociedad (Ruiz Barajas, 2018).

En nuestro país, diversas comunidades se encuentran desarrollando resi-
liencia, definida como “la capacidad de reinventarse y proteger sus conoci-
mientos y saberes tradicionales frente al proyecto hegemónico moderno”. Ro-
mero Moragas (2017) destaca la importancia de preservar o resignificar el 
patrimonio de las comunidades mediante la conservación de semillas origina-
rias, metodologías agrícolas tradicionales, edificaciones biológicas o acciones 
artesanales que contribuyen no sólo a la protección del patrimonio biocultural 
sino también a la conservación de sistemas socio ecológicos capaces de respon-
der a diversas crisis sin poner en riesgo su integridad y su identidad. 

Patrick y Mindahi Bastida (2010), muestran la importancia de tres es-
trategias para proteger el patrimonio biocultural: el autodiagnóstico, la pre-
valencia del conocimiento y las formas de transferencia de las prácticas 
productivas de acuerdo con instituciones locales, y la protección legal de 
los conocimientos relacionados con plantas y animales. En este estudio se 
discutirán las estrategias para proteger el patrimonio biocultural, como el 
autodiagnóstico y la reproducción del conocimiento y las formas de trans-
misión de las prácticas productivas, según las instituciones de usos y cos-
tumbres, en tiempos inciertos como el de la pandemia por covid-19.

Nuestro objetivo fue determinar las estrategias de resiliencia para la 
conservación del patrimonio biocultural de los productores de artesanía de 
carrizo de Santa Cruz Papalutla, Tlacolula, Oaxaca, en tiempos de crisis e 
incertidumbre por la contingencia sanitaria del covid-19.

Se analizó la actividad artesanal del carrizo (yaxtily, en lengua zapoteca), 
del municipio de Santa Cruz Papalutla, ubicado en los Valles Centrales de 
Oaxaca, junto a las formas de producción agrícola y la relación hombre-
naturaleza, como parte de su identidad étnica (Enríquez et al., 2019).

Metodología 

La investigación se realizó en el municipio de Santa Cruz Papalutla, ubica-
do entre los paralelos 16° 55' y 16° 59' de latitud norte y los meridianos 
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96° 34' y 96° 37' de longitud oeste, a una altitud de 1 500 y 1 700 m. Ocupa 
el 0.02% de la superficie del estado, cuenta con tres localidades y una po-
blación total de 2 242 personas (inegi, 2020). 

La metodología fue de tipo cualitativo, desarrollada en dos etapas. La 
primera consistió en la revisión documental en las fuentes de las dependen-
cias involucradas en la producción de artesanías, y la segunda, visitas de 
campo. El método de recolección de información primaria se basó en ob-
servación no participante y en la implementación de entrevistas no estruc-
turadas, las cuales se aplicaron a 30 personas con un muestreo probabilís-
tico a conveniencia combinado con la técnica “bola de nieve”.

Las entrevistas semiestructuradas se aplicaron a los artesanos de carrizo 
con reconocimiento en su actividad principal por transmitir conocimientos 
tradicionales a las nuevas generaciones (Hernández et al., 2010). La medición 
de los indicadores incluyó aspectos socioeconómicos, ingresos por la activi-
dad económica, permanencia en la comunidad, conocimientos tradicionales 
y estrategias de resiliencia ante el covid-19, con el objetivo de realizar un 
diagnóstico e identificar las formas de difusión de las prácticas productivas 
conforme a las instituciones de usos y costumbres de la comunidad. 

Resultados 

Aspectos socioeconómicos 

El 100% (30) de los artesanos entrevistados son originarios de Santa Cruz 
Papalutla, ubicado en el distrito de Tlacolula, Oaxaca, cuya ocupación prin-
cipal es la agricultura, y actividad complementaria, la elaboración de arte-
sanías de carrizo. 

Respecto de su edad, 37% de los artesanos tiene una edad de 51 a 60 
años, 50% entre 61 y 70 años y 13% tiene 71 años y más. El 63% son perso-
nas adultas mayores, quienes poseen los conocimientos tradicionales, situa-
ción que hace que la preservación de la actividad productiva se considere 
en riesgo.

En relación con el sexo, la muestra se compone de 45% de mujeres y 
55% hombres. En cuanto al nivel de escolaridad, 70% sólo cursó la primaria 
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completa y 22% cuenta con estudios truncos, lo que refleja un bajo el nivel 
de escolaridad de los pobladores de la localidad. Sin embargo, esta situación 
no ha limitado la reproducción de los conocimientos tradicionales, ya que 
su trasmisión se realiza de forma oral y mediante la práctica (aprender ha-
ciendo) y se comunica de forma intergeneracional (de padres a hijos o de 
abuelos a nietos) y a través del intercambio de saberes con otros producto-
res cuando acuden a ferias y exposiciones. 

En el análisis de la actividad económica se encontró que 100% de los 
encuestados se dedica a la producción de artesanías de carrizo, elaborando, 
principalmente, canastas, lámparas, platos, popotes y adornos de mesa. Esta 
actividad económica les permite realizar otras actividades, dentro de su 
comunidad, como la agricultura, la elaboración de comida tradicional, mú-
sica de viento, por mencionar las más importantes, los cuales les permiten 
generar ingresos adicionales para el sustento familiar. 

Ingresos derivados de la actividad económica 

El 11% de los encuestados tiene un ingreso menor a $1 000 al mes; 78% un 
ingreso menor a $5 000 y el restante 11% entre $5 000 y $10 000. El ingreso 
promedio mensual es menor a $5 000. El 64% señaló que produce sus ali-
mentos en su localidad, lo que le ha permitido amortiguar el gasto del hogar 
y contribuir a la soberanía alimentaria de la comunidad; el 36% restante no 
los produce, sino que los adquiere (de éstos, el 27% realiza sus compras en 
la tienda local y el 9% los adquiere en una tienda o un mercado regional). 
El 62% produce sus alimentos de forma familiar y el 38% lo hace de forma 
independiente, es decir, sin apoyo de integrantes de la familia.

Permanencia en la comunidad

El número de integrantes que participan en la producción familiar de arte-
sanías ha disminuido en los últimos años, sobre todo debido a que los in-
tegrantes del hogar se dedican a actividades de servicios o trabajan como 
empleados, obreros o profesionistas, fuera del municipio, principalmente 
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en la ciudad de Oaxaca, en la Ciudad de México o, incluso, en otras ciuda-
des de Estados Unidos, adonde van a buscar para sus familias mejores con-
diciones de vida.

Conocimientos tradicionales

El 91% de los artesanos señaló que su bienestar depende de los recursos que 
le otorga la naturaleza. Se observó una relación positiva entre el hombre y 
la naturaleza, ligada a la relación que plantea Boege (2008) respecto del 
enfoque biocultural y el desarrollo sustentable de las comunidades indígenas 
en México. Los artesanos señalaron como beneficios personales tres aspec-
tos principales que obtienen de la preservación de los conocimientos tradi-
cionales en sus actividades socioproductivas:

1. En las comunidades existen limitadas fuentes de empleo y la pro-
ducción de artesanías de carrizo les ha permitido tener un ingreso 
adicional para el gasto del día y para realizar sus fiestas en la comu-
nidad.

2. La continuidad en la elaboración de artesanías representa una opor-
tunidad para mejorar y conocer otros lugares, con la participación 
en ferias y exposiciones, a las que acuden para comercializar sus 
productos. 

3. La preservación de los conocimientos tradicionales en sus activida-
des socioproductivas les ha permitido generar beneficios a nivel co-
munitario, entre los cuales destacan los siguientes: 
 i.  El involucramiento a temprana edad de los jóvenes que les per-

mite la adquisición de conocimientos desde la recolección de 
materia prima y la elaboración de canastas hasta la diversifica-
ción de productos.

 ii.  La elaboración de artesanías y el cultivo del carrizo fomentan la 
Guelaguetza1 en los habitantes de la comunidad. 

1 Guelaguetza, palabra zapoteca que significa “ofrenda o regalo”. En un sentido más amplio, 
es un acto generoso que consiste en dar, cuando surge la oportunidad, para corresponder 
por un favor recibido.
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 iii.  La transmisión del conocimiento propicia la convivencia, lo que 
permite una mayor cohesión familiar y comunitaria. 

 iv.  La preservación económica, ya que genera trabajo en la comuni-
dad (aunque el precio es bajo), permite cubrir los gastos de edu-
cación de los hijos, satisfacer necesidades básicas familiares y 
contribuir al desarrollo local. 

Las estrategias de resiliencia que consideran haber desarrollado los 
artesanos para la conservación del conocimiento tradicional son las si-
guientes: 

• La conservación de los recursos naturales para proveer materia pri-
ma (carrizo) y asegurar la continuidad de la actividad productiva. 

• La preservación de la cultura de las artesanías, entre los jóvenes, para 
propiciar el interés en la elaboración de productos tradicionales, y, 
con procesos de innovación, diversificar sus productos para satisfa-
cer las nuevas necesidades del mercado actual.

• La enseñanza a los hijos y a los nietos de la lengua materna, los ofi-
cios, la cultura y la cocina tradicional, para preservar el patrimonio 
cultural.

• La elaboración de las artesanías a nivel familiar, la cual genera la uni-
dad colectiva y familiar, preservando la cultura y la riqueza natural. 

Riesgo de pérdida de los conocimientos tradicionales 

El 62% de los entrevistados señala que a los jóvenes no les interesa aprender 
los procesos de elaboración de artesanías y que sólo a 23% le interesa ad-
quirir ese conocimiento. Se observa que existe una pérdida de interés, por 
los saberes locales, sobre todo en las nuevas generaciones, debido a la trans-
culturización, que es producto de los altos índices de emigración. 

Los conocimientos tradicionales con mayor riesgo de pérdida son: 

• El uso y la preservación de plantas silvestres que son utilizadas como 
materia prima.
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• El proceso de elaboración de artesanías de carrizo, por el escaso inte-
rés que muestras las nuevas generaciones hacia esta actividad.

• Hábitos, usos y costumbres sobre rituales en el ciclo agrícola.

Estrategias de resiliencia ante el covid-19

Ante la crisis por el covid-19, los artesanos respondieron a través de estra-
tegias de resiliencia con el objetivo de hacer frente a las amenazas, prepa-
rarse, adaptarse y recuperarse (Sanchís y Poler, 2020). A continuación se 
describen algunas problemáticas a las que se enfrentaron y las estrategias 
con las que respondieron a la contingencia: 

I. Problemáticas presentadas ante la contingencia por el covid-19 
a) Disminución del consumo, porque no permitían que la gente se 

reuniera y permanecieron cerrados los grandes centros comerciales.
b) Aumento de precios y disminución de ingresos.
c) Cierre de negocios de forma temporal, debido a las personas in-

fectadas por el covid-19.
d) Escasez de alimentos, sobre todo maíz y productos básicos. 

II. Estrategias de resiliencia ante el covid-192

a) Algunos productores aumentaron sus ventas, porque los habitan-
tes les compraban directamente en la localidad.

b) Ventas con entrega a domicilio y promoción vía redes sociales.
c) Implementación de medidas sanitarias, uso de cubrebocas y des-

infección de materiales y herramientas de trabajo.
d) Recepción de recursos económicos provenientes del gobierno fe-

deral, por conducto de los programas sociales, principalmente de 
la Secretaría de Bienestar, así como de apoyos otorgados por el 
municipio para la integración de despensas familiares, y de las 
redes de apoyo de migrantes en Estados Unidos, para cubrir sus 
necesidades básicas. 

2 Esta información fue obtenida de las entrevistas aplicadas a los artesanos del municipio de 
Santa Cruz Papalutla. 
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Sin embargo, también hubo aspectos positivos derivados de la crisis por 
el covid-19: las familias se volvieron más unidas debido a la enfermedad, 
reevaluaron sus hábitos alimenticios y fomentaron la producción de alimen-
tos, con el objetivo de vender sus productos con normalidad después de la 
pandemia. 

Discusión 

Existe una relación positiva entre patrimonio biocultural, conocimiento 
tradicional y resiliencia, que se ve reflejada en la mejora de la economía 
local, en reproducción de la cultura, así como en el fomento de lazos de 
cooperación entre los artesanos. La mejora en la economía local permite 
generar fuentes de empleo y representa una oportunidad para incrementar 
el ingreso familiar. La reproducción de la cultura permite que permanezca 
la actividad de elaboración de artesanías de carrizo, así como la existencia 
suficiente de materia prima para evitar la pérdida del conocimiento tradi-
cional. Y, finalmente, la convivencia familiar y comunitaria permite mayor 
cohesión social. 

En épocas de crisis, los artesanos contaron con diversas estrategias de 
resiliencia que les permitieron subsistir y fortalecerse, como las ventas en 
redes sociales, la protección sanitaria, los apoyos de actores clave como 
gobierno y migrantes, y la construcción de redes locales. La resiliencia hace 
evidente la importancia de reproducir y adaptar conocimientos y prácticas 
productivas locales frente a la adversidad, teniendo como base los conoci-
mientos tradicionales, el reconocimiento y la valoración del territorio y el 
fortalecimiento de las estructuras locales (familia, comunidad, estado).

Sin embargo, la percepción en cuanto a los conocimientos tradiciona-
les es que éstos se están perdiendo, ya que existe poco interés por parte de 
los jóvenes para continuar reproduciéndolos, a pesar de que representan los 
saberes de sus ancestros y constituyen una oportunidad para generar in-
gresos adicionales, manteniendo la unidad familiar y protegiendo la iden-
tidad cultural. 
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Conclusiones

Los conocimientos tradicionales se encuentran asociados al uso de los re-
cursos naturales, porque brindan armonía, seguridad, certeza y confianza, 
mientras que alejarse de la comunidad transmite incertidumbre. 

La transmisión del conocimiento mantiene la convivencia familiar, 
lo que permite mayor cohesión familiar y comunitaria. La conservación 
de los conocimientos tradicionales ayuda a la subsistencia económica, ya 
que genera trabajo en la comunidad y permite cubrir los gastos de educación 
de los hijos, satisfacer necesidades básicas familiares y contribuir al desa-
rrollo local. 

Para la conservación de los conocimientos tradicionales se recomienda:

• Realizar talleres de capacitación dirigidos a los jóvenes que permitan 
valorar los conocimientos tradicionales y que visibilicen su cosmo-
visión. 

• Generar una cultura de preservación de los recursos naturales, con 
el fin de mantener la existencia de materia prima para la elabora-
ción de artesanías de carrizo y evitar la pérdida del conocimiento 
tradicional. 

• Fomentar la organización de los artesanos de carrizo para mejorar 
sus ventas y su difusión. 

• Reconocer la actividad artesanal, no sólo como patrimonio biocul-
tural, sino también como actividad económica generadora de ingre-
sos, para el desarrollo de la familia y de la comunidad. 
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Resumen

Introducción: La fertilización es crucial para la producción alimentaria, en 
términos de valor nutricional y ambiental. Aunque la fertilización orgánica, 
o biofertilización, mejora la composición de nutrientes, su efecto sobre el 
contenido de compuestos bioactivos y antioxidantes de los alimentos es 
poco explorado. Objetivo: Analizar la contribución de la fertilización or-
gánica y mixta (orgánica-mineral) sobre la calidad nutracéutica del frijol 
pinto San Rafael y Libertad. Métodos: En primavera-verano de 2021 se cul-
tivó frijol en macetas de 4 kg en invernadero. Se aplicaron distintos esque-
mas de fertilización: sin fertilización (sf); mineral (fm) con urea/super 
fosfato triple (1.212/1.625 g/maceta); orgánica (org) a base de macroalgas 
(0.06 ml Algaenzims/maceta), y mixta orgánica-mineral (mix). Se aplicó el 
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análisis de componentes principales (pca) a 19 características de semillas, 
contenido de compuestos fenólicos (ccf), capacidad antioxidante (ca) y 
actividad antirradical (% ara), utilizando dpph y abts. Resultados y conclu-
siones: Los tratamientos de fertilización no afectaron el color de las semillas 
pero sí tuvieron un impacto considerable en la calidad nutracéutica y en el 
tamaño del grano de frijol de manera diferencial, en función de la variedad. 
El pca identificó tres componentes: el primero, relacionado con el potencial 
nutracéutico, influenciado por compuestos fenólicos y capacidad antioxi-
dante-dpph; el segundo, ligado al rendimiento de compuestos fenólicos y 
grupos de fenoles, y el tercero, asociado al tamaño del grano y a la capacidad 
antioxidante-abts. Se favorece la calidad nutracéutica con fertilización or-
gánica, pero con granos más pequeños; la fertilización mixta equilibra cali-
dad y tamaño; la fertilización mineral propicia granos más grandes, con 
menor calidad nutracéutica en pinto San Rafael. La fertilización mineral 
mejora la calidad nutracéutica, mientras que la orgánica ofrece un equilibrio 
entre calidad y tamaño, siendo la opción preferida para pinto Libertad.

Palabas clave: biofertilización, frijol pinto, nutracéuticos, Phaseoulus vulga-
ris, sustentabilidad.

Introducción

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) pertenece al grupo de las legumino-
sas, reconocidas por la fao como semillas nutritivas esenciales para un 
futuro sostenible. A nivel mundial, el frijol representa 50% del consumo de 
leguminosas, siendo la más importante como fuente de alimentación hu-
mana, con una alta disponibilidad y de bajo costo, factores por los que se ha 
integrado a la canasta básica en distintas regiones, especialmente en Lati-
noamérica y África. Este alimento desempeña un papel vital en la nutrición 
y, por ende, en la seguridad alimentaria de una considerable parte de la 
población mundial, ya que constituye una fuente primordial de proteína 
vegetal. Su valor nutricional no se limita al aporte proteico, ya que también 
contiene carbohidratos complejos como fibra soluble e insoluble, por lo que 
es considerado un alimento de bajo índice glicémico, en comparación con 
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otros almidones, y su consumo puede ayudar a controlar los niveles de 
glucosa posprandial; además contiene vitaminas del complejo B, principal-
mente ácido fólico y minerales, destacando hierro, calcio y zinc (fao, 2016). 
Adicionalmente, ha sido ampliamente reconocido su valor nutracéutico 
pues contiene compuestos bioactivos con beneficios que trascienden más 
allá de la nutrición. Este reconocimiento se basa en su rico contenido de 
compuestos fenólicos, en el que destacan flavonoides, antocianinas, flavo-
noles y taninos condensados, inhibidores de glicosidasas, amilasas y pro-
teasas, lectinas y fitatos. Aquí hay que subrayar la fibra dietética y su función 
prebiótica derivada de componentes como el almidón resistente y los fruc-
tooligosacáridos, que incluyen la estaquiosa y la rafinosa (Cámara et al., 
2013). La sinergia entre estos elementos proporciona una serie de pro-
piedades de gran relevancia, entre ellas, sus capacidades antioxidantes y 
antiinflamatorias, así como su potencial anticancerígeno. Además, se ha 
observado que estos componentes contribuyen a la reducción del nivel 
de colesterol y lipoproteínas, desempeñando un papel protector en relación 
con las enfermedades cardiovasculares. También se ha señalado su efecto 
hipoglucemiante, el cual puede ser de utilidad en la prevención y el mane-
jo de la diabetes tipo 2. Es importante mencionar que estos beneficios se 
ven complementados con mejoras en la salud gastrointestinal (Gutié-
rrez-Uribe et al., 2005; Finley et al., 2007; Reynoso-Camacho et al., 2007; 
Oomah et al., 2010; Campos-Vega et al., 2010; Moreno-Jiménez et al., 2015 
y Suárez-Martínez et al., 2016).

Respecto de su relevancia económica, en 2021 la producción global de 
frijoles alcanzó un total de 27 715 023.7 toneladas. México contribuyó con 
3.8% de esta producción mundial, equivalente a 1 288 806.47 toneladas. Esto 
posicionó a nuestro país como el séptimo productor a nivel mundial, con 
un valor económico de 1 011 955 000 dólares. Es importante destacar que el 
mercado estadounidense es el principal comprador de frijoles mexicanos, 
siendo la variedad pinto la más solicitada (faostat, 2021; siap, 2022). La 
elección de colores está estrechamente vinculada con las diferencias regio-
nales En el norte del país, prevalece una marcada preferencia por el frijol 
pinto, mientras que en el noroeste se inclinan por los tonos amarillos. En la 
región central sobresalen los frijoles de colores claros y rosados, mientras 
que en el sur y en el sureste, los frijoles negros son altamente demandados 
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(Magaña et al., 2015). Además de la variación en el color, el tamaño del 
grano es otro factor fundamental que determina la calidad, la cual se esta-
blece según el peso de 100 semillas expresado en gramos. De acuerdo con 
este criterio, se distinguen tres categorías: pequeñas con menos de 25 g por 
100 semillas, medianas entre 25 y 40 g por 100 semillas y grandes con más 
de 40 g por 100 semillas (Ulloa et al., 2011). Los frijoles de mayor tamaño 
tienen un valor añadido en términos de precio por lo que son altamente 
preferidos por comerciantes y empacadores. Un aspecto comercial im-
portante es que el frijol constituye una harina libre de gluten y puede ser 
empleado como un sustituto del trigo en diversas preparaciones (Cámara 
et al., 2013).

Las variedades de frijol pinto han sido altamente aceptadas por los con-
sumidores en el Altiplano del centro-norte del país. Su demanda anual al-
canza 350 000 toneladas, de las cuales Zacatecas, Durango, Chihuahua y San 
Luís Potosí son los principales productores, seguidos por Coahuila, Nuevo 
León, Sonora y Guanajuato (Acosta-Gallegos et al., 2016).

Pinto San Rafael es un grano de tamaño medio (38 gramos, peso de 100 
semillas), de forma oval, color crema con manchas café claro y testa con 
características de oscurecimiento lento, así como con capacidad de absor-
ción de agua superior a 100%, durante 16 horas de remojo, lo que sugiere 
que es adecuado para la cocción y para el proceso de enlatado. El grano de 
pinto Libertad es color crema, con manchas café e hilio amarillo, con un 
rango de 33 a 49 g por 100 semillas y peso promedio de 38 g, considerado 
de tamaño mediano a grande, con forma elíptica en la sección transversal 
y longitudinal (Rosales, Ibarra et al., 2012). 

En el aspecto nutrimental, una porción de 100 g de frijol pinto cocido 
proporciona aproximadamente entre 8 y 10% de la ingesta diaria recomen-
dada de proteínas, así como alrededor de 11 y 4% de los requerimientos 
diarios de hierro y calcio, en una dieta basada en 2 000 calorías. En relación 
con las vitaminas se ha observado que 100 gramos de frijol cocido contri-
buyen con casi 30% de la cantidad requerida de vitamina B6 (piridoxina) y 
vitamina B9 (ácido fólico). Además, aportan 25% de la cantidad necesaria 
de vitamina B1 (tiamina) y, en menor medida, de vitamina A y vitamina C, 
con un rango de 3 a 8% (Cámara et al., 2013). De acuerdo con los compues-
tos fenólicos presentes en el frijol pinto de las variedades genéricas ameri-
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canas Buster, Maverick y Othello, los flavonoides kaempferol y kaempferol 
3-O-glucósido han sido identificados como los principales, mientras que 
p-coumárico y ferúlico son los ácidos fenólicos esenciales, además de los 
ácidos sinápico y gálico, los cuales se concentran de manera preponderan-
te en la cascarilla del frijol (Luthria y Pastor-Corrales, 2006; Lin et al., 2008). 
Por otra parte, Giusti (2017) reporta la existencia de un contenido signifi-
cativo de catequina, epicatequina y ácido clorogénico en el frijol pinto.

Se sabe que el genotipo, el ambiente, la maduración en el tiempo de la 
cosecha, el peso y el tamaño del grano, así como el tiempo de almacena-
miento, son factores que influyen en el contenido de los compuestos fenó-
licos presentes en el grano de frijol; sin embargo, poco se ha investigado 
sobre la contribución de la fertilización en este contenido de los compuestos 
fenólicos y su capacidad antioxidante.

Se ha demostrado que los biofertilizantes contribuyen a reducir la de-
pendencia de los agroquímicos, los cuales ejercen un impacto perjudicial 
en los ecosistemas y en la salud humana. Además, en años recientes se le ha 
dado mayor importancia a la utilización de bioestimulantes, lo que ha dado 
como resultado mejora de la calidad y el rendimiento de los cultivos. Estos 
productos no sólo son amigables con el medio ambiente, sino que también 
pueden contener diversos componentes, como aminoácidos libres, extrac-
tos de frutas, microorganismos, sustancias húmicas, quitosano, micro y 
macroalgas marinas, entre otras sustancias biológicamente activas. Se ha 
constatado que las algas marinas albergan hormonas promotoras del creci-
miento y nutrientes como las vitaminas y los aminoácidos. Estos compo-
nentes se han utilizado para obtener extractos que mejoran el crecimiento 
y el desarrollo de las plantas (Shukla et al., 2018). Esos extractos pueden 
aumentar los niveles de clorofila en las hojas, así como fomentar la ruptura 
del almidón mediante amilasas, liberando azúcares en los tejidos de las 
plantas. Además de su influencia en la fotosíntesis y en el metabolismo de 
carbohidratos, estos extractos también estimulan el crecimiento y la resis-
tencia al estrés ambiental, disminuyendo la generación de especies reactivas 
de oxígeno (ros), en respuesta al estrés por sequía, que pueden afectar vías 
bioquímicas y fisiológicas normales (Hasanuzzaman et al., 2020). En cuan-
to al cultivo de frijol, se ha investigado el impacto de la fertilización orgá-
nica e inorgánica de su desarrollo fisiológico y de su rendimiento. Aunque 
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gran parte de estos estudios ha dirigido su atención en las características 
agronómicas y de rendimiento, hay pocas investigaciones que aborden las 
propiedades nutricionales y, en menor medida, las nutracéuticas, del grano 
de frijol. Ortiz-Sánchez et al. (2023) evaluó el rendimiento y el valor nutri-
cional del frijol Rarámuri, cultivado en Durango. En este estudio se empleó 
una estrategia de fertilización orgánica con té de estiércol, lodos residuales, 
supermagro y fertilizante orgánico comercial. Los resultados demostraron 
que el control sin fertilización presentó menor rendimiento en las caracte-
rísticas agronómicas, mientras que el análisis proximal del valor nutricional 
no mostró diferencias significativas, confirmando que la fertilización orgá-
nica puede incrementar la productividad del frijol sin comprometer su ca-
lidad nutricional y como una alternativa sostenible. En cuanto al uso de 
algas marinas, García Bertoldo et al. (2015) evaluaron el efecto de la com-
binación de inoculantes para frijol, extractos de algas marinas y comple-
mento con molibdeno y polvo de roca, como fuente de fertilizante mineral, 
en sustitución de la urea. Los resultados indicaron que se obtiene el mismo 
rendimiento del cultivo convencional a menor costo. Por otro lado, Kocira, 
Kocira et al. (2018) investigaron el impacto del extracto de kelp (Ecklonia 
maxima) en el rendimiento y en el contenido de minerales y proteínas en 
dos cultivares de frijol de origen polaco. Los resultados demostraron que el 
efecto fue dependiente de la variedad de frijol, así como de la frecuencia y 
la concentración de la aplicación, lo que sugiere su aplicación para mejorar 
la calidad nutricional y el rendimiento del frijol. Asimismo, en 2018 esos 
autores informaron sobre las propiedades nutricionales y nutracéuticas del 
frijol, revelando que no hay un impacto a nivel nutricional, pero sí un au-
mento de compuestos fenólicos, flavonoides y antocianinas totales, así como 
de la capacidad antioxidante del grano de frijol con la incorporación de 
extracto de algas marinas (Kocira, Świeca et al. 2018). Ziaei y Pazoki (2022) 
demostraron que la aplicación de extractos de algas mitiga el estrés por 
sequía y mejora los atributos bioquímicos que contribuyen a un incremen-
to en el rendimiento del grano. En otro enfoque, la utilización de fertiliza-
ción mixta se ha presentado como una alternativa para disminuir el impac-
to ambiental asociado al exceso de fertilización mineral. Sachan y Krishna 
(2020) evaluaron la combinación de fertilizantes orgánicos (estiércol de aves, 
5 T/ha) e inorgánicos (NPK 100%, 200 kg/ha) en el crecimiento y el rendi-
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miento del frijol francés cultivado en Fiji y concluyeron que esta combina-
ción resultó más efectiva que su uso individual. Dicha estrategia de fertili-
zación mixta fue evaluada por ShahirQadiri et al. (2023), quienes 
obtuvieron resultados similares al combinar fertilizante inorgánico NPK 
(15:15:15:) con estiércol de gallina (150 kg/ha) en el cultivo de frijol, en 
Badakhshan, Afganistán. Adicionalmente, Mohamed et al. (2023) explora-
ron la influencia de la fertilización mixta, combinando compost orgánico y 
fertilizante de nitrógeno mineral, en conjunto con ácido salicílico (sa), en 
aspersión foliar, como bioestimulante, en cuatro diferentes niveles de con-
centración, sobre el crecimiento vegetativo, el rendimiento y la calidad de 
las semillas de frijol Nebraska, donde el tratamiento mixto orgánico-mine-
ral 25-75% y 150 ppm de sa podrían mejorar el crecimiento, la productivi-
dad y la calidad de las plantas de frijol común.

Con el propósito de mejorar las prácticas agrícolas en uno de los culti-
vos de máxima trascendencia nacional y lograr, en cierta medida, la dismi-
nución de la dependencia de la fertilización mineral, al mismo tiempo que 
se contribuye con evidencia que demuestre el impacto en las propiedades 
nutracéuticas del cultivo de frijol, este estudio se enfoca en evaluar la con-
tribución de la fertilización orgánica y mixta. Dicha evaluación comprende 
las propiedades físicas de las semillas, incluyendo su color y su tamaño, así 
como los compuestos fenólicos totales y por grupos, en extractos crudos de 
harina de grano de frijol, además de su capacidad antioxidante. El análisis 
se centró en dos variedades mexicanas: pinto San Rafael y pinto Libertad, 
las cuales se cultivaron en un entorno de invernadero y se sometieron a 
diferentes tratamientos de fertilización: 1) control sin fertilización; 2) 100% 
mineral, basada en urea/superfosfato triple; 3) 100% orgánica, basada en 
un producto comercial de algas marinas; 4) una combinación orgánico- 
mineral al 50-50 por ciento. 

Materiales y métodos

Pinto San Rafael y pinto Libertad fueron las dos variedades mejoradas cul-
tivadas en invernadero en macetas de 4 kg, con suelo agrícola obtenido en 
el Centro de Investigación en Biotecnología Aplicada ciba-ipn ubicado en el 
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municipio de Tepetitla, Tlaxcala (2 260 metros sobre el nivel del mar), mis-
mo que fue enriquecido con 7% de vermicomposta comercial, con una den-
sidad de siembra de 60 000 plantas por hectárea. Se hizo el trasplante de una 
plántula por maceta cuando la radícula estaba totalmente expuesta y se 
cultivó durante el periodo primavera-verano de 2021. Se aplicaron distintos 
esquemas de fertilización: sin fertilización (sf); mineral (fm) con urea/su-
perfosfato triple (1.212/1.625 g/maceta); orgánica (org) a base de macro-
algas (0.1 ml Algaenzims/maceta,) y mixta orgánica-mineral (mix) con la 
combinación de urea/superfosfato triple (1.212/1.625 g) y 0.1 ml Algaenzims 
por maceta. La fertilización mineral se realizó en sólido, con riego para 
solubilizar, de acuerdo con Flores-Gallardo et al. (2018); mientras que para 
la aplicación de Algaenzims se consideró un litro por hectárea como el 
100%, de acuerdo con la ficha técnica (http://www.palaubioquim.com.mx/
algaenzims), y su aplicación fue foliar. Se mantuvo el riego de las macetas 
tres veces por semana por las mañanas para minimizar la evapotranspira-
ción. Una vez completado el ciclo de cultivo, se obtuvo la semilla seca y se 
almacenó a 4 °C hasta su utilización. Se analizaron las características físicas 
de la semilla y posteriormente fueron trituradas en licuadora y después en 
molino de café, hasta obtener una harina homogénea.

Características físicas de la semilla. El color se analizó en el grano 
entero empleando un colorímetro Chroma meter CR-400 (Konica Minolta) 
a través de la escala CIELab* (L*, a*, b*, ∆E, C* y hue) y el mosaico de re-
ferencia blanco (Y = 87.1, x = 0.3147, y = 0.3209). El peso de 100 semillas 
fue registrado empleando una balanza analítica Metler Toledo AB204-S/
fact. La densidad aparente de la semilla relaciona el peso aparente y el 
volumen a granel que proporciona la magnitud del tamaño del grano. Se 
colocó el grano de frijol en una probeta de 100 ml y se determinó su peso 
en gramos, esto es, g/ml. 

Compuestos fenólicos de extractos de frijol

A partir de 500 mg de harina de frijol se obtuvo el extracto de compuestos 
fenólicos. Una vez depositados en un tubo de plástico de 15 ml, se agrega-
ron 8 ml de etanol (ETOH) al 80%. La mezcla se homogeniza con vortex 
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por 30 segundos y se sónica por 15 minutos. Posteriormente, los extrac-
tos son depositados horizontalmente en un agitador con movimiento 
orbital (Shaker RK-30, Premiere), a temperatura ambiente, a 100 rpm 
durante dos horas. Posteriormente se obtiene el sobrenadante, una vez 
centrifugado por 20 minutos a 5 000 rpm (Centrífuga Hermle 2366) y el 
residuo es reextraído dos veces más, repitiendo el proceso. Los extractos 
obtenidos son colectados en un matraz bola para eliminar el solvente, 
mediante un rotaevaporador (Yamato, RE300), a 45 °C. Una vez concen-
trados los extractos, se recuperan alrededor de 2 ml en un tubo de plás-
tico de 15 ml, previamente seco y a peso constante, y se adiciona 1 ml de 
agua destilada al matraz bola para lavar el extracto y recuperarlo; se re-
pite el proceso dos veces más. Finalmente, se agrega agua destilada al 
extracto en proporción 3:1 para garantizar que sea congelado; posterior-
mente se liofiliza para obtener el extracto seco, mismo que se pesa. La 
solución de trabajo para los análisis posteriores se prepara a partir de 20 
mg del extracto seco, disuelto con 2 ml de ETOH al 80% y se agita en 
vortex hasta su completa disolución.

Compuestos fenólicos totales por Folin-Ciocalteau

El análisis se realizó con el método adaptado a microplaca, propuesto por 
Swain y Hills (1959). Se mezclan 140 µl de agua destilada, 10 μl del extrac-
to a evaluar (10 mg/ml en ETOH 80%), del blanco o del estándar, y 10 µl 
del reactivo de Folin-Ciocalteau recién preparado (1:1 v/v en agua). Una vez 
mezclados se incuban por durante tres minutos en la oscuridad a tempera-
tura ambiente. Finalmente se adicionan 40 µl de NaCO3 7.5% (peso/volu-
men) y la mezcla se incuba en la oscuridad por 15 min a 45 °C. Se registra 
la absorbancia a 760 nm y se emplean (+)-catequina (0-300 µg/ml) y ácido 
gálico (0-200 µg/ml) como estándares, expresando los resultados como equi-
valentes de mg equivalentes de (+)-catequina cae y mg equivalentes de 
ácido gálico GAE por gramo de harina de frijol.
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Compuestos fenólicos por grupos/uv

El análisis se realizó de acuerdo con el método de Oomah et al. (2005). Se 
mezclan 20 µl del extracto de los compuestos fenólicos a evaluar (10 mg/
mL en ETOH al 80%), con 230 µl de una solución de ETOH al 80% acidi-
ficada al 2% con HCl, en una microplaca para uv de 96 pozos. Se preparan 
curvas estándar de (+)-catequina (0-100 mg/l), ácido cafeico (0-20 mg/l), 
quercetina (0-30 mg/l) y rutina (0-10 mg/l). La absorbancia de los extractos 
fue monitoreada a 280, 320 y 360 nm para los fenólicos totales, ésteres tar-
táricos y flavonoles totales, después de agitar durante dos minutos en un 
espectrofotómetro (Multiskan Go, ThermoScientific). Los resultados 
son expresados en miligramos equivalentes de (+)-catequina (mgEcaT), 
mg equivalentes de ácido cafeico (mgEcaF) y mg equivalentes de querceti-
na (mgEQUE) por gramo de harina de frijol. Para la cuantificación de fla-
vonoides se emplea una solución al 1% de 2-aminoetil éster de difenil bo-
rinato, diluido con ETOH 80%. La reacción se lleva a cabo con 50 µl ETOH 
80% para el blanco, 180 µl de agua desionizada y 20 µl de solución al 1% de 
2-aminoetil difenilborinato. Y para la muestra, se adicionan 100 µl de ex-
tracto de compuestos fenólicos, 130 µl de agua desionizada y 20 µl de solu-
ción al 1% de 2-aminoetil difenilborinato. Se mezcla y se lee la placa inme-
diatamente después a 404 nm. Los resultados son expresados en miligramos 
equivalentes de rutina (mgERUT) por gramo de muestra.

Capacidad antioxidante de extractos de frijol

La capacidad antioxidante de los extractos de frijol se definió de acuerdo 
con el método de Cardador-Martínez et al. (2006). El radical dpph• 150 µM 
en metanol al 80% se prepara el día del análisis. Se colocan 20 µl de la mues-
tra, del blanco y del estándar de Trolox (0-500 µg/ml), en la microplaca y 
200 µl de dpph, registrando la absorbancia después de 30, 60,75 y 90 minu-
tos, a 515 nm. Los resultados se expresan como µmol Trolox equivalentes 
(TE)/g de muestra y en porcentaje de actividad antirradical: %ara = 100* 
(1- Abs muestra/Abs blanco).
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Además, se evaluó la capacidad antioxidante por abts de acuerdo con 
el método de Re et al. (1999). Se preparó el radical abts•, 2,2-azinobis- 
(ácido3-etilbenzotialzolina-6-sulfónico) a partir de 96 mg de abts y 16.55 
mg de persulfato de potasio; ambos se añadieron a un matraz volumétrico 
de 25 ml y se disolvieron con 20 ml de agua destilada. Se sonicó durante 10 
minutos y aforó. A partir de éste se prepara la solución de trabajo de abts•; 
a partir de 0.5 ml de la solución stock de abts• en 25 ml de agua destilada. 
Y se ajusta la lectura a 0.7 de absorbancia a  =735 nm. Se prepara la placa 
con 20 µl de la muestra, del blanco y del estándar de Trolox (0-500 µg/ml), 
y 200 µl de abts•, registrando la absorbancia a 735 nm. Los resultados se 
expresaron en µmol Trolox equivalentes (TE)/g de muestra y en porcentaje 
de actividad antirradical: %ara = 100* (1- Abs muestra/Abs blanco). 

Análisis estadístico

Los análisis fueron realizados por triplicado y se presenta el promedio de 
las réplicas ± desviación estándar. Los análisis de varianza se realizaron por 
medio de modelos lineares (glm), comparación de medias por Duncan, 
correlación de Pearson, para cada variedad, un análisis de componentes 
principales pca y un análisis de agrupamiento jerárquico de enlace com-
pleto con la distancia euclidiana como medida de similitud, para ambas 
variedades, con Statistical Analysis System, sas 9.0. 

Resultados

Propiedades físicas del grano de frijol

De acuerdo con el peso de 100 semillas de la variedad San Rafael, los valo-
res oscilaron entre 36.82 y 43.16 g. Se identificaron diferencias estadística-
mente significativas entre los tratamientos: fm > mix > sf > org. Por otro 
lado, la densidad aparente mostró una mayor uniformidad, variando de 0.72 
a 0.74 g/ml. Por lo que se observa, estos valores no muestran diferencias 
significativas. En contraste, el peso de 100 semillas osciló entre 27.06 y 
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44.99 g para la variedad Libertad, presentando diferencias significativas 
entre los tratamientos: org > sf > mix > fm. Estas diferencias también se 
reflejaron en la densidad aparente, que se situaron en un rango de 0.72 a 
0.76 g/ml, como se ilustra en la figura 1. 

Figura 1. Tamaño del grano de frijol pinto Libertad,  
expresado en peso de 100 semillas y densidad aparente
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Notas: promedio ± desviación estándar (n = 3). Distintas letras indican diferencias estadísticas significativas 
para cada variedad, Anova/Duncan (p ≤ 0.05). 

De acuerdo con la descripción del grano de frijol pinto San Rafael, las 
semillas constan de un fondo crema con manchas café claro, características 
distintivas de las variedades pinto. Al analizar los datos de color CIELab* 
para las semillas de los tratamientos de fertilización, no se encontraron 
diferencias significativas entre los diversos parámetros. Los valores regis-
trados varían de 65.62 a 68.43 en luminosidad (L), de 1.59 a 2.78 en a*, que 
refleja la gama del rojo al verde, y en cuanto a la tonalidad amarilla b*, los 
valores fluctuaron entre 15.04 y 16.53. Además, con respecto al mosaico 
blanco de referencia, la diferencia de color ΔE varió de 26.89 a 28.49, mien-
tras que los valores de saturación o Croma se encuentran en el rango de 
15.17 a 16.61, y los valores de Hue, de 79.76 a 84.43. Estos resultados con-
firman que el color de las semillas es altamente estable y no se ve afectado 
por la fertilización empleada, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Parámetros CIELab* de color del grano de frijol pinto San Rafael y Libertad,  
bajo distintos esquemas de fertilización

Sin fertilización Mineral Orgánica Mixta

Pinto San Rafael

L* 68.12 ± 3.21 68.43 ± 2.48 68.23 ± 1.89 65.62 ± 1.26

a* 2.78 ± 0.28 2.00 ± 0.77 1.59 ± 0.56 2.66 ± 0.68

b* 15.42 ± 0.68 15.44 ± 0.91 16.53 ± 0.78 15.04 ± 0.81

ΔE* 28.44 ± 2.82 28.49 ± 2.53 27.62 ± 1.03 26.89 ± 0.28

C* 15.67 ± 0.68 15.58 ± 0.81 16.61 ± 0.74 15.17 ± 0.90

h 79.76 ± 1.03 82.51 ± 3.18 84.43 ± 2.12 79.88 ± 3.12

Pinto Libertad

L* 66.65 ± 2.69 62.47 ± 5.80 66.61 ± 2.95 64.36 ± 5.15

a* 3.99 ± 0.11 3.73 ± 0.93 3.84 ± 0.18 4.28 ± 0.66

b* 14.82 ± 0.41 16.33 ± 1.10 15.15 ± 0.35 15.86 ± 2.28

ΔE* 28.05 ± 1.97 24.38 ± 3.98 27.79 ± 1.96 26.00 ± 4.62

C* 15.35 ± 0.41 16.76 ± 1.27 16.20 ± 0.68 16.43 ± 2.37

H 74.95 ± 0.28 76.59 ± 3.32 75.76 ± 0.86 75.07 ± 0.66

Nota: promedio ± desviación estándar (n = 5). 

De manera similar, el grano de frijol pinto Libertad también mostró 
una notable uniformidad en las semillas analizadas. Los valores de lumino-
sidad son muy similares a los del frijol pinto San Rafael, variando entre 62.47 
y 66.65. Sin embargo, se observaron valores ligeramente más altos en a* 
(3.73 a 4.28), una tonalidad amarilla b* similar (14.82 a 16.33), una diferen-
cia de color ΔE de 24.37 a 28.05, un rango de saturación de 15.35 a 16.76 y 
valores más bajos de Hue, que oscilaron entre 74.94 y 76.58. Estos resultados 
reafirman la estabilidad del color de las semillas, como se muestra en la 
tabla 1.

Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de frijol

El rendimiento del extracto seco de compuestos fenólicos obtenidos me-
diante extractos hidrofílicos con etanol al 80% para la variedad pinto San 
Rafael osciló entre 182.47 a 200.87 mg/g de harina, que equivale, en prome-
dio, a 19.1%, y es superior en los tratamientos orgánicos y mixto. El valor 
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de los compuestos fenólicos totales por Folin-Ciocalteau F-C presentó un 
rango de 0.99 a 1.20 mgEAG/g de harina y 1.07 a 1.30 mgEcaT/g de harina, 
respectivamente; estadísticamente inferior para el tratamiento de fertiliza-
ción mixta (tabla 2). Adicionalmente, se confirmó la superioridad de la 
fertilización orgánica, con valores de 22.18 ± 2.41 mg de equivalentes de 
(+)-catequina (mgEcaT)/ g de harina, que representan los fenólicos totales, 
así como 0.83 ± 0.18 mg de equivalentes de ácido cafeico (mgEAC) por 
gramo de harina, para los ésteres tartáricos, por encima de los tratamientos 
alternativos de ausencia de fertilización sf y mixto mix. Notablemente, la 
fertilización mineral demostró los valores más bajos, en términos de feno-
les totales (15.41 ± 3.54 mgEcaT/g de harina) y ésteres tartáricos (0.67 ± 
0.12 mgEcaT/g de harina). En lo que respecta a los flavonoles y los flavo-
noides totales, no se observaron diferencias estadísticamente significativas 
entre los diversos tratamientos. Los valores se mantuvieron en un rango 
constante, entre 0.73 y 0.77 mg de equivalentes de quercetina (mgEQUE), 
por gramo de muestra, y entre 1.08 y 1.14 mg de equivalentes de rutina 
(mgERUT)/g de muestra, como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Contenido de compuestos fenólicos totales y por grupo*  
y capacidad antioxidante de frijol pinto San Rafael

Pinto San Rafael

Sin fertilización Mineral Orgánica Mixta

Rendimiento extracto seco (mg/g 
harina)

188.27 ± 2.326 b 182.47 ± 4.45 b 195.6 ± 2.42 a 200.87 ± 7.53

Fenoles totales F-C mg EAG/g harina 1.14 ± 0.08 a 0.99 ± 0.13 b 1.16 ± 0.13 a 1.20 ± 0.06 a

Fenoles totales F-C mg ECAT/g harina 1.23 ± 0.09 a 1.07 ± 0.15 b 1.26 ± 0.14 a 1.30 ± 0.07 a

*Fenoles totales mg ECAT/g harina 18.18 ± 1.88 ab 15.41 ± 3.54 b 22.18 ± 2.41 a 19.69 ± 3.31 ab

*Ésteres tartáricos mgEAC/g harina 0.67 ± 0.11 b 0.67 ± 0.12 b 0.83 ± 0.18 a 0.71 ± 0.04 b

*Flavonoles mgEQUE/g harina 0.77 ± 0.10 0.76 ± 0.08 0.74 ± 0.06 0.73 ± 0.21

*Flavonoides mgERUT/g harina 1.14 ± 0.08 1.08 ± 0.13 1.09 ± 0.21 1.13 ± 0.28

Capacidad antioxidante dpph µM 
ETrolox/100 g harina

397.91 ± 14.56 a 341.11 ± 15.87 b 405.43 ± 20.33 a 351.29 ± 37.21 b

% ara dpph 49.78 ± 2.11 a 44.19 ± 2.56 b 48.91 ± 2.28 a 44.89 ± 4.96 b

Capacidad antioxidante abts µM 
ETrolox/100 g harina

104.87 ± 8.31 a 86.59 ± 8.36 b 102 ± 8.83 a 86.91 ±1.8 b

% ara abts 25.52 ± 1.46 a 22.52 ± 1.85 b 24.21 ± 1.48 ab 22.16 ± 3.68 b

Notas: promedio ± desviación estándar (n = 3). Distintas letras indican diferencias estadísticas significativas 
para cada variedad, Anova/Duncan (p ≤ 0.05). 
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La capacidad antioxidante del extracto de los compuestos fenólicos de 
la variedad pinto San Rafael destacó especialmente en el tratamiento orgá-
nico y en ausencia de fertilización; se obtuvieron valores de 405.43 ± 20.3 y 
397.91 ± 14.56 µM ETrolox/100 g de harina, respectivamente, alcanzando 
niveles de actividad antirradical ara de 50% cuando fueron evaluados con 
el ensayo dpph. Este patrón de comportamiento en la capacidad antioxi-
dante y su porcentaje de inhibición del radical abts se mantuvo consistente 
al emplear el método abts. Nuevamente, ambos tratamientos, orgánico y sin 
fertilización, exhibieron resultados superiores, registrando valores de 102 
± 8.82 y 104.8 ± 8.30 µM ETrolox/100 g de harina, respectivamente (tabla 2).

El rendimiento del extracto seco de compuestos fenólicos, obtenido a 
través de extractos hidrofílicos con etanol al 80%, en la variedad pinto Li-
bertad, fue de 18.5% en promedio y varió entre 178 y 194 mg/g de harina. 
Este rendimiento demostró ser superior en el orden de los siguientes tra-
tamientos: mineral > orgánico > mixto orgánico-mineral y sin fertiliza-
ción. En términos generales, el contenido de compuestos fenólicos totales 
evaluado por el método Folin-Ciocalteau, expresado en mg equivalentes de 
ácido gálico (EAG) y catequina (ECAT) por gramo de muestra, así como 
por grupo, excedió el rango observado en el frijol pinto San Rafael. Los fe-
noles totales variaron entre 1.18 y 1.35 mgEAG y entre 1.28 y 1.47 mgECAT 
por g de harina, por el ensayo F-C. En esta categoría, los tratamientos: mi-
neral > orgánico > mixto y sin fertilización mostraron diferencias estadís-
ticas entre el tratamiento mineral y sin fertilización. No obstante, el conte-
nido de compuestos fenólicos totales evaluado mediante el método uv 
espectrofotométrico no reveló diferencias estadísticas y presentó valores 
entre 16.68 y 18.38 mgEcaT/g (tabla 3).

En cuanto al contenido de ésteres tartáricos totales (0.77 a 0.84 mgEA-
C/g de harina), nuevamente se muestra el patrón observado en el contenido 
de compuestos fenólicos medido por F-C: mineral > orgánico > mixto or-
gánico-mineral > sin fertilización, con diferencias significativas entre mi-
neral y sin fertilización. No obstante, no se observaron diferencias estadís-
ticas para los flavonoles (0.59 a 0.66 mgEQUER/g) y los flavonoides totales 
(1.16 a 1.26 mgERUT/g) por gramo de muestra, respectivamente (tabla 3).

Por otra parte, la variedad pinto Libertad mostró un valor ligeramente 
superior de capacidad antioxidante (367.86 a 431.09 µM ETrolox/100 g de 
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harina), analizada por dpph, en comparación con pinto San Rafael. Esto 
puede deberse al mayor contenido de compuestos fenólicos registrado, don-
de el tratamiento mineral demostró ser superior a los demás, mientras que 
el tratamiento orgánico y mixto fueron similares y superaron al tratamien-
to de ausencia de fertilización. Los valores de actividad antirradical se man-
tuvieron por encima de 50% (tabla 3). No obstante, los resultados obtenidos 
mediante el método abts indican que el tratamiento orgánico es similar al 
del mineral (112.64 ± 12.58 y 108.85 ± 6.23 µM ETrolox/100 g de harina, 
respectivamente) y superiores al del mixto (101.1 ± 9.58 µM ETrolox/100 g 
de harina) y sin fertilización (92.44 ± 10.65 µM ETrolox/g de harina), lo cual 
muestra un rango de actividad antirradical de 23.24 a 27.23% (tabla 3).

Tabla 3. Contenido de compuestos fenólicos totales y por grupo*  
y capacidad antioxidante de frijol pinto Libertad

Frijol pinto Libertad

Sin fertilización Mineral Orgánica Mixta

Rendimiento extracto seco (mg/g 
harina) 178.00 ± 6.37 c 194.0 ± 8.01 a 185.47 ± 2.87 b 182.33 ± 3.53 bc

Fenoles totales F-C mg EAG/g harina 1.20 ± 0.12 b 1.35 ± 0.13 a 1.30 ± 0.16 ab 1.18 ± 0.11 b

Fenoles totales F-C mg ECAT/g harina 1.31 ± 0.13 b 1.47 ± 0.14 a 1.41 ± 0.17 ab 1.28 ± 0.12 b

*Fenoles totales mg ECAT/g harina 16.77 ± 3.74 18.38 ± 1.36 17.75 ± 1.59 16.68 ± 2.01

*Ésteres tartáricos mgEAC/g harina 0.77 ± 0.05 b 0.84 ± 0.06 a 0.83 ± 0.04 ab 0.82 ± 0.07 ab

*Flavonoles mgEQUE/g harina 0.59 ± 0.14 0.65 ± 0.14 0.67 ± 0.10 0.66 ± 0.18

*Flavonoides mgERUT/g harina 1.18 ± 0.08 1.23 ± 0.21 1.16 ± 0.14 1.26 ± 0.10

Capacidad antioxidante dpph µM 
ETrolox/100 g harina 367.69 ± 12.42 c 431.09 ± 27.08 a 402.30 ± 20.16 b 395.40 ± 16.35 b

% ara dpph 48.83 ± 2.89 b 52.43 ± 2.77 a 51.32 ± 3.51 ab 50.45 ± 2.40 ab

Capacidad antioxidante abts µM 
ETrolox/100 g harina 924.38 ± 10.65 c 108.85 ± 6.23 ab 112.64 ± 12-58 a 101.10 ±9.58 bc

% ara abts 23.25 ± 2.74 c 26.23 ± 1.45 ab 27.23 ± 2.31 a 24.80 ± 1.63 bc

Notas: promedio ± desviación estándar (n = 3). Distintas letras indican diferencias estadísticas significativas 
para cada variedad, ANOVA/Duncan (p ≤ 0.05). 

Análisis de componentes principales de frijol pinto San Rafael y pinto 
Libertad, bajo distintos esquemas de fertilización

Puesto que no se evidenció una tendencia clara en el contenido de compues-
tos fenólicos y la capacidad antioxidante, para los tratamientos de fertiliza-
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ción en ambas variedades, pinto San Rafael y pinto Libertad, y con el pro-
pósito de simplificar y resaltar las tendencias más significativas, se realizó 
un análisis de componentes principales (pca), que condensa la variabilidad 
y permite visualizar patrones relevantes en las propiedades del grano de 
frijol cultivado bajo distintos regímenes de fertilización. Para este análisis 
se excluyeron los datos de color, debido a que no mostraron diferencias 
significativas entre los tratamientos para cada variedad, de manera que sólo 
se seleccionaron 13 variables que abarcaron los aspectos físicos de la semi-
lla y las distintas evaluaciones del contenido de los compuestos fenólicos 
presentes de los extractos de frijol, incluyendo su capacidad antioxidante y 
su porcentaje antirradical. Los resultados del análisis pca revelaron tres 
componentes que explican 84.2% de la variabilidad total. El primer compo-
nente, con un valor propio (Eigen) de 7.02, abarca 54% de la variabilidad 
total. Este componente está asociado principalmente al contenido total de 
los compuestos fenólicos evaluador por F-C, expresados en mg equivalentes 
de ácido gálico (0.34) y catequina por gramo (0.34), ésteres tartáricos/uv 
(0.31), capacidad antioxidante medida por dpph (0.34) y porcentaje de ac-
tividad antirradical (0.36). Estas relaciones sugieren que el primer compo-
nente está vinculado al contenido de los compuestos fenólicos totales, in-
cluyendo los ésteres tartáricos, que presentaron diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos, así como a la capacidad antioxidante 
medida por dpph. El segundo componente, con un valor propio de 2.34, 
representa 18.3% de la variabilidad total. Los coeficientes de covarianza más 
destacados en este componente se relacionan con el rendimiento del extrac-
to seco (0.59), los fenólicos totales/uv expresados como mgcaT/g (0.58), 
los flavonoles (0.37) y los flavonoides (0.29). Esto sugiere que el segundo 
componente está ligado a la evaluación de los fenólicos totales/uv por gru-
po. El tercer componente, con un valor propio de 1.56, abarca 12% de la 
variabilidad total. Este componente se relaciona con el tamaño del grano, 
medido por el peso de 100 semillas (0.26) y la densidad aparente (0.43), así 
como con la capacidad antioxidante por abts (0.47) y su actividad antirra-
dical (0.43), a pesar de no estar directamente asociado con los compuestos 
fenólicos, los cuales son responsables de la capacidad antioxidante. Enton-
ces se sugiere que este componente está relacionado con el tamaño de la 
semilla.
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Las correlaciones más altas entre las diferentes evaluaciones se obser-
varon en los datos de capacidad antioxidante ca por dpph y por abts (0.90), 
así como por ca-dpph y por %ara-abts (0.84). El rendimiento del extrac-
to seco mostró solamente una correlación alta con el contenido de fenoles 
totales/uv (0.79). El cuanto al contenido de compuestos fenólicos por F-C, 
éstos se correlacionaron positivamente con ca-dpph (0.70) y con %ara-
dpph (0.75), mientras que su correlación disminuyó con ca-abts (0.58) y 
con %ara-abts (0.65). Adicionalmente, se identificó una relación sólida 
entre el contenido de compuestos fenólicos F-C y los diferentes fenólicos 
por grupos: 0.70 para ésteres tartáricos y moderada con los flavonoides 
(0.62), así como una correlación inversa con flavonoles (−0.61). En cuanto 
al peso de 100 semillas, se muestra una relación inversa moderada con ca-
dpph (−0.65) y con los flavonoides (−0.55). Por su parte, la densidad apa-
rente demostró una correlación sólida con el contenido de flavonoides (0.8) 
y moderada con el contenido de fenoles totales F-C (0.54). 

De acuerdo con la agrupación basada en los tres componentes princi-
pales, derivada del análisis de las 13 variables consideradas, la figura 2 pre-
senta las relaciones entre los distintos tratamientos de fertilización de frijol 
pinto San Rafael y pinto Libertad. Se distinguen tres grupos distintivos 
para pinto San Rafael, En el grupo I, constituido por srsf (ausencia de fer-
tilización), se observa mayor similitud con srorg (fertilización orgánica), 
caracterizado por un contenido elevado de compuestos fenólicos y actividad 
antioxidante, aunque con un peso de 100 semillas menor. El grupo II, com-
puesto por srmix (fertilización mixta) exhibe características intermedias y 
es más cercano al grupo I, a pesar de su alto rendimiento en la obtención 
del extracto seco y del contenido de compuestos fenólicos, y de que presen-
ta una capacidad antioxidante reducida. El grupo III, formado por srfm 
(fertilización mineral), se caracteriza por tener un mayor peso de 100 se-
millas; sin embargo, registra el contenido más bajo de compuestos fenólicos 
y de actividad antioxidante. Los resultados sugieren que para la variedad 
San Rafael, la fertilización mineral puede brindar mayor tamaño de grano, 
a expensas de una calidad nutracéutica inferior. En contraste, si se busca 
una propuesta nutracéutica, entonces el rendimiento puede disminuir; 
por lo tanto, una opción equilibrada podría ser la aplicación de la fertiliza-
ción mixta.
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Figura 2. Agrupamiento de los tratamientos de fertilización de acuerdo con pca  
para frijol pinto San Rafael y Libertad
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Notas: tratamientos de fertilización para pinto San Rafael: srsf = sin fertilización; srfM = mineral; srorg = orgá-
nico; srMix = mezcla orgánico-mineral. Tratamientos de fertilización para Pinto Libertad: lsf = sin ferti-
lización; lfM = mineral; lorg = orgánico; lMix = mezcla orgánico-mineral. 

En la variedad Libertad también se identifican tres grupos distintivos: 
el grupo I integrado por lsf (ausencia de fertilización) y lmix (fertilización 
mixta) se presenta un valor intermedio para el peso de 100 semillas, pero 
con un reducido contenido de compuestos fenólicos y baja actividad an-
tioxidante. Estos tratamientos provocan impacto nutracéutico menor. El 
grupo II, representado por lorg (fertilización orgánica), a pesar de tener 
el mayor peso de 100 semillas, registra valores intermedios de compuestos 
fenólicos y capacidad antioxidante y tiene más similitud con el grupo I. El 
grupo III, formado por lfm (fertilización mineral), a pesar de su menor 
peso de 100 semillas, brinda los niveles más altos de compuestos fenólicos 
y de actividad antioxidante.

Los resultados sugieren que para la variedad San Rafael, la fertilización 
mineral brindará semilla de mayor tamaño, pero con menor calidad nu-
tracéutica; por el contrario, si se busca una mejor propuesta nutracéutica, 
entonces el tamaño del grano será menor, por lo que una alternativa equi-
librada sería la aplicación de la fertilización mixta. En cuanto a la variedad 
Libertad, si se busca una mejor propuesta nutracéutica, entonces el trata-
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miento mineral es el recomendado, aunque con menor tamaño de la semi-
lla; sin embargo, con la fertilización orgánica se consigue una propuesta 
nutracéutica y un tamaño de semilla intermedios, por lo que resulta ser la 
mejor alter nativa de fertilización, por no hablar de los beneficios adiciona-
les que trae consigo el uso de fertilizantes orgánicos.

Discusión

En relación con las características físicas de la semilla, ambas variedades 
presentan granos de tamaño medio (38 g/100 semillas), de forma oval y con 
un color crema con manchas café claro. Es notable la similitud en la apa-
riencia de las variedades de frijol pinto San Rafael y Libertad, aspecto que 
fue confirmado con los datos de color, peso de 100 semillas y densidad 
aparente, pues presentan un tamaño mediano a grande, cuya características 
coinciden con reportes previos que describen las variedades San Rafael y 
Libertad (Rosales, Nava et al., 2014; Acosta-Gallegos et al., 2016). En res-
puesta a la demanda de los productores que buscan características supe-
riores a la variedad pinto Saltillo, tales como precocidad en el cultivo, resis-
tencia al oscurecimiento de la testa y mayor tamaño de grano, se han 
desarrollado variedades mejoradas, tomando a pinto Saltillo como un an-
cestro común de pinto San Rafael y pinto Libertad. San Rafael, obtenida en 
2004 por la cruza biparenteral de pinto Bayacora y pinto Saltillo, se adaptó 
al altiplano y al noroeste del país, con fotoperiodo neutral, adaptándose a 
todas las épocas del año, siempre y cuando tuviera suficiente humedad. Por 
otro lado, la variedad Libertad surge de la simple cruza entre pinto Mestizo 
y pinto Saltillo (2009), también de maduración temprana, capaz de alma-
cenarse y de evitar el oscurecimiento, atributo que le brinda un alto valor 
comercial al aumentar su vida de anaquel (Rosales, Acosta et al., 2009). 

En relación con el color de las semillas, se han reportado diversos estu-
dios que describen las propiedades cromáticas del frijol pinto producido en 
Casselton, Dakota del Norte, Estados Unidos. Los resultados revelaron va-
lores de luminosidad (L) de 45.3, tonalidad roja (a) de 6.5, tonalidad ama-
rilla (b) de 6.7, matiz (hue) de 0.8 y saturación (Croma) de 9.3 en la escala 
de color Hunter (Xu et al., 2007). Mientras que Giusti et al. (2017) evaluó 
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frijol pinto de origen canadiense en el sistema CIELab*, con valores de 
L* 57.95, a* 8.1, b* 14.94, C* 145.34 y un matiz de 0.14. Comparando estos 
datos con las variedades mexicanas de frijol pinto San Rafael (L* 67.6 ± 2.1; 
a* 2.3 ± 1.0; b* 15.7 ± 0.7; h 81.6 ± 3.6; C* 15.8 ± 0.6) y pinto Libertad 
(L* 65 ± 2.0; a* 4.0 ± 0.2; b* 15.5 ± 0.7; h 75.6 ± 0.8; C* 16.2 ± 0.6), se pue-
de observar que estas últimas presentan una mayor luminosidad, una tona-
lidad roja menos pronunciada, un ligero incremento en la tonalidad ama-
rilla y valores de saturación más bajos.

Cabe destacar que el color de la testa del frijol tiene una importancia 
significativa con los compuestos fenólicos presentes en el frijol, los cuales, 
a su vez, están relacionados con las propiedades antioxidantes (Xu, 2007; 
Rocha-Guzmán et al., 2007; Oomah, 2010; Giusti et al., 2017; Rodrí-
guez-Madrera et al., 2021). Se ha observado que los frijoles de colores in-
tensos, como el negro, presentan niveles más elevados de estos compuestos, 
mientras que los frijoles blancos o claros tienen niveles más bajos. En este 
contexto, el frijol pinto se sitúa en un término intermedio de color.

Se ha reconocido que en el organismo ocurren diversos procesos bio-
químicos y fisiológicos que generan especies reactivas de oxígeno, cuyos 
agentes oxidantes son los responsables de desencadenar el estrés oxidativo, 
que surge cuando la producción de oxidantes supera la capacidad de la 
célula para neutralizarlos. Esta situación puede ocasionar daño celular y 
propiciar diversas enfermedades crónicas degenerativas, como aterosclero-
sis, enfermedades cardiovasculares, diabetes, hipertensión y Alzheimer, 
entre otras. La ingesta regular y variada de alimentos ricos en compuestos 
fenólicos puede tener un efecto fisiológicamente beneficioso a largo plazo. 
Estos compuestos poseen la capacidad de proteger el organismo contra el 
daño oxidativo celular y la inflamación debido a su potencial para capturar 
radicales libres. Adicionalmente, ejercen influencia sobre la actividad de 
enzimas redox, así como de secuestrar o quelar metales. Tal potencial ha 
sido demostrado por Oomah et al. (2010) en extractos de frijol pinto. 

En términos de obtención del extracto seco de compuestos fenólicos de 
la variedad pinto San Rafael, se observó un rendimiento ligeramente supe-
rior (18.2 a 20 g/100g) en comparación con pinto Libertad (17.8 a 19.4%). 
Estos valores se encuentran dentro del rango de rendimientos de extracto 
seco (12.2 a 20.6 g/100 g) reportados por Madhuhith et al. (2004). 
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Al analizar los niveles de compuestos fenólicos por el método de  
Folín-Ciocalteau se observan disminuciones hasta de 43% en los tratamien-
tos de ausencia de fertilización y fertilización mixta para la variedad Liber-
tad, y reducciones de 52% en el tratamiento mineral para la variedad San 
Rafael, cuando es comparado con el contenido de harina de frijol Flor de 
Mayo 32 (2.25 mg EcaT/g), según lo reportado por Cardador-Martínez 
et al. (2002). En el mismo sentido, Giusti et al. (2017) registraron valores 
superiores (2.04 mg GAE/g) de compuestos fenólicos totales en frijol pinto 
de origen canadiense, a diferencia de nuestros resultados que oscilan entre 
1.07 y 1.30 mg GAE/g para San Rafael, y entre 1.18 y 1.35 mg GAE/g para 
Libertad. Un estudio realizado por Sutivisedsak et al. (2010) reveló valores 
de 2.23 a 10.42 mg GAE/g de fenólicos totales en el cotiledón del frijol pin-
to, mientras que la cascarilla mostró valores superiores desde 1.28 hasta 
52.94 mg GAE/g, obtenidos mediante extracción asistida con microondas 
en etanol al 50%, a distintas temperaturas, desde 25 hasta 150 °C, lo que 
evidencia que este método fue más efectivo para la extracción de compues-
tos fenólicos, en comparación con nuestros resultados. En relación con el 
contenido de compuestos fenólicos en diferentes genotipos mesoamericanos 
de frijol café y crema, los promedios fueron 2.1 ± 0.45 y 2.2 ± 0.4 mg GAE/g, 
respectivamente. Estos valores casi duplican los niveles encontrados en las 
variedades pinto en este estudio. Además, se observó una capacidad antioxi-
dante de 27 ± 6.6 y 31.4 ± 10.4 µmol TE/g mediante la prueba del dpph, 
respectivamente, superando 10 veces los resultados de este estudio, de acuer-
do con las investigaciones de Rodríguez-Madrera et al. (2021). Las dife-
rencias marcadas en el contenido de los compuestos fenólicos de trabajos 
previos pueden deberse a diversos factores; entre ellos, las distintas varie-
dades de frijol pinto, los distintos métodos de cultivo y la variación de las 
técnicas de extracción utilizadas. Asimismo, el análisis de los fenólicos to-
tales por categoría o grupo reveló resultados consistentes con los obtenidos 
para la variedad Othello que utilizó extracciones con acetona y agua. 
Los valo res obtenidos fueron 13.26 y 10.04 mg ECAT/g para fenoles totales, 
0.83 y 0.79 mg ECAF/g para ésteres tartáricos, y 0.43 mg EQUE/g, respec-
tivamente. Según los resultados de este estudio, el contenido total de com-
puestos fenólicos fue hasta 1.67 veces mayor en el tratamiento orgánico para 
la variedad San Rafael, y 1.38 veces mayor para el tratamiento mineral en 
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la variedad Libertad. En tanto, los ésteres tartáricos mostraron valores com-
parables con los del tratamiento orgánico en ambas variedades, San Rafael 
y Libertad, mientras que los tratamientos sin fertilización, fertilización mi-
neral y fertilización mixta de San Rafael, así como el tratamiento sin ferti-
lizar de Libertad, presentaron valores hasta 20% más bajos en comparación 
con la variedad Othello. En relación con los flavonoles, el contenido resul-
tó ser hasta 1.8 veces mayor en la variedad San Rafael, y 1.5 veces mayor en 
la variedad Libertad, en comparación con el frijol pinto Othello, según lo 
reportado por Oomah et al. (2010).

Los valores de capacidad antioxidante registrados para las varieda-
des San Rafael (34.1 a 40.5 µmol TE/g) y Libertad (36.7 a 43.1 µmol TE/g) 
fueron de 2.47 hasta 3.12 veces más elevados que los valores de la capa-
cidad antioxidante obtenidos por medio de la prueba del dpph para la va-
riedad pinto (13.79 µmol TE/g), según lo informado por Xu et al. (2007). 
Sin embargo, estos valores superiores registraron un porcentaje de inhibi-
ción menor en la prueba del dpph en comparación con el 80.3% reportado 
por Giusti et al. (2017). Además, tanto Giusti et al. (2017) como Antón 
et al. (2008) reportaron una correlación positiva entre los niveles de com-
puestos fenólicos totales y la capacidad antioxidante medida por el ensayo 
del dpph. Cabe resaltar que los valores de capacidad antioxidante obteni-
dos por las variedades pinto San Rafael y pinto Libertad superaron los re-
gistrados para la harina de frijol Negro 8025 crudo (1.31 a 4.9 µmol TE/g) 
mediante las pruebas del dpph y el abts, tal como indican Ramírez-Jimé-
nez et al. (2014). De manera similar, se observó que estos valores sobre-
pasaron los obtenidos para extractos de frijol Negro y frijol Rojo de Brasil 
(17.04 µmol TE/g y 21.09 µmol TE/g, respectivamente) (Soriano et al., 
2015).

El análisis de los componentes principales brindó una comparación más 
integral entre los diferentes tratamientos empleados en el cultivo del frijol, 
de acuerdo con la similitud de los diversos parámetros evaluados, cen-
trándose principalmente en su composición nutracéutica, dada por los 
compuestos fenólicos y su actividad antioxidante. Los resultados sugieren 
un efecto diferencial dependiente de la variedad de frijol, lo cual se señala 
en estudios similares con extracto de kelp, al estudiar diferentes tratamien-
tos de fertilización (Kocira, Kocira et al., 2018).
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El primer componente, que explica la variabilidad media (54%), está 
asociado con el contenido de los compuestos fenólicos de frijol, analizados 
por el método de Folic-Ciocalteau, que es ampliamente utilizado en la ca-
racterización inicial de compuestos fenólicos y que correlaciona estrecha-
mente con la capacidad antioxidante por dpph (0.70). En conjunto, propor-
ciona información del potencial nutracéutico del frijol. Se sabe que los 
principales compuestos fenólicos del frijol pinto son los ácidos p-coumári-
co, ferúlico, sinápico y gálico, además de clorogénico, catequina y epicate-
quina (Luthria y Pastor-Corrales, 2006; Lin et al. 2008; Giusti et al. 2017). 

El segundo componente, asociado al rendimiento del extracto seco, así 
como a los fenoles totales evaluados por el método uv, experimenta una alta 
correlación (0.79), permitiendo identificar diferencias con base en un mé-
todo muy simple para clasificar compuestos fenólicos por grupo y cuanti-
ficar los flavonoides, siendo kaempferol el principal flavonoide reportado 
en frijol pinto. El 12% de la variabilidad total es explicada por el tercer 
componente, relacionado con el peso de 100 semillas y la densidad aparen-
te, y, de manera sorpresiva, con la capacidad antioxidante y el porcentaje de 
ara por abts; sin embargo, no se observa una correlación directa entre 
estos parámetros. Se destaca una correlación negativa moderada entre la 
capacidad antioxidante por dpph y por % ara-dpph y el peso de 100 semi-
llas (−0.65), lo que sugiere que, a medida que aumenta el tamaño del grano, 
la capacidad antioxidante disminuye.

De acuerdo con el análisis de agrupación, basado en las similitudes de 
los parámetros analizados para cada tratamiento y para cada variedad, en 
pinto San Rafael, se observó que el grupo I conformado por srsf y srorg 
presentó un contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante 
superiores. Este comportamiento puede ser explicado como una respuesta 
adaptativa mediante la cual aumenta la concentración de estos compuestos 
como un mecanismo de defensa intrínseco ante la baja disponibilidad de 
nutrientes, como se evidencia en el tratamiento sin fertilización. Estos re-
sultados concuerdan con el trabajo de Kocira, Świeca et al. (2018), que 
emplearon extracto de algas marinas como fertilizante y reportaron un efec-
to positivo en el contenido de compuestos fenólicos totales, flavonoides y 
antocianinas, así como en la capacidad antioxidante en frijol. Por otro lado, 
la fertilización orgánica se mostró como una alternativa intermedia en la 
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variedad Libertad, donde lorg presenta mayor tamaño del grano, pero con 
valores intermedios de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. Es 
importante señalar que, a pesar de las controversias en torno de la calidad 
de los productos cultivados bajo sistemas orgánicos, Yu et al. (2018) demues-
tran que los productos orgánicos brindan un mejor sabor, una textura más 
tierna, conte nido de grasa inferior y contenido de fitoquímicos superior, 
como vitaminas, carotenoides y compuestos fenólicos, además de un enri-
quecimiento de minerales como Fe, Cu, Mg, Cr, Zn y P. En este estudio, los 
resultados obtenidos para srsf y srorg concuerdan con Ortiz-Sánchez et al. 
(2023), quienes aplicaron fertilización orgánica en frijol Rarámuri, cultivado 
en Durango. En su trabajo no encuentran diferencias significativas en el va-
lor nutricional entre la fertilización orgánica y el control sin fertilización, lo 
que sugiere una alternativa sustentable sin afectar la calidad del grano.

Por su parte, en la fertilización mixta se esperaba un efecto sinérgico 
que mejorara la calidad de la semilla en términos de apariencia y contenido 
de nutracéuticos. Sin embargo, los resultados difieren para cada variedad; 
San Rafael srmix, a pesar de bridar alto rendimiento del extracto seco y del 
contenido de compuestos fenólicos, posee una capacidad antioxidante baja 
y presenta un valor intermedio en cuanto al peso de 100 semillas. Por otra 
parte, la variedad Libertad, lmix fertilización mixta, también con un valor 
intermedio para el peso de 100 semillas, mostró el menor contenido de 
compuestos fenólicos y actividad antioxidante, lo que se traduce en una baja 
calidad nutracéutica. Estos resultados contrastan con lo reportado por Mo-
hamed et al. (2023), quienes sugieren que la combinación de fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos puede para mejorar la calidad del frijol Nebraska. 
En la variedad San Rafael, la fertilización mineral tuvo un impacto negativo 
en la calidad nutracéutica, pero resultó en mayor peso de 100 semillas. Por 
el contrario, para la variedad Libertad, la fertilización mineral resultó el 
mejor tratamiento en términos de calidad nutracéutica, a pesar de tener 
tamaño de grano menor.

Es importante resaltar que ambas variedades, cuyos tratamientos srsf, 
srorg y lfm presentaron menor tamaño de semilla, brindan mayor conte-
nido de compuestos fenólicos; esto podría ser un efecto físico, por medio 
del cual la semilla más pequeña podría tener una mayor proporción de 
cascarilla, mientras que las semillas más grandes podrían tener un mayor 
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contenido de almidón, lo que diluiría la concentración de compuestos fe-
nólicos; por lo tanto, se sugiere llevar a cabo más investigación con diferen-
tes tipos y tamaños de semillas de frijol, para comprender mejor la relación 
entre el tamaño de semilla y los compuestos fenólicos, así como la propor-
ción de la cascarilla en relación con la variedad de frijol.

A pesar de la importancia nutracéutica que se le ha atribuido al frijol en 
este trabajo, es relevante destacar que los productores buscan competitividad 
y seleccionan variedades de ciclos precoces, con mayor tamaño de grano, 
que presenten un oscurecimiento lento de la testa durante el almacenamien-
to. Por lo tanto, es esencial establecer programas de mejoramiento de semi-
llas que puedan incorporar el máximo de características de interés para el 
agricultor, como las características nutracéuticas que el consumidor deman-
da de sus alimentos, o bien, a través de la fertilización de los cultivos.

Conclusiones

Los resultados indican que los diferentes tratamientos de fertilización no 
tuvieron un impacto significativo en el color de la semilla de las variedades 
analizadas. Sin embargo, hay diferencias significativas en la calidad nutra-
céutica y en el tamaño del grano de frijol en función de los tratamientos de 
fertilización aplicados.

A partir del análisis de componentes principales y de agrupamiento se 
tiene una visión clara acerca de cómo los diferentes tratamientos de fertili-
zación impactan en la calidad nutracéutica y en el tamaño del grano de frijol, 
lo que ha permitido identificar tres componentes principales clave en este 
estudio. El principal componente se relaciona directamente con el potencial 
nutracéutico del frijol y está influenciado en gran medida por el contenido 
de compuestos fenólicos totales evaluados mediante el método Folín-Cio-
calteau y por la capacidad antioxidante evaluada mediante el método dpph. 
El segundo componente está vinculado con el rendimiento del extracto seco 
de compuestos fenólicos y los fenólicos totales evaluados por grupo. Mientras 
que el tercer componente principal se asocia con el tamaño del grano de 
frijol, representado por el peso de 100 semillas y la densidad aparente, así 
como por la capacidad antioxidante medida con el método abts.
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Se observa una respuesta diferencial en función de la variedad estudiada; 
específicamente en el caso de la variedad San Rafael, la aplicación de fertili-
zación orgánica promueve una mayor calidad nutracéutica en el grano de 
frijol a costa de un tamaño menor. Por otro lado, la fertilización mixta se 
presenta como una alternativa equilibrada que combina calidad nutracéutica 
y tamaño de grano. En contraste, la fertilización mineral produce semillas de 
mayor tamaño, pero con una calidad nutracéutica inferior. Para la variedad 
Libertad se observa una respuesta positiva a la fertilización mineral en térmi-
nos de calidad nutracéutica, aunque con un tamaño de grano más pequeño. 
La fertilización orgánica, en este caso, ofrece una propuesta intermedia en 
cuanto a calidad nutracéutica y tamaño de semilla y representa la mejor 
alternativa en general, considerando los beneficios adicionales que aporta 
en términos de sostenibilidad y calidad nutracéutica en el grano de frijol.
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Resumen

Introducción: Para mejorar la infraestructura de la Escuela Telesecundaria 
Galea ubicada en Ocotlán de Morelos, Oaxaca, que cuenta con aulas impro-
visadas, se lleva a cabo un proyecto que considera la importancia del espa-
cio físico en el entorno escolar y su repercusión en el aprendizaje. La signi-
ficatividad del aprendizaje propicia la apropiación de los espacios; por esta 
razón se planteó una intervención educativa dirigida a estudiantes y maes-
tros de la institución mencionada. Objetivo: Aportar propuestas al diseño 
de la Escuela Telesecundaria Galea mediante la identificación de factores 
físicos de los espacios educativos que influyen en el aprendizaje. Métodos: 
La intervención educativa se realizó en tres sesiones con nueve participan-
tes y se diseñó con la metodología 4 mat que contempla cuatro etapas (ex-
perimentar, conceptualizar, aplicar y evaluar). En la primera se rescataron 
experiencias previas de los estudiantes en espacios educativos y en la segun-
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da se introdujeron los elementos que se consideran relevantes para generar 
un espacio que propicie el aprendizaje. Para ello se aplicaron los elementos 
identificados sobre maquetas de trabajo y plantas arquitectónicas del con-
junto. Finalmente se evaluaron las propuestas de diseño elaboradas. Resul-
tados: Se observó la aplicabilidad de la metodología 4 mat para cumplir con 
el objetivo de la investigación, ya que mediante estrategias de sensibilización 
y comprensión de conceptos que relacionan el espacio físico con el apren-
dizaje, los estudiantes aportaron propuestas plasmadas en una maqueta y 
dos plantas arquitectónicas del conjunto, contribuyendo al diseño de sus 
espacios educativos y generando la apropiación del proyecto arquitectónico 
desde su fase inicial.

Palabras clave: ambiente de aprendizaje; espacio físico escolar; educación se-
cundaria; práctica pedagógica; método de enseñanza 4 mat; taller educativo. 

Introducción

Los espacios escolares son parte fundamental de la infraestructura física de 
las instituciones educativas; de allí la importancia que tienen para poder 
realizar investigaciones educativas y proponer soluciones para su mejora-
miento, rediseño o adecuación. Miranda (2018), en México, realizó una 
investigación diagnóstica sobre la infraestructura física educativa (ife) para 
mostrar el traslape de vacíos de infraestructura básica (no curricular) 
que considera instalaciones y materiales en las escuelas y la llamada infraes-
tructura curricular o de innovación que atiende aspectos de conectividad, 
habilidades para el manejo de tecnologías de la información y la comuni-
cación (tic) y disponibilidad de espacios y materiales necesarios para el 
desarrollo de métodos de enseñanza innovadores. Este estudio lo realizó 
para evidenciar las brechas existentes en las escuelas más vulnerables ubi-
cadas por lo general en comunidades rurales y en zonas suburbanas en 
consolidación. Los resultados de esta investigación indican que en cuanto 
a infraestructura básica en pleno siglo xxi aún se refleja la desigualdad 
entre lo público y lo privado, y entre lo rural y lo urbano, siendo la dispo-
nibilidad de tazas sanitarias exclusivas para los estudiantes la brecha más 
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preocupante, aunque también existen diferencias significativas en la dispo-
nibilidad de dirección y cancha deportiva, así como en la de servicios como 
agua y energía eléctrica.

En el país existen muchas escuelas cuya infraestructura educativa es 
deficiente pues carecen de aulas, espacios administrativos y canchas depor-
tivas, de acuerdo con el diagnóstico del Instituto Nacional de la Infraestruc-
tura Física Educativa (inifed, 2016), y desafortunadamente el sistema ins-
titucional es incapaz de atender la demanda de espacios educativos 
adecuados. Esto ocurre en estados que tienen los niveles educativos más 
bajos, como Oaxaca, donde los estudiantes toman clases en aulas improvi-
sadas construidas con materiales precarios. Mendoza (2016) menciona que 
cuatro de cada cinco escuelas del nivel básico en el estado, donde se ubican 
las primarias y las secundarias, tenían carencias en aulas educativas y ser-
vicios básicos, es deicr, 11 489 de ellas; mientras que sólo 2 373 escuelas 
podrían considerarse adecuadas.

Esta situación obliga al desarrollo de proyectos gestionados por las pro-
pias comunidades estudiantiles que, ante la problemática de no contar con 
espacios educativos con condiciones de habitabilidad, se ven en la necesidad 
de mejorar su infraestructura educativa mediante diversas estrategias al 
margen del apoyo gubernamental. Es el caso de la Escuela Telesecundaria 
de Galea, motivo de este estudio y que forma parte del proyecto de tesis: 
“Gestión participativa del proyecto de una escuela telesecundaria en Oco-
tlán de Morelos, Oaxaca, con enfoques: sustentable, solidario y pedagógico”, 
que se desarrolla actualmente en el Instituto Politécnico Nacional (ciidir- 
Oaxaca) dentro de la Maestría en Gestión de Proyectos para Desarrollo 
Solidario.

Para tener un contexto de las investigaciones que refieren a la relación 
entre el espacio físico y el aprendizaje se puede mencionar el trabajo de 
Hopland y Nyhus (2015), con el cual se confirma que experimentar un 
apego emocional y sentir satisfacción con el entorno escolar tiene un efec-
to positivo en el proceso de aprendizaje y en la motivación de los estudian-
tes. Esto sugiere que cuando los estudiantes se sienten cómodos y conecta-
dos con su entorno físico están más motivados para aprender y obtienen 
mejores resultados académicos. Por su parte, la investigación de Baum 
(2018) destaca la relevancia pedagógica de la configuración del mobilia-
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rio y el diseño del aula, especialmente en contextos de grupos reducidos. 
Este estudio confirma que el diseño adecuado del espacio y la disposición 
del mobiliario tienen un impacto positivo en el proceso de aprendizaje y en 
el compromiso de los estudiantes con sus tareas. 

Los estudios anteriores respaldan la idea de que el entorno físico de la 
escuela desempeña un papel importante en el éxito académico de los estu-
diantes. Cuando los estudiantes se sienten apegados y satisfechos con su 
entorno y cuentan con un diseño de aula adecuado, su motivación y su ren-
dimiento académico tienden a ser más positivos. Esto destaca la importancia 
de considerar el diseño y la configuración de los espacios escolares como un 
componente significativo en la planificación educativa (Pericacho, 2022).

Por otra parte, en la práctica pedagógica uno de los aprendizajes que 
tiene relevancia es el aprendizaje significativo, con el cual se pretende que los 
estudiantes aprendan conceptos, ideas y proposiciones, de manera que la nue-
va información se incorpore a su estructura cognitiva para que la relacionen 
con los conocimientos previos (Ausebel, Novak y Hanesian, 1983). El aprendi-
zaje significativo que se busca con la intervención hecha en esta investigación 
va en el sentido de que los estudiantes comprendan la importancia del espacio 
físico en el aprendizaje les genere una apropiación de los espacios de su es-
cuela, desde la fase de diseño en la que ellos son una parte importante.

La investigación que se lleva a cabo toma como referencia trabajos rea-
lizados en otros países, en los que se han diseñado proyectos innovadores 
de espacios educativos mediante metodologías de intervención educativa y 
tomando como base la investigación cualitativa de investigación-acción 
(Teba et al., 2020; Mokhtar et al., 2016) que consiste en la participación de 
las comunidades estudiantiles durante el proceso de diseño. 

Para el diseño de la intervención educativa se empleó la metodología 
4 mat (McCarthy, 1987) con el objetivo de que los y las estudiantes y maes-
tros de la escuela telesecundaria del caso de estudio identificaran las carac-
terísticas de los espacios educativos que influyen en el aprendizaje y apor-
taran propuestas de diseño. La metodología 4 mat se compone de cuatro 
etapas: experimentar, conceptualizar, aplicar y evaluar, a través de las cuales 
se desarrolla el ciclo de aprendizaje, primero reflexionando y analizando 
experiencias previas y posteriormente aprendiendo e internalizando con-
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ceptos que se ponen en práctica en la etapa de aplicación y los cuales se 
deben evaluar para implementar aplicaciones en experiencias nuevas.

La presente investigación se llevó a cabo en una escuela de nivel medio 
básico (telesecundaria) ubicada en el municipio de Ocotlán de Morelos, a 
34 km de la capital del estado Oaxaca, con la cual se conecta a través de la 
carretera federal 170 que comunica el interior con la costa del Pacífico.

Materiales y métodos

El trabajo de investigación se desarrolló en la escuela telesecundaria de la 
población colonia Galea (16° 47' 45.3" N 96° 39' 02.5" O), ubicada a 2 km 
de Ocotlán de Morelos, la ciudad más cercana y su cabecera municipal.

La infraestructura de la Telesecundaria de Galea actualmente presenta con-
diciones físicas que interfieren en el desarrollo de la comunidad escolar que la 
habita, por la precariedad de sus dos aulas construidas con muros y techos  
a base de estructura metálica, madera y láminas galvanizadas, en un terreno 
sin barda perimetral, con desniveles y carente de servicios básicos (figura 1). 

Figura 1. Condiciones de la infraestructura física de la Telesecundaria de Galea

Fuente: Salazar (2021). 
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La institución estudiada es una escuela multigrado con un docente que 
atiende a tres grupos de enseñanza. En cuanto a la población estudiantil, es 
pequeña; en el ciclo escolar 2022-2023 contaba con 18 alumnos inscritos 
nueve mujeres y nueve hombres de 12 a 16 años, de los cuales sólo siete 
asistían con regularidad a la escuela. Algunos de ellos viven en la colonia 
Galea y otros en comunidades cercanas. Para la mayoría de los estudiantes 
era complicado asistir a la telesecundaria debido a la distancia entre ésta y 
sus hogares, además de otros factores, como el económico, ya que en algu-
nos casos tenían que ir a trabajar. Esta situación obligó a implementar la 
modalidad de enseñanza a distancia para dar atención a los estudiantes a 
los que, por lo antes expuesto, les era difícil atender las clases presenciales.

La investigación es de carácter cualitativo basada en la metodología de 
investigación acción (ia) donde el proceso para solucionar un problema se 
pasa por los intereses y las necesidades del grupo de personas, establecien-
do una dialéctica entre el conocimiento y la acción; es decir, son las mis-
mas personas el factor fundamental para cualquier cambio social (Taylor y 
Bodgan, 1990).

Figura 2. Metodología del proyecto a partir de la ia y la metodología 4 mat
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El propósito de la investigación en la Telesecundaria Galea era que los 
y las estudiantes y profesores de la institución tomaran conciencia sobre la 
problemática relacionada con su infraestructura educativa inadecuada, 
construida con materiales precarios, de manera que ellos mismos aportaran 
soluciones al diseño de su escuela.

La recolección de datos se llevó a cabo por medio de la observación y 
la aplicación de cuestionarios para lo cual se implementó un taller. La se-
gunda fase, la de planeación de la ia (figura 2), determinó cómo se llevaría 
a cabo la intervención educativa siguiendo la metodología 4 mat (Mc-
Carthy, 1987). 

Se siguieron las cuatro etapas y las siete de las ocho subetapas que plan-
tea esta metodología para organizar la participación de la comunidad estu-
diantil (estudiantes y maestros), tanto en la identificación de la influencia 
del espacio físico en el aprendizaje como en la propuesta de diseño de la 
escuela (figura 3). 

Figura 3. Metodología del ciclo de enseñanza 4 mat

Evaluar

Conce
ptu

aliz
ar

Experimentar

Aplicar

Integrar
Compartir y
celebrar el

aprendizaje

Pulir
Analizar

la aplicación

Conectar
Relacionar

con la
experiencia

Examinar
Re�exionar y

analizar la
experiencia

Extender
Desarrollar

aplicaciones
originales

Imaginar
Imagen del
concepto

Practicar
Aplicar lo

aprendido

De�nir
Fundamentar
el concepto

Fuente: elaboración propia a partir de McCarthy (2013). 



 L A  I M P O R TA N C I A  D E L  E S PA C I O  F Í S I C O  E N  E L  A P R E N D I Z A J E  112

Para lograr el objetivo de este trabajo de investigación —esto es obtener 
de la comunidad estudiantil propuestas de diseño para la escuela Telesecun-
daria Galea— la comunidad identificó los factores físicos de los espacios 
educativos que influyen en el aprendizaje, mediante la intervención educa-
tiva que para ello organizó el equipo de investigadores.

En las tablas 1 y 2 se muestra el diseño de las sesiones de acuerdo con 
las etapas de 4 mat con los objetivos específicos de las subetapas. Para la 
cuarta etapa de evaluación sólo se consideró la subetapa de pulir. 

Tabla 1. Diseño de la sesión sobre el espacio escolar interior

Etapa Subetapa Objetivos

Experimentar Conectar Rescatar experiencias previas en espacios educativos interiores (aulas).

Examinar Comparar las experiencias previas en espacios educativos para identificar  
las diferencias.

Conceptualizar Imaginar Proporcionar información sobre aspectos relevantes en el diseño de espacios 
educativos para conceptualizar la importancia del espacio físico  
en el aprendizaje.
Contenidos abordados: la teoría del color, la iluminación natural, la ventilación 
en el aula, el entorno natural, el ruido y sus efectos en el ambiente dentro  
del aula y el mobiliario.

Definir Identificar opciones de uso y mobiliario para el aula de usos múltiples.

Aplicar Practicar Utilizar la información recibida mediante la pintura de una maqueta de trabajo.

Extender Construir el mobiliario del aula de usos múltiples, para integrarlo  
en una maqueta de trabajo de acuerdo a los resultados de la subetapa definir.

Evaluar Pulir Valorar las propuestas de la etapa de aplicación mediante la comparación de las 
mismas para aportar opciones de mejora.

Fuente: elaboración propia. 

El título de la intervención educativa que se realizó fue “¿Tu escuela te 
ayuda a aprender?”, el cual se estructuró como pregunta, como una invita-
ción a las y a los estudiantes a responderla en el desarrollo de las actividades 
encomendadas. Se planearon para ello dos sesiones con una duración de 
tres horas cada una y una tercera sesión de una hora. El trabajo se realizó 
con la participación de siete estudiantes y dos maestros (director y profesor), 
aunque no todos estuvieron en las tres sesiones. 

La primera sesión tuvo el propósito de obtener información para el 
diseño del espacio escolar interior; en tanto que la segunda fue para reco-
lectar datos que permitieran la conceptualización de los espacios exteriores; 
durante la tercera se efectuó la evaluación de las actividades realizadas en 
las dos sesiones anteriores.
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Tabla 2. Diseño de la sesión sobre el espacio escolar exterior

Etapa Subetapa Objetivos

Experimentar Conectar Reconocer las características del patio de la escuela primaria mediante  
la observación.

Examinar Identificar las diferencias entre el patio de la escuela primaria y el patio  
de la telesecundaria mediante la comparación de estos espacios para reconocer 
sus aspectos agradables o desagradables.

Conceptualizar Imaginar Proporcionar información acerca de aspectos relevantes en el diseño del espacio 
exterior en las escuelas para conceptualizar su importancia.
Contenidos abordados: el entorno natural, la importancia del patio escolar,  
tipos de mobiliario exterior y ejemplo de escuela construida con materiales 
reciclados.

Definir Realizar propuestas sobre el patio escolar y el mobiliario exterior acordes  
a la información recibida y a las necesidades de su escuela.

Aplicar Practicar Aplicar la información obtenida en la etapa anterior mediante el trazo  
de los elementos en el espacio exterior para dimensionar dichos elementos  
en el espacio físico.

Extender Ilustrar los resultados de la subetapa anterior en una planta de conjunto.

Evaluar Pulir Evaluar las propuestas de aplicación mediante su comparación.

Fuente: elaboración propia. 

Para llevar a cabo las diversas estrategias didácticas que se planearon 
dentro del ciclo de aprendizaje del 4 mat se utilizaron: el mobiliario de la 
escuela (sillas y mesas de trabajo), material de papelería (lápices, pintura 
acrílica, pinceles, colores, plumones y regla), además de material de uso 
arquitectónico, como plantillas de mobiliario a escala. Para las dinámicas 
de las subetapas practicar y extender de la metodología se empleó la técnica 
de diseño en maquetas volumétricas de un aula, así como el dibujo sobre 
plantas de conjunto de la telesecundaria elaboradas previamente. Para la 
actividad de la segunda sesión que se llevó a cabo en el exterior de las aulas 
se utilizaron instrumentos de trazo y medición como un flexómetro de 5 m 
y una cinta métrica de 50 m, cinta de rafia y cal.

Primera sesión de la intervención educativa:  
diseño del espacio interior

Se llevó a cabo el 21 de abril del 2023 con la participación de cinco estu-
diantes de la Telesecundaria Galea, el profesor y el equipo de investiga-
ción. Para la subetapa de conectar se diseñó un cuestionario con preguntas 
abiertas, el cual se aplicó a las y a los alumnos en su aula de clases (tabla 3). 
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El propósito de este instrumento fue conocer las experiencias previas que 
tuvieron los y las escolares en los espacios educativos donde cursaron el 
preescolar y la primaria, y hacerlos recordar aspectos ambientales, estéticos 
y de confort que experimentaron para compararlos con el espacio actual. 
Lo anterior se llevó a cabo tomando como referencia la teoría del aprendi-
zaje experiencial de David Kolb, en la cual se basa el modelo 4 mat. Esta 
teoría establece que el aprendizaje es un proceso continuo acerca de cómo 
se percibe la realidad y cómo se procesa la información, en el que se invo-
lucran sentimientos, sensaciones y observación reflexiva (Garza, 2022). 

Tabla 3. Cuestionario diseñado para la etapa comprender (subetapa conectar)

Objetivo: recordar las aulas de los espacios educativos en los que han estudiado y posteriormente contestar las 
siguientes preguntas:
• De las aulas en las que has estudiado, ¿cuál te ha gustado más?
• ¿Qué forma tenía el espacio?
• ¿Cómo era la iluminación?
• ¿De qué color estaban pintadas las paredes?
• ¿Había ruido alrededor del aula o era un espacio tranquilo?
• ¿Era un espacio flexible, es decir, tenía varios usos o sólo uno?
• ¿Había contacto con la naturaleza?
• ¿Qué otros elementos había en el interior del aula?

Fuente: elaboración propia. 

La etapa de conceptualización (subetapas: imaginar y definir) se des-
arrolló en dos momentos: primero se presentaron láminas en versión Power-
Point con el tema de los factores del espacio escolar que influyen en el 
aprendizaje. Lo anterior, para favorecer el aprendizaje bajo una perspectiva 
constructivista (Ortiz, 2015); es decir, se buscó que los estudiantes recibie-
ran la información hasta que la asimilaran durante las diversas etapas de la 
experiencia didáctica la cual llegaron a comprender plenamente. Se explicó 
la teoría del color, la iluminación natural, la ventilación en el aula, el entor-
no natural, el ruido y sus efectos en el ambiente dentro del aula. Asimismo 
se sensibilizó a los alumnos sobre la importancia del mobiliario y las carac-
terísticas que debe tener para ser un elemento que ayude a la socialización 
y al trabajo en equipo. 

Finalmente se abordó el tema del “aula del futuro”, entendida en su di-
mensión arquitectónica como un espacio físico en el que el mobiliario, así 
como determinados recursos y equipamientos tecnológicos, generan un 
entorno educativo abierto, flexible, versátil, colaborativo e innovador, que 
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sustituye al aula tradicional (Hilario et al., 2022). El aula del futuro o future 
classroom lab (fcl) es un proyecto diseñado por European Schoolnet que 
redefine el aula en seis zonas de aprendizaje: crear, intercambiar, desarrollar, 
interactuar, presentar e investigar (Gómez et al., 2022) las cuales pueden 
ubicarse en un mismo espacio flexible. Esta propuesta de aula se consideró 
como una opción viable para habilitar el aula de usos múltiples de la escue-
la, obra que se encuentra inconclusa actualmente.

Se continuó con la actividad en el espacio de usos múltiples con la in-
tención de que las y los estudiantes dimensionaran el área y aportaran pro-
puestas para su uso. Durante esta dinámica se les motivó a que tuvieran una 
participación activa, ya que este espacio había sido priorizado de acuerdo 
con el plan de necesidades expresadas por los profesores, el supervisor del 
área y los padres de familia para elaborar su diseño y gestionar su construc-
ción en un corto tiempo ante diferentes instancias. 

En la tercera etapa del ciclo 4 mat (subetapas: practicar y extender) se 
trabajó con una maqueta volumétrica, que se realizó previamente por el equi-
po técnico, la cual representa el espacio del aula de usos múltiples. Las activi-
dades de esta etapa consistieron en mostrar los conceptos relacionados con la 
teoría del color y pintar las paredes de la maqueta. Se dejó a elección de los 
estudiantes la selección del color y del amueblado del espacio, para lo cual se 
les proporcionaron plantillas con mobiliario que facilitara y agilizara la diná-
mica de trabajo. Esta actividad se planeó para fomentar el trabajo colaborati-
vo y evaluar el aprendizaje de los conceptos compartidos en la sesión teórica.

Segunda sesión de la intervención educativa:  
diseño del espacio exterior

Esta sesión se llevó a cabo el 27 de abril de 2023 con la participación de 
cinco estudiantes, el profesor y el equipo de investigación. Para la etapa del 
4 mat comprender (subetapa: conectar) se realizó una visita al patio de usos 
múltiples (cancha) de la escuela primaria de la colonia Galea con la inten-
ción de que las y los estudiantes sintieran el espacio, identificaran su tama-
ño, su forma y su entorno, para que pudieran compararlo con el patio de su 
escuela, aún no definido ni construido. 
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Posteriormente se les aplicó un cuestionario para identificar su percepción 
vivencial de la actividad (tabla 4) y evaluar los resultados y ponerlos en prác-
tica en el proceso de diseño del patio de usos múltiples de la telesecundaria.

Tabla 4. Cuestionario diseñado para la etapa comprender (subetapa conectar)

Objetivo: observar el patio de la escuela primaria y posteriormente contestar las siguientes preguntas:
• ¿Te gusta el patio de la escuela primaria?
• ¿Qué es lo que más te agrada de ese espacio?
• ¿Hay algo que no te haya gustado de ese espacio?
• ¿Consideras que le hace falta algo a ese espacio? Si contestaste que sí, especifica qué.
• ¿Hay árboles o vegetación en ese patio?
• ¿Consideras importante contar con un espacio para convivir con tus compañeros fuera del aula?
• ¿Cuánto tiempo pasas al exterior de tu aula?

Fuente: elaboración propia. 

Para la etapa de conceptualización (subetapas imaginar y definir) se 
elaboró material didáctico con una presentación digital, donde se destaca-
ron aspectos relevantes a considerar en el diseño de patios escolares. Se 
mostró a los y a las estudiantes imágenes con opciones de mobiliario exte-
rior, así como el ejemplo de una escuela construida con material reciclado, 
como una alternativa de construcción sustentable.

En la etapa de aplicación (subetapas practicar y extender) los y las estu-
diantes trazaron sobre el terreno la cancha o plaza cívica, unas gradas y un 
árbol, tomando de referencia las medidas de la planta de conjunto del plano 
del anteproyecto diseñado.

La actividad final de esta segunda sesión de la intervención educativa 
consistió en reproducir en una planta de conjunto del anteproyecto los ele-
mentos trazados en el patio. Además, se les solicitó a los estudiantes que 
colocaran elementos en el espacio exterior, tales como jardines, árboles, 
mesas, etcétera, para lo cual se les proporcionaron las plantas arquitectóni-
cas impresas, plantillas de mobiliario a escala, así como plumones y colores.

Tercera sesión de la intervención educativa:  
evaluación de las propuestas

Esta sesión se llevó a cabo el 4 de mayo de 2023 con la participación de 
cuatro estudiantes. El objetivo de esta sesión fue realizar la evaluación de las 
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dos sesiones anteriores (subetapa: Pulir) para valorar las propuestas de la 
etapa de aplicación mediante la comparación de las mismas y con ello cum-
plir con objetivo establecido en el ciclo de aprendizaje para esta subetapa 
que es analizar lo aprendido.

Tras obtener la información de las tres sesiones que contempló la in-
tervención educativa, se analizaron los datos, las fotografías, los videos, 
las maquetas y los planos elaborados por los y las estudiantes para des-
pués presentar los resultados y discutir, de forma de narrativa, los princi-
pales ejes temáticos.

Resultados

En la primera sesión de la intervención educativa implementada se pudo 
observar que los y las estudiantes brindaron poca información en el cues-
tionario que se les aplicó. Algunas y algunos de ellos, en términos generales, 
expresaron lo siguiente: “Las aulas donde estudié eran de material y todo 
me gustó”; la mayoría no manifestó desagrado por los espacios educativos 
donde habían estudiado. Ante las limitaciones de lo escrito en el cuestiona-
rio, se procedió a indagar con preguntas directas a los y a las estudiantes 
acerca de los aspectos negativos que identificaban en sus aulas escolares, lo 
que generó que tuvieran confianza y pudieron expresar lo siguiente: “En el 
aula donde estudié la primaria, construida con tabique rojo y concreto en 
el techo, hacía mucho calor; a veces nos faltaba más aire”. Otro comentario 
en este sentido fue éste: “Las aulas de concreto también son calurosas, aun-
que no tanto como las de lámina” (figura 4).

Con respecto a los resultados más relevantes de la etapa de conceptua-
lización, donde la actividad estuvo enfocada en que los y las estudiantes 
brindaran opciones sobre los usos más adecuados para diseñar el aula de 
usos múltiples, se tuvieron opiniones variadas, dadas las necesidades que 
tiene actualmente la institución. De las más mencionadas fueron: como aula 
para danza, para la práctica de la banda de guerra y como salón de música; 
todas ellas actividades extracurriculares que son de agrado de los y las es-
tudiantes. Otras opiniones fueron: para computación y como espacio para 
las asambleas de padres de familia. También se mencionó la necesidad de 
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acondicionar un espacio para el laboratorio, la dirección; una sala de lectu-
ra, una biblioteca y un aula de enseñanza. 

En la figura 5 se muestran las actividades llevadas a cabo con los estudian-
tes para definir las aplicaciones que ellos consideran darle al espacio de usos 
múltiples, cuya construcción está detenida por falta de recursos económicos. 

Figura 4. Actividades de la primera etapa 4 mat: experimentar
Etapa 4 Mat: experimentar

Subetapas
Conectar  Examinar

Fotografías: Grecia Aguilar.

Figura 5. Actividades para definir el diseño del aula de usos múltiples
Etapa 4 Mat: conceptualizar

Subetapas
Imaginar  Definir

Fotografías: Grecia Aguilar. 

Con lo anterior, se identificaron las necesidades espaciales que tiene la 
telesecundaria y se llegó a la conclusión de que el diseño y posterior construc-
ción de este espacio de usos múltiples, ayudaría en gran medida para tener una 
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infraestructura con las condiciones de confort y funcionalidad que repercutan 
en el aprendizaje de los y las estudiantes, como lo sustentan trabajos como el 
de Mora (2010) que retoman el enfoque holístico de la psicología del espacio 
(Moles y Rohmer, 1998, cit. en Amann, 2016) estableciendo que existe una 
relación directa entre la cualidad espacial y el aprendizaje. En el mismo senti-
do, Amann (2016) sostiene que, desde el punto de vista arquitectónico, existe 
una relación entre espacio educativo, espacio escolar y acción pedagógica.

En la etapa de aplicación, tercera del ciclo 4 mat, se puede señalar que el 
material didáctico empleado, así como la técnica de maquetas, resultaron de 
mucha ayuda al facilitar el desarrollo de la actividad y lograr una mayor parti-
cipación de los y las estudiantes, a la vez que se observó interés y entusiasmo 
en las actividades prácticas. Sobre la maqueta los alumnos pintaron con colores 
claros los muros del aula, lo que muestra lo aprendido en la sesión teórica, en 
la que se les hizo saber que este tipo de colores genera concentración, armonía 
y tranquilidad. En cuanto a la ambientación interior del espacio, se logró que 
visualizaran la forma como podría quedar amueblado. Uno de los estudiantes 
sugirió que era necesaria un aula de música con un mueble para guardar los 
instrumentos, así como áreas para las computadoras y una sala de lectura.

En la figura 6 se observan imágenes con la participación de los y las 
estudiantes y la maqueta ambientada del espacio interior del aula de usos 
múltiples, donde aplicaron los conceptos aprendidos. 

Figura 6. Diseño del espacio interior del aula de usos múltiples
Etapa 4 Mat: aplicar

Subetapas
Practicar  Extender

Fotografías: Grecia Aguilar y Mónica Rodríguez. 
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La segunda sesión de la intervención educativa aportó datos para el 
diseño de los espacios exteriores de la escuela telesecundaria. Las respuestas 
dadas al cuestionario aplicado a los y a las estudiantes reflejan que pudieron 
identificar las diferencias entre el patio de la primaria y su patio. Los y las 
estudiantes señalaron aquellas cosas que les gustan de la escuela primaria 
visitada y que su patio no tiene, así como también mencionaron elementos 
que les gustaría tener en su patio escolar cuando sea construido.

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran las actividades realizadas de las eta-
pas experimentar, conceptualizar y aplicar, acordes con la metodología del 
4 mat, con las que se pudo obtener información para el diseño de los espa-
cios exteriores de la Escuela Telesecundaria de Galea.

Después de haber realizado las actividades para experimentar y concep-
tualizar el espacio exterior, la mayoría de los y las estudiantes expresó que 
era importante que en la escuela hubiera un lugar para convivir con sus 
compañeros fuera del aula. Lo que no les agrada es que el terreno actual 
donde realizan actividades deportivas y de convivencia está desnivelado y 
hay muchas piedras y espinos, por lo que no se puede jugar con la pelota, 
ya que en varias ocasiones las pelotas se han dañado debido a las condicio-
nes mencionadas.

Figura 7. Actividad para el diseño del espacio exterior de la Escuela  
Telesecundaria de Galea

Etapa 4 Mat: experimentar
Subetapas

Conectar  Examinar

Fotografías: Grecia Aguilar. 
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Figura 8. Sesión teórica para que los estudiantes conceptualizaran el espacio exterior

Etapa 4 Mat: conceptualizar
Subetapas

Imaginar  Definir

Fotografías: Grecia Aguilar. 

Figura 9. Trazo del patio de usos múltiples en el terreno y sobre el plano arquitectónico

Etapa 4 Mat: conceptualizar
Subetapas

Practicar  Extender

Fotografías: Grecia Aguilar. 

En cuanto a sus gustos y sus preferencias sobre cómo desearían que 
fuera su patio escolar, algunos de sus comentarios fueron los siguientes: “que 
tenga árboles frutales que den sombra”, “que tenga mesas para comer y ju-
gar”, que tenga “un huerto”, “que haya gradas y bancas”. 

La figura 10 muestra la etapa de aplicación donde los y las estudiantes 
plasmaron cómo les gustaría que fuera su patio escolar, el ambiente en el 
exterior de su escuela, los espacios interiores de las aulas y el salón de usos 
múltiples. 
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Figura 10. Planos ambientados con las preferencias de los estudiantes  
de su espacio exterior

Etapa 4 Mat: experimentar
Subetapas

Conectar  Examinar

Fotografías: Raymundo Cruz. 

La implementación de la intervención educativa cumplió con los propó-
sitos planteados en las sesiones dedicadas al diseño del espacio interior y el 
espacio exterior de la Escuela Telesecundaria de Galea. Para la etapa de eva-
luación en la tercera sesión no estuvieron presentes todos los y las estudian-
tes que participaron en las sesiones anteriores; sólo asistieron cuatro, quienes 
no mostraron mucho interés en la actividad, motivo por el cual la evaluación 
de la intervención educativa no se llevó a cabo como se había programado. 

Las cuatro etapas que comprende el ciclo de la metodología 4 mat fue-
ron implementadas a lo largo de la investigación, por lo que se puede decir 
que se logró el propósito de la intervención educativa; sin embargo, debido 
a la dinámica escolar de la Telesecundaria de Galea, las actividades planea-
das tomaron más tiempo de lo proyectado debido en gran medida a que, 
por tratarse de adolescentes, éstos perdían con facilidad el interés por lo que 
estaban realizando, aunado a las condiciones ambientales de las aulas don-
de toman sus clases.

Por otro lado, el tema del espacio escolar es complejo para ser abordado 
en tres sesiones, por lo que se considera necesario extender la última etapa 
del ciclo y reforzar el tema en futuras sesiones para que los estudiantes ten-
gan un aprendizaje significativo.

Además de que los y las estudiantes conocieran la influencia que tiene 
el espacio físico en el aprendizaje, esta intervención tuvo un propósito de 
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diseño, el cual se logró al obtenerse opiniones de la comunidad estudiantil 
para crear ambientes de aprendizaje (aula de usos múltiples, salones, patio 
escolar, equipamiento exterior). 

Discusión

Esta intervención educativa resultó una estrategia apropiada que recurrió a 
disciplinas como la pedagogía, mediante el uso del método de enseñanza 
4 mat, bajo el cual se establecieron las estrategias didácticas de la interven-
ción, y la arquitectura, al momento de las propuestas de diseño que emana-
ron de la aplicación de ese método para lograr la participación de la comu-
nidad estudiantil a través de dinámicas activas que permitieron sensibilizar 
y conceptualizar la importancia que tiene el espacio físico en el aprendiza-
je de los y las estudiantes. Lo anterior concuerda con lo que mencionan 
González y Abad (2020), quienes consideran que el aula es un elemento 
facilitador del aprendizaje que se caracteriza por combinar variables físicas, 
ambientales y espaciales.

Por otra parte, los psicólogos ambientales Woolner, McCarter, Wall y 
Higgins (2012) plantearon la necesidad de la participación de los y las es-
tudiantes como investigadores en los procesos de diseño de sus entornos 
educativos. Esta estrategia se consideró en la intervención educativa “¿Tu 
escuela te ayuda a aprender?”, con el afán de que la comunidad escolar 
aportara ideas para el diseño del proyecto de mejora de sus instalaciones, 
además de concientizarlos acerca de la importancia que tiene el espacio 
físico en el aprendizaje.

Los resultados que aporta esta investigación establecen que una inte-
racción idónea entre educación y arquitectura lleva consigo la construcción 
de centros escolares con espacios que propicien el desarrollo de modelos 
educativos innovadores (Amann, 2016). Este tipo de intervenciones se con-
sidera necesario en comunidades estudiantiles, como la Telesecundaria Ga-
lea que actualmente carece de una infraestructura adecuada. 

El propósito final de esta intervención fue que la comunidad estudian-
til aportara propuestas para el diseño de su escuela mediante la identifica-
ción de factores físicos de los espacios educativos que influyen en el apren-
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dizaje, el cual se cumplió con apoyo de las opiniones de los y las estudiantes 
quienes seleccionaron los colores para sus aulas, así como mobiliario y áreas 
exteriores (jardines, canchas deportivas, gradas, etcétera). De igual forma, 
aportaron ideas para el uso de los espacios basadas en las necesidades reales 
que la comunidad identificó y expresó durante la intervención.
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Resumen

La energía solar fotovoltaica es un recurso renovable no contaminante que 
puede satisfacer la demanda energética de hogares, empresas e industrias, 
reduciendo dependencia de combustibles fósiles y huella de carbono. Es una 
opción viable para proporcionar electricidad en regiones y comunidades ru-
rales en las cuales se dificulta el acceso. Además, mejora la calidad de vida 
rural y facilita la implementación de tecnologías para riego y otros procesos 
productivos y actividades económicas. El Proyecto de Servicios Integrales de 
Energía, implementado por el Banco Mundial en 40 comunidades rurales en 
2015, pretendió impulsar el desarrollo socioeconómico y evitar contaminan-
tes a la atmósfera. Una de las comunidades rurales beneficiadas de este pro-
yecto fue Potrero de la Palmita, una comunidad rural indígena nayarita mexi-
cana. En esta investigación se evaluó el uso de la energía solar fotovoltaica en 
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esta comunidad, identificando limitaciones y oportunidades de la tecnología 
a través de entrevistas a una muestra de la población y a líderes clave de la 
comunidad. Los resultados muestran una alta aceptación del servicio eléc-
trico para iluminación, pero el costo y las fallas técnicas limitan la satisfacción 
de otras necesidades tanto domésticas como productivas y de actividades 
económicas. Por lo tanto, se propone un enfoque de desarrollo rural alterna-
tivo que tenga en cuenta necesidades y percepciones de las comunidades 
rurales para abordar de manera más efectiva los desafíos del desarrollo rural. 

Palabras clave: energías renovables, bienestar socioeconómico rural, electrifi-
cación rural, percepción del actor social, comunidad huichol wixárika. 

Introducción 

En la actualidad, la búsqueda y el uso de fuentes de energía sostenibles se 
ha convertido en una prioridad global. El agotamiento de los recursos fósi-
les, junto con los efectos negativos del cambio climático, ha impulsado la 
necesidad de adoptar fuentes de energía renovable y no contaminante. 

Actualmente, la producción de electricidad a partir de fuentes de ener-
gía convencionales es la principal fuente de emisiones de gases de efecto 
invernadero en todo el mundo, especialmente en las economías en desarro-
llo. Alrededor de 40% de la energía primaria mundial se utiliza para generar 
electricidad. Esto significa que las centrales eléctricas alimentadas con com-
bustibles fósiles emiten grandes cantidades de gases nocivos para el ambien-
te, como dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido 
de azufre (SO2) (Shahsavari y Akbari, 2018). 

Los sectores de electricidad y calor son responsables de 42% de las emi-
siones globales de dióxido de carbono. Estas cifras subrayan la necesidad 
de buscar alternativas más limpias y sostenibles para la producción de elec-
tricidad y para la reducción de la dependencia de los combustibles fósiles 
(Shahsavari y Akbari, 2018).

En este sentido, la energía solar fotovoltaica ha sido considerada a nivel 
mundial como un recurso energético sostenible, ya que ha demostrado ser 
una solución viable y efectiva para abordar los desafíos energéticos y am-
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bientales que enfrenta el planeta. Esta energía destaca por su baja huella de 
carbono, y al no emitir gases de efecto invernadero durante su operación, 
contribuye significativamente a la mitigación del cambio climático y a la 
reducción de la contaminación atmosférica.

Además, la abundancia y la disponibilidad de la radiación solar en todo el 
mundo la convierte en un recurso energético inagotable. A diferencia de los 
combustibles fósiles, que tienen reservas limitadas y se agotarán en algún mo-
mento, el sol es una fuente de energía renovable que siempre estará presente. 
Esto brinda una oportunidad única para lograr una transición hacia un sistema 
energético más sostenible y menos dependiente de fuentes energéticas externas.

Otro de los aspectos destacados de la energía solar fotovoltaica es su 
capacidad para electrificar comunidades rurales, ya que en muchas partes 
del mundo, especialmente en áreas remotas y geográficamente difíciles de 
acceder, el acceso a la electricidad es limitado o inexistente. En este sentido, 
la energía solar fotovoltaica puede superar esas limitaciones y proporcionar 
energía limpia y asequible a estas comunidades que a su vez permitirá un 
impacto significativo en la calidad de vida de las personas, ya que brinda 
acceso a servicios básicos esenciales, como iluminación en el hogar, refri-
geración, agua potable, entre otros (Lazdins et al., 2021).

Además, la implementación de energía solar fotovoltaica en comunida-
des rurales ayudaría al desarrollo socioeconómico, ya que la energía solar 
puede utilizarse en actividades productivas como la agricultura, la ganade-
ría y la industria, mejorando la productividad y la sostenibilidad de estos 
sectores (fao, 2021; Van Campen et al., 2000). Por otro lado, la disponibi-
lidad de energía solar también coadyuvaría a la mejora de las condiciones 
de las instituciones de educación y la salud en estas comunidades, al pro-
porcionar electricidad a escuelas y centros de salud.

En el plano internacional, organismos como el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (pnud) y la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (fao) han reconocido la im-
portancia de la energía solar fotovoltaica como una opción respetuosa con 
el ambiente y fundamental para abordar los desafíos globales relacionados 
con el cambio climático y la sostenibilidad.

El pnud, por ejemplo, ha promovido activamente la adopción de ener-
gías renovables, incluida la energía solar fotovoltaica, para alentar la elec-
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trificación rural como parte de su agenda de desarrollo sostenible, enfoca-
da en la erradicación de la pobreza, en la educación de calidad y en la salud 
y el bienestar (pnud, 2020). 

Asimismo, la fao ha destacado el papel de la energía solar fotovoltaica 
en la agricultura y en la seguridad alimentaria. La disponibilidad de elec-
tricidad gracias a la energía solar facilita la implementación de sistemas de 
riego y bombas de agua, el uso de tecnología agrícola eficiente y el acceso a 
maquinaria y equipos (fao, 2018). Estas mejoras aumentan la productividad 
agrícola y promueven la resiliencia ante los desafíos climáticos, lo que con-
tribuye directamente a la lucha contra el hambre, el logro de la seguridad 
alimentaria y el desarrollo agrícola sostenible (fao, 2021; Van Campen et 
al., 2000).

Es así como la energía solar fotovoltaica se ha consolidado como un 
recurso energético clave y de vital importancia a nivel mundial, gracias a 
sus características de bajo impacto ambiental y a su capacidad para llevar 
energía a comunidades rurales. Además, desde el enfoque mundial, su uso 
como herramienta de desarrollo sostenible es fundamental para alcanzar 
un futuro energético limpio y sostenible para el planeta (fao, 2021; pnud, 
2020).

Existen diferentes enfoques para el desarrollo que han sido debatidos 
y aplicados a lo largo del tiempo. Dos de éstos son el convencional ver-
tical y el centrado en el actor social. El enfoque convencional vertical se 
caracteriza por una estructura jerárquica y una intervención top-down; es 
decir, son impulsados y dirigidos por autoridades gubernamentales, ins-
tituciones externas u organismos internacionales (Montecinos, 2021). En 
este enfoque, siguiendo al autor, se presenta una limitación importante al 
ser sectorial y no contemplar un modelo integral ni la participación de los 
actores sociales. Esto conlleva una debilidad institucional que impide con-
vertir el discurso bottom-up en una capacidad efectiva para que los acto-
res sociales puedan influir en el diseño y la ejecución de proyectos (Mon-
tecinos, 2021).

Por otro lado, hay enfoques que promueven, entre otras acciones, la 
gobernanza participativa y la toma de decisiones colectiva (Frediani et al., 
2019). Entre estos enfoques se encuentra, en particular, uno que se centra 
en el actor social (Long, 2001). Éste se basa en la participación y en el em-
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poderamiento de los actores sociales locales, como comunidades rurales o 
indígenas, agricultores y grupos de interés. Este enfoque promueve, además, 
la valoración de los conocimientos, la capacidad y las habilidades comuni-
tarias e individuales, así como los saberes locales. En particular, este enfoque 
busca fortalecer las capacidades de agencia y de interfaz, así como fomentar 
la organización comunitaria y considerar las dimensiones sociales, cultura-
les y de heterogeneidad, teniendo presente, en el proceso de desarrollo rural, 
al ambiente. Además, busca que los actores sociales sean protagonistas del 
cambio y que participen en el diseño, la implementación y la evaluación de 
las intervenciones (Long, 2001).

A continuación se describen aspectos sobre la energía solar fotovoltaica 
y su influencia en el ambiente y en el desarrollo rural. También se describe 
un proyecto que se llevó a cabo en 2015 que permitió electrificar a 40 co-
munidades rurales en México. Siendo la comunidad Potrero de la Palmita 
beneficiada de este proyecto se describe a esta localidad como lugar de es-
tudio. Después se pasa a la sección de materiales y métodos para seguir a la 
sección de resultados y de discusión y terminar con las conclusiones de este 
trabajo. 

Energía fotovoltaica, medio ambiente y desarrollo rural

El principio fundamental de la energía solar fotovoltaica radica en la cap-
tación de la radiación solar mediante células fotovoltaicas presentes en los 
paneles solares. Estas células convierten la luz solar en electricidad mediante 
el efecto fotovoltaico, sin requerir combustión ni generar emisiones conta-
minantes (véase figura 1). Esta tecnología es una opción respetuosa con el 
ambiente, en comparación con las fuentes de energía convencionales.

Al optar por la energía solar fotovoltaica, se evita la emisión de dióxido 
de carbono (CO2) y de otros gases de efecto invernadero que contribuyen 
al calentamiento global y al cambio climático. El fenómeno del aumento del 
calentamiento global causado por las emisiones de gases de efecto inverna-
dero ha degradado el ambiente y desequilibrado la atmósfera natural, ambos 
inexistentes en el pasado, antes de la Revolución industrial (Hussain et al., 
2020). Las dos razones principales del aumento del CO2 antropogénico son 
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la quema de combustibles fósiles a través de las actividades humanas y los 
cambios en el uso de suelo que contribuyen al calentamiento global desde 
mediados del siglo xx (Hussain et al., 2020). Estos gases retienen el calor 
en la atmósfera, lo que provoca efectos perjudiciales como el aumento de 
las temperaturas, el derretimiento de los casquetes polares, el incremento 
del nivel del mar, fenómenos climáticos extremos y otros impactos negativos 
en los ecosistemas y en la vida humana.

Figura 1. Diagrama básico del principio fotovoltaico

Fuente: Energía solar fotovoltaica: principio físico (UnaM, 2010). 

Se estima que si las temperaturas promedio aumentan más de 2 °C, el 
mundo sufrirá desastres naturales más graves, sequías más prolongadas, la 
pérdida de zonas agrícolas y una enorme disminución de especies (Aliaga 
Lordemann y Paredes Alanes, 2010). Además, el derretimiento del per-
mafrost,1 que ha mantenido billones de toneladas de materia orgánica ba-
sada en carbono en el suelo, liberará grandes cantidades de gases de efecto 

1 Permafrost es aquella parte profunda del suelo de las regiones frías permanentemente 
heladas o congeladas durante al menos dos años, pero no permanentemente cubiertas 
de hielo o nieve, conformada por tierra, rocas y sedimentos amalgamados (https://www.
iberdrola.com/que-es-permafrost). 
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invernadero debido al aumento de las temperaturas. Como resultado, varios 
sistemas naturales como los manglares, los arrecifes de coral, los bosques 
boreales, las regiones árticas, los ecosistemas alpinos, los pastizales y los 
humedales de las praderas enfrentarán dificultades para sobrevivir (Shah-
savari y Akbari, 2018). Al reducir la generación de electricidad basada en 
combustibles fósiles se disminuye significativamente la contribución a este 
problema global, mitigando sus efectos negativos.

También, al no emitir contaminantes atmosféricos la energía solar fo-
tovoltaica evita otros impactos ambientales asociados con la extracción, el 
transporte y la quema de combustibles fósiles, como derrames de petróleo, 
contaminación del agua, deforestación y degradación del hábitat natural. 
Por el contrario, la energía solar aprovecha un recurso abundante y reno-
vable: la radiación solar, sin generar residuos peligrosos ni tóxicos durante 
su funcionamiento. 

La adopción de la energía solar fotovoltaica desempeña un papel fun-
damental en la reducción de la dependencia de los combustibles fósiles y 
en la disminución de la huella de carbono. Estos dos aspectos están estre-
chamente relacionados, ya que, al reducir la necesidad de utilizar recursos 
no renovables, disminuye la vulnerabilidad ante los cambios en los precios 
internacionales del petróleo y el gas y fortalece la autosuficiencia energética. 
De esta manera, la transición hacia la energía solar fotovoltaica no sólo 
promueve la sostenibilidad ambiental, sino que también aporta beneficios 
económicos y mejora la seguridad energética.

La transición energética es un proceso global que busca formas alterna-
tivas en que se produce y se consume la energía, con el objetivo de reducir 
la dependencia de los combustibles fósiles y mitigar el cambio climático. 
Esta transición implica un cambio hacia fuentes de energía más limpias, 
sostenibles y renovables, como las energías solar, eólica, hidroeléctrica y 
geotérmica (enel, 2023). 

De este modo, en la región de América Latina esta transición ha mos-
trado una gran aceptación. Entre los mayores productores de energía so-
lar se encuentra Brasil, responsable de 40% de la potencia instalada. Le 
sigue México, que representa 28%, Chile con 16%, Argentina con 4% y 
Honduras que representa 3% de la capacidad regional (National Geograph-
ic, 2022).
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Por otro lado, de acuerdo con datos de la Agencia Internacional de 
Energías Renovables (irena, 2021), la energía solar fotovoltaica tiene un 
gran potencial para reducir los costos en comparación con otras tecnologías 
renovables. Esto ha generado un creciente interés especialmente en áreas 
con abundantes recursos solares. Para poner esto en contexto, en 2020 se 
registró una disminución anual de 7% en el “coste nivelado de la energía” 
(lcoe)2 solar fotovoltaica a gran escala para servicios públicos que pasó de 
0.061 usd/kWh a 0.057 usd/kWh. Esta reducción fue menor en compa-
ración con la disminución de 13% experimentada en 2019; incluso la re-
ducción desde 2010, cuando se tenía un lcoe de 0.381 usd/kWh, hasta 
2020, ha sido de 85%. Esta disminución se atribuye principalmente a la 
notable reducción de los costos totales de instalación, que disminuyeron de 
4 731 usd/kW a 883 usd/kW en el mismo periodo (irena, 2021); así como 
al aumento sustancial de la capacidad instalada, que pasó de 42 GW en 2010 
a 714 GW en 2020. 

Además, por cada 1 GW de capacidad adicional de energía renovable 
que se instale, hay un gran potencial para reducir las emisiones de dióxido 
de carbono, en promedio, en 3.3 millones de toneladas cada año (Shahsava-
ri y Akbari, 2018). En este sentido, los sistemas fotovoltaicos pueden ahorrar 
0.53 kg de emisiones de CO2 por cada kilovatio-hora de electricidad gene-
rada, además, la utilización de sistemas fotovoltaicos puede reducir hasta 
un máximo de 100 millones de toneladas (t) de CO2, de 184 000 t de SO2 y 
de 99 000 t de NOx para 2030. Como consecuencia, debido a las reduccio-
nes de NOx y SO2, se pueden evitar muchas enfermedades respiratorias 
graves, de acuerdo con Hosenuzzaman et al., 2015, citados en Shahsavari y 
Akbari (2018). 

En la actualidad, los sistemas de energía solar representan la opción más 
económica para la implementación de minirredes y la electrificación de 
áreas rurales remotas y comunidades aisladas. Asimismo, ofrecen una 
opción atractiva para la expansión de la red en determinados casos de su-
ministro centralizado, especialmente cuando se cuenta con abundantes re-

2 El concepto de lcoE (levelized cost of energy [coste energético nivelado de la energía]) con-
siste en calcular el costo promedio total de construir y operar una central eléctrica y divi-
dirlo entre la energía total que será generada durante su vida útil. Es una metodología 
para calcular el coste por kWh de cada tipología de generación eléctrica. 
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cursos (Shahsavari y Akbari, 2018); además, disminuye o evita pérdidas 
asociadas con la transmisión a larga distancia. 

Una de las principales ventajas de la energía solar fotovoltaica es su 
capacidad para generar electricidad localmente, sin necesidad de extender 
largas líneas de transmisión desde las centrales eléctricas convencionales. 
Los paneles solares pueden instalarse directamente en los techos de vivien-
das, edificios públicos y escuelas o en plantas solares en áreas rurales. Ade-
más, brinda a las comunidades rurales un acceso autónomo y confiable a la 
electricidad.

Los beneficios que ofrece la energía solar fotovoltaica en las regiones 
rurales son diversos y significativos. En términos de calidad de vida, pro-
porciona iluminación adecuada en hogares y escuelas, mejorando las 
condiciones de estudio y fomentando la educación. Además, facilita el 
uso de electrodomésticos, conservación de alimentos, herramientas eléc-
tricas y dispositivos de comunicación, mejorando la productividad y la 
comodidad en el hogar. También brinda oportunidades para implementar 
servicios básicos de salud, como la refrigeración de medicamentos o el 
funcionamiento de equipos médicos en centros de salud rurales (Yadav 
et al., 2019).

En cuanto al desarrollo económico, la energía solar fotovoltaica impul-
sa la productividad y la diversificación de las actividades económicas, por 
ejemplo, en la implementación de tecnologías de riego que mejora la pro-
ductividad agrícola y, por ende, la seguridad alimentaria (Rahman et al., 
2022), y apoya los medios de vida de los agricultores (fao, 2021).

En este tenor, la fao admite que la solución más viable para reducir la 
dependencia de combustibles fósiles en los sistemas agroalimentarios y al-
canzar, al mismo tiempo, los objetivos de producción alimentaria, es reali-
zar una transición hacia fuentes de energía más sostenibles y renovables 
(fao, 2021). Esta idea surge en el Programa 21 de la Conferencia de 1992 
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, el cual 
pretendió fomentar la transición a la problemática energética rural de fina-
les del siglo pasado. De ese modo, la fao fue designada organismo coordi-
nador del Capítulo 14, correspondiente al fomento de la agricultura y el 
desarrollo rural sostenibles, que además señaló la necesidad de esa transición 
como medio para mejorar efectivamente las condiciones socioeconómicas 
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de las poblaciones rurales, en especial como requisito de un incremento de 
la productividad y para generar ingresos (Van Campen et al., 2000).

En este sentido, el desarrollo rural en países como México es un desafío 
complejo (Martínez Chapa y Salazar Castillo, 2022). La población rural 
suele ser más pobre y tener menos oportunidades que la población urbana. 
En el caso de México, la población rural representa 21% (inegi, 2020). 
De esta población, de acuerdo con el Cuestionario Ampliado del Censo de 
Población y Vivienda de 2020, unos 23.2 millones de habitantes se auto-
identifican como indígenas. Es decir que 87.7% de la población rural en 
México pertenece a una etnia originaria, mientras que 3.25 millones de 
habitantes rurales en México manifiestan no pertenecen a ningún pueblo 
originario. De la población indígena, 87.2% refiere hablar tanto una lengua 
nativa como español (7.36 millones), en tanto que 866 000 indígenas sólo 
hablan su lengua natural (inegi, 2022) (véase tabla 1). 

Tabla 1. Estadística a 2020 del Censo de Población y Vivienda 2022

Descripción Habitantes Habitantes (porcentaje)

Población total en México 126 014 024 100.00

Población urbana  99 551 079  79.00

Población rural  26 462 945  21.00

Población rural no indígena   3 263 764   2.59

Población que habla español como lengua 
materna 102 814 843  81.59

Población indígena  23 199 181  18.41

Población indígena que habla lengua original 
y español   7 364 645   5.84

Población indígena que habla lengua original  
y no español     865 716    0.687

Población en viviendas indígenas  11 800 247   9.36

Población afrodescendiente     183 671    0.145

Fuente: inegi (2022).  

Las comunidades rurales conformadas por campesinos, indígenas y pe-
queños propietarios enfrentan dificultades para acceder al abasto de agua, 
la falta de energéticos a precios competitivos, la desigualdad económica y 
social, la falta de acceso a la educación, a la salud, a la infraestructura y a 
los mercados (Martínez Chapa y Salazar Castillo, 2022), así como la discri-
minación contra las comunidades indígenas, en este sentido, estas comuni-
dades suelen enfrentar adicionalmente la pobreza extrema. Cabe mencionar 
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que en México, acorde al lineamiento del Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía (inegi), una población se considera rural cuando tiene menos 
de 2 500 habitantes (inegi, 2020). 

De acuerdo con la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural3 (Sagar-
pa, 2015), el término desarrollo rural engloba un conjunto de medidas para 
mejorar la vida y la economía en áreas no urbanas, abarcando casi la mitad 
de la población mundial. En México, el estancamiento del desarrollo rural 
afecta a los sectores más vulnerables. Para contrarrestar esta situación el 
gobierno ha buscado integrar tecnologías tanto para el sector agropecuario 
y pesquero como para la generación descentralizada de energía mediante 
recursos renovables, esto es, solar fotovoltaica. 

No obstante, el desarrollo rural también implica la conexión entre la 
población y su entorno cultural y territorial. En países de América Latina, 
incluido México, modelos pasados de desarrollo, que datan de 1960, han 
exacerbado la pobreza y la marginación. Estos modelos aplican políticas 
verticales, como ya se mencionó anteriormente, que no atienden las nece-
sidades reales de las comunidades rurales. En consecuencia, es esencial re-
pensar el enfoque del desarrollo rural, considerando tanto la mejora integral 
en las áreas rurales como la participación y las necesidades de las comuni-
dades, para lograr un desarrollo auténtico y sostenible (Long, 2001; Terry 
Gregorio, 2012).

En este sentido, el Banco Interamericano de Desarrollo (bid) sostiene 
que el avance de las comunidades rurales y, especialmente, indígenas debe 
involucrar su participación y su comprensión cultural. Agrega que la iden-
tidad cultural y el desarrollo socioeconómico sostenible de las comunidades 
indígenas son fortalezas complementarias, que difieren de los enfoques an-
teriores, que no consideraban estas particularidades, y reconoce que su cul-
tura es un activo en lugar de un obstáculo para el progreso (Albertos, 2018). 

Partiendo de estas ideas, en México se implementó un proyecto nacio-
nal promovido por el Banco Mundial junto con el gobierno y la Comisión 
Federal de Electricidad (cfe), como entidad facultada para llevar a cabo el 
proyecto, con la finalidad tanto para dotar de energía eléctrica a 40 comu-

3 En términos generales, para referirse a Sagarpa se utiliza el término mencionado; sin em-
bargo, la denominación formal de esta dependencia es Secretaría de Agricultura, Ganade-
ría, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación.
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nidades rurales como para mejorar la vida de los habitantes de esas co-
munidades, según se describe a continuación. 

Proyecto de Servicios Integrales de Energía

En México, en 2015 se implementó el Proyecto de Servicios Integrales de 
Energía (psie)4 promovido por el Banco Mundial. Tuvo como objetivo prin-
cipal aumentar el acceso a servicios energéticos eficientes y sostenibles, su-
ministrar energía donde el acceso a la electricidad era limitado o inexisten-
te, mejorar la calidad de vida, promover el desarrollo social y económico y 
cerrar la brecha de electrificación en comunidades rurales mexicanas, al 
mismo tiempo que buscaba reducir la contaminación atmosférica median-
te energía renovable (Banco Mundial, 2016).

La implementación del proyecto implicó la instalación de un sistema de 
paneles solares, así como la provisión de equipos y sistemas asociados, tales 
como baterías de almacenamiento de energía. Estos sistemas, denominados 
granjas solares, se conectaron a una minirred eléctrica con el propósito de 
abastecer a hogares y a espacios comunitarios en cada una de las comuni-
dades beneficiadas (véase figura 2). 

Figura 2. Diagrama de la granja solar

Fuente: adaptación de FreePNG (2023), HelioEsfera (2023) y Julián (2023). 

4 Sección elaborada a partir de Banco Mundial (2016). 
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La implementación de una granja solar en cada comunidad rural per-
mitiría, de acuerdo con el reporte de terminación del psie del Banco Mun-
dial, proveer electricidad para iluminación, electrificación de viviendas, 
sistemas de bombeo de agua, entre otros usos, facilitando de este modo el 
desarrollo socioeconómico de las comunidades y mejorando su bienestar. 
Además, al utilizar una fuente de energía limpia se contribuye a la preser-
vación del medio ambiente, reduciendo la dependencia de combustibles 
fósiles y disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

Uno de los componentes principales del proyecto se centraba en el uso 
productivo de la electricidad para fomentar el desarrollo económico local. 
Sin embargo, éste no se aplicó según lo reportado por el Banco Mundial. El 
componente era importante, ya que permitiría ayudar a los habitantes a 
desarrollar actividades económicas. 

Además, el proyecto enfrentó desafíos y cambios a lo largo del tiempo 
desde su concepción en 2008 hasta su culminación en 2015 con la instala-
ción y puesta en marcha de los sistemas solares (véase tabla 2). Por ejemplo, 
de acuerdo con el informe de implementación, finalización y resultados del 
Banco Mundial, se logró un incremento de 2.67% en el consumo de electri-
cidad para usos productivos y se desarrollaron nuevas actividades sociales/
productivas y microempresas en 15%. Aunque en el informe no se especi-
fica en qué actividades ni en qué comunidades se dieron estos usos y estos 
incrementos del consumo eléctrico. 

Tabla 2. Principales desafíos y cambios que enfrentó el psie

Desafíos y cambios  
del psie

Número de hogares  
electrificados

Capacidad de oferta eléctrica  
por vivienda

Emisiones no emitidas 
estimadas

Reducción en el número  
de hogares electrificados

De 34 000 a  
2 235 viviendas – –

Aumento de la capacidad  
de oferta eléctrica – De 185 W a 1 054.58 W  

por vivienda –

Reducción estimada  
de gei5

– – De 254 000 a 139 000  
(tCO2e/año)

Fuente: adaptación de Banco de México (2016). 

5 gei: gases de efecto invernadero. 
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Como consigna la tabla 2, la reducción en la cantidad de hogares elec-
trificados y el aumento de la capacidad de oferta eléctrica por vivienda 
respondió al cambio de tecnología que se implementó, pasando de ser sis-
temas individuales solares por vivienda a una granja solar instalada en cada 
una de las comunidades beneficiadas. En cuanto a la reducción de emisiones 
estimadas de 139 000 toneladas de CO2 equivalentes por año, estas repre-
sentan un estimado equivalente a que dejen de circular alrededor de 28 061 
autos durante un año (epa, 2023).

Por otro lado, el Banco Mundial reportó que la alternativa de la granja 
solar para electrificar comunidades remotas resultó aproximadamente 40% 
más económica que la electrificación convencional, de acuerdo con los li-
neamientos de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público (shcp) para la 
aprobación de proyectos de inversión. Esto demostró que los sistemas so-
lares fotovoltaicos minirredes eran una mejor opción que la extensión con-
vencional de la red eléctrica (Banco Mundial, 2016). Además, soporta los 
análisis que realiza irena (2021) sobre los lcoe, que manifiestan reduccio-
nes importantes en los costos totales de instalación de la energía solar foto-
voltaica en los últimos años. 

El psie se enfocó en proporcionar energía eléctrica a áreas con acceso 
muy limitado o inexistente, utilizando tecnología fotovoltaica para benefi-
ciar a 40 comunidades rurales, entre ellas a Potrero de la Palmita, en Naya-
rit, México. 

Potrero de la Palmita: comunidad indígena wixárika 

La comunidad rural llamada Potrero de la Palmita se localiza en el munici-
pio del Nayar, Nayarit, México. Los pobladores de esta comunidad pertene-
cen a la etnia wixárika.6 El estado de Nayarit, cuya capital es Tepic, se en-
cuentra en el occidente de la República mexicana, entre la Sierra Madre 
Occidental y el océano Pacífico. Limita al norte con los estados de Sinaloa 
y Durango, al este con Durango y Jalisco y con una pequeña parte de Zaca-

6 Etnia que reside en el oeste central de México, en la Sierra Madre Occidental, principal-
mente en comunidades y poblados de los estados de Durango, Jalisco, Zacatecas y mayo-
ritariamente en Nayarit. A la etnia y a la cultura wixárika se les conoce como “huichol”. 
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tecas, al sur con Jalisco y al oeste con una pequeña porción de Sinaloa y el 
océano Pacífico (véase figura 3). 

Figura 3. Localización del municipio del Nayar en el estado de Nayarit, en México

Fuente: elaboración con imágenes de Google Earth. 

El estado de Nayarit destaca por la generación de energía eléctrica a 
partir de fuentes renovables; contribuye con 9.05% de la generación total 
de energía eléctrica renovable en México. El estado aporta 2 014.39 GWh/a 
de energía limpia que se producen en cuatro hidroeléctricas, tres de ellas 
ubicadas a lo largo del río Santiago que atraviesa el centro de su territorio. 
Es el segundo estado, después de Chiapas, con mayor generación de energía 
hidráulica, de acuerdo con el Inventario Nacional de Energías Limpias de 
Semarnat (2021). Además, Nayarit produce tanto energía geotérmica a par-
tir del corredor del volcán Ceboruco localizado al sur del estado como bio-
energía de residuos de caña de azúcar (véase tabla 3).

Tabla 3. Generación de energía eléctrica renovable y limpia en el estado de Nayarit

Tipo de energía limpia Centros de producción Capacidad instalada (MW) Generación (GWh/a)

Hidráulica 4 1 740.98 2 014.39

Biomasa 2    45.36    14.07

Geotérmica 1    52.00   115.49

Total 7 1 838.34 2 143.95

Fuente: adaptación de Semarnat (2021). 
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A pesar de las condiciones favorables para la generación de energía 
solar en Nayarit, con radiación mayor al promedio nacional, que es de 5.6 
kWh/m2 (20.16 MJ/m2), no existen centrales solares fotovoltaicas de alta 
capacidad que inyecten electricidad a la red eléctrica nacional. Aunque se 
han implementado sistemas solares fotovoltaicos individuales, no hay una 
infraestructura solar a gran escala.

En cuanto a Potrero de la Palmita, esta comunidad se encuentra a una 
altitud de 252 metros sobre el nivel del mar7 y se localiza al suroeste del 
municipio del Nayar y al noreste de la ciudad de Tepic. La comunidad se 
encuentra a orillas de un sistema hidrológico en el cual convergen los ríos 
Santiago y Huaynamota, inmerso en un entorno rodeado por el embalse 
que se conforma por la presa hidroeléctrica Aguamilpa y la imponente Sie-
rra Nayarita al norte y noreste de la localidad (véase figura 4). 

Figura 4. Localización de Potrero de la Palmita, Nayarit, México.

Fuente: elaboración con imágenes de Google Earth. 

Con aproximadamente 200 viviendas y 700 habitantes, la comunidad 
Potrero de la Palmita se encuentra en una situación de alta pobreza, margi-
nación y vulnerabilidad (Sedesol, 2010), enfrentando una serie de desa-
fíos en su desarrollo socioeconómico y en su preservación cultural. A pesar 
de ello, los wixaritari de Potrero de la Palmita han demostrado una notable 

7 Referencia que se obtiene de los datos que proporciona Google Earth al posicionarse en 
una ubicación en particular. 
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resiliencia y han logrado mantener sus tradiciones, basando sus activida-
des económicas en la agricultura, la pesca, la artesanía y el turismo étnico. 
También, estos pobladores se enfrentan a limitaciones en cuanto a acceso a 
servicios básicos, alimentación y agua potable, para riego o usos múltiples. 

A pesar de las limitaciones de recursos y de las condiciones climáticas 
adversas, la agricultura desempeña un papel fundamental en la comunidad 
ya que ahí se cultiva maíz, frijol, calabaza, chile y otros productos agrícolas 
para autoconsumo. Además de la agricultura, la pesca en el río Santiago es 
una actividad económica importante para la comunidad. Mediante técnicas 
tradicionales aprovechan los recursos acuáticos de la región, lo que les per-
mite obtener alimento y generar ingresos adicionales vendiendo el pescado en 
mercados locales. Los pobladores también promueven las visitas de turistas 
como una forma de generar ingresos y ofrecen a los visitantes la oportuni-
dad de aprender sobre la cultura wixárika, participar en rituales y adquirir 
artesanías elaboradas por la comunidad. El programa social federal Bien-
estar también brinda un apoyo económico y social a los habitantes.

En cuanto a los servicios básicos, en Potrero de la Palmita los poblado-
res se enfrentan a carencias significativas pues no todos cuentan con elec-
tricidad ni suministro de agua potable en sus viviendas. 

Materiales y métodos 

El abordaje metodológico de esta investigación se basó fundamentalmente 
en la observación participativa, en aplicación de encuestas a una muestra 
representativa de la población (22 viviendas), así como en entrevistas se-
miestructuradas con líderes clave de la comunidad (8). 

El tamaño de la muestra para las encuestas se determinó utilizando la 
Fórmula Finita de Cochran, tomando en cuenta el número conocido de 
viviendas electrificadas en la comunidad, que era de 130 hogares, en un 
nivel de confianza de 96%, contemplando un error de 4%. Para el análisis 
estadístico de los datos cuantitativos recopilados a través de las encuestas, 
se utilizó el software spss (v.22). 

La recopilación de información atendió aspectos técnicos de la instala-
ción solar y socioeconómicos de la demanda eléctrica, así como de la per-
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cepción social de la energía solar fotovoltaica, y del aprovechamiento y usos 
que hacen los habitantes de ella.

Resultados 

En esta sección se presentan los resultados más relevantes de la investiga-
ción, fundamentalmente en cuanto a las características técnicas del sistema 
solar fotovoltaico, los usos de la energía desde los servicios eléctricos ob-
servados y las problemáticas más destacadas encontradas en la comunidad 
de Potrero de la Palmita, Nayarit.

Características técnicas de la granja solar  
de Potrero de la Palmita

El sistema solar fotovoltaico se encuentra ubicado en un montículo libre de 
obstáculos, que corresponde a un terreno cedido por donación por los comu-
neros y en una ubicación ideal que permite obtener la mayor cantidad de 
energía solar que incide durante todo el año en esa área (véase figura 5). En el 
estado de Nayarit la irradiancia se estima entre 5.5 y 7 kWh/m2 (Onexpo, 
2016). Esta incidencia de radiación solar representada en horas por superficie 
de irradiancia coincide con lo que se monitoreó durante las estancias en cam-
po, en las cuales se observó que fue entre las 7:00 am y las 6:30 pm. Las horas 
de mayor insolación, es decir, en las que el sol irradia con mayor fuerza, fueron 
entre las 9 am y las 4 pm, las cuales coinciden con las estimaciones estatales.

En cuanto a la infraestructura de la granja solar de Potrero de la Palmi-
ta, en la tabla 4 se resumen sus características más sobresalientes, una de las 
cuales es la operación 100% a distancia desde un centro operativo de la 
región occidental Jalisco de la Comisión Federal de Electricidad (cfe) me-
diante un sistema scada8 de última generación con el que cuenta el sistema 
solar fotovoltaico. 

8 scada, acrónimo de supervisory control and data acquisition (control de supervisión y ad-
quisición de datos), es un concepto que se emplea para controlar y supervisar procesos 
industriales a distancia.
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Figura 5. Vistas aéreas de la granja solar en Potrero de la Palmita, Nayarit, México

Fuente: elaboración a partir de imágenes de Google Earth y fotografía en campo.

Tabla 4. Principales características del sistema solar fotovoltaico de Potrero de la Palmita

Aspecto Descripción Observaciones

Terreno que ocupa el  
sistema solar fotovoltaico

Terreno de 1 ha, ocupado actualmente  
al 50 por ciento. 

Se cuenta con espacio para crecimiento 
futuro. La infraestructura está cercada.

Infraestructura Minirred descentralizada de generación 
eléctrica con sistema solar fotovoltaico.

El sistema es autoabastecido por el 
propio sistema de energía solar.

Mantenimiento Se requiere mantenimiento del terreno 
para evitar el crecimiento de maleza y 
daños al equipo.

Esta tarea la realizan los pobladores.

Operación  
y mantenimiento

La operación y el mantenimiento del 
sistema solar corresponde 100% a la cfE.

Los paneles están expuestos a suciedad 
de polvo y excreta de aves.

Almacenamiento  
de energía

El sistema solar cuenta con un banco de 
312 baterías con ciclo de vida de 17 años. 

El banco de baterías proporciona 48 
horas de autonomía.9 

Sala de control El sistema solar está equipado con 
inversores, reguladores de carga y un 
sistema de comunicación remota scada.

Operaciones realizadas por la cfE desde 
un centro regional de Jalisco.

Generación de energía 572 paneles solares policristalinos de 
250 W cada uno. Capacidad instalada de 
143 000 W. 

Los paneles están montados en 26 
estructuras de 22 paneles cada una.

Distribución de energía Tendido eléctrico aislado (minirred 
eléctrica).

Cobertura al 95% de las calles de la 
comunidad.

Acceso a la energía  
eléctrica

65% de las viviendas en Potrero de la 
Palmita están conectadas a la energía 
eléctrica proporcionada por la granja 
solar.

100% de las viviendas conectadas 
disfrutan de iluminación. Es decir, 130 
viviendas cuentan con electricidad 
contratada.

Fuente: elaboración propia.

9 De acuerdo con el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, se recomienda 
para un sistema de generación eléctrica solar fotovoltaica con acumuladores una autono-
mía mínima de tres días (idaE, 2009).
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El equipamiento básico del sistema solar fotovoltaico aislado se muestra 
en la figura 6. Como se puede observar la granja solar se encuentra cercada; 
asimismo, la infraestructura en el cuarto de control se percibe robusta. 

Figura 6. Equipamiento del sistema solar fotovoltaico  
de Potrero de la Palmita, Nayarit, México

Fuente: fotografías de autoría propia realizadas en campo.

Se observó que el mantenimiento técnico de la granja solar es casi nulo. 
Los pobladores entrevistados indicaron que los técnicos de la cfe sólo asis-
ten en caso de que haya cortes eléctricos prolongados y expresaron que los 
problemas o fallas menores “han de ser solucionados desde lejos”. En este 
sentido, resulta evidente que en la comunidad no hay personal técnico que, 
en caso de fallas, pueda solucionar el problema en el sitio.

La tensión que se genera en esta granja solar se eleva a la salida para ser 
transmitida mediante una red eléctrica (minirred) aislada. La energía se 
distribuye a los hogares por medio de un tendido eléctrico, el cual se conec-
ta a una mufa mediante un medidor digital que contabiliza el consumo que 
realiza la vivienda (véase figura 7). La empresa cfe realiza la conexión hasta 
la mufa y corresponde al usuario la instalación eléctrica hacia su vivienda; 
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no obstante, los pobladores requirieron el servicio de personal técnico de 
la cfe para realizar esa instalación eléctrica en los hogares. 

Figura 7. Red eléctrica aislada de Potrero de la Palmita, Nayarit, México

Fuente: fotografías de autoría propia realizadas en campo.

Es relevante destacar que la granja solar tiene una capacidad instalada 
de 143 000 W. Sin embargo, es importante considerar que parte de la ener-
gía generada por el sistema se destina al funcionamiento de sus distintos 
componentes, para lo cual requiere un consumo estimado de 20% de la 
energía generada.

Tomando en cuenta un documento de la Organización de las Naciones 
Unidas (onu) que evalúa un sistema solar fotovoltaico, se calcula que los 
inversores y los reguladores requieren alrededor de 14.28 a 17.54% de ener-
gía para su operación (unodc, 2020). En el sistema solar fotovoltaico de 
Potrero de la Palmita, además, existen dispositivos que necesitan energía, 
como el aire acondicionado para mantener una temperatura óptima de apro-
ximadamente 17 °C en el cuarto de baterías para su correcto funcionamien-
to. También se encuentran el sistema de comunicaciones a distancia scada 
y otros elementos que consumen energía. Estos dispositivos pueden repre-
sentar entre 3 y 6% del consumo total de energía. Por lo tanto, se estima que 
el sistema solar fotovoltaico en Potrero de la Palmita necesita alrededor de 
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28.6 kW para su propio funcionamiento, lo que reduce la oferta energética 
para la comunidad, aproximadamente a 114 400 W.

Usos de la energía solar en Potrero de la Palmita

A. Usos domésticos

Como se ha señalado antes, en la comunidad hay 130 viviendas conectadas 
a la energía eléctrica, lo cual representa 65% del total de hogares. Como es 
obvio, el uso principal es la iluminación (100%), seguido por el acceso a 
redes sociales a través de celulares inteligentes (62.5%), los cuales deben 
cargar baterías de manera constante. Se observó que en la comunidad se 
tiene un sistema de telecomunicaciones con acceso a lo que se conoce como 
“internet rural”. Sin embargo, la conexión debe realizarse a no más de 30 m 
a la redonda del punto de venta del servicio de internet, ya que a mayor 
distancia la conexión se pierde. 

El empleo de electrodomésticos es el tercer uso que tiene la energía solar 
en los hogares electrificados, lo que representa 56.3% de uso. También se en-
contró que 27.7% de las viviendas con energía solar presentan consumos 
mayores de energía puesto que cuentan con refrigeradores y ventiladores, que, 
dado el clima de la localidad, permanecen funcionando incluso toda la noche. 

También, de este 27.7% de viviendas con energía solar, algunas cuentan 
con licuadora, hornilla eléctrica, lavadora u otro electrodoméstico, que usan, 
si no de manera constante, si esporádicamente, lo que resulta en un consu-
mo de electricidad mayor al promedio. 

Lamentablemente, en la comunidad, no todos los habitantes tienen ac-
ceso a energía eléctrica, lo cual afecta a 35% de las viviendas: aproximada-
mente a 245 personas. La principal razón que se encontró en el fondo de 
esta limitación es la falta de recursos económicos para afrontar los costos 
asociados a la contratación del servicio, la instalación eléctrica y el pago 
constante de la factura por el consumo.

Es importante destacar que la ausencia de energía eléctrica en los hoga-
res no significa que los habitantes no deseen o valoren este servicio. Por el 
contrario, se ha observado que estas viviendas requieren el acceso a la elec-



 E N E R G Í A  S O L A R  F O T O V O LTA I C A  E N  P O T R E R O  D E  L A  PA L M I TA ,  N AYA R I T,  M É X I C O   149

tricidad, ya que actualmente utilizan linternas de pilas, lámparas de quero-
seno e incluso fogatas para reunirse en familia durante las noches. Aunque 
estas alternativas no se utilizan a diario, representan costos adicionales para 
estas familias.

B. Usos sociales y productivos

Además de los usos domésticos, la energía solar en Potrero de la Palmita, 
según los pobladores entrevistados, ha permitido la convivencia familiar, 
ya sea para realizar tareas en el hogar o para entretenerse viendo la televisión 
o escuchando la radio en familia. Una de las actividades que destaca y que 
se realiza en la comunidad haciendo uso de la iluminación es la elaboración 
de artesanías en el ámbito familiar.

Asimismo, se observó que hay dos clínicas de salud que se abastecen de 
electricidad de la granja solar. Una de estas clínicas tiene equipo eléctrico 
y electrónico para realizar ciertos procedimientos clínicos, así como un 
refrigerador que mantiene en condiciones adecuadas medicamentos y vacu-
nas. Se observaron escuelas de nivel básico, primaria y secundaria, así como 
un albergue, que utilizan iluminación en sus instalaciones. En la comunidad 
hay una telesecundaria, a la cual no se pudo constatar que se utilizara la 
iluminación ni servicios de teleeducación, ya que no presenciamos clases ni 
actividades en el tiempo en que se realizó el trabajo de campo en la localidad. 

De este modo, en Potrero de la Palmita el uso de la energía solar se des-
tina 100% al servicio doméstico, es decir, a electrodomésticos, iluminación, 
refrigeración y a algunos equipos eléctricos como ventiladores de pedestal, 
entre otros. No obstante, se encontró evidencia de infraestructura de bombeo 
de agua en desuso y abandonada desde el río Huaynamota hasta el nor-
oriente de la comunidad que tenía la finalidad de dotar de agua de riego y 
para usos múltiples a la comunidad. Este servicio se puede categorizar como 
servicio social, o público, pero, como se indica, no está funcionando. 

C. Costos de la energía eléctrica

Respecto del costo promedio bimestral del consumo eléctrico por vivienda, 
se calcula que asciende a 93.57 pesos mexicanos, lo cual es considerado por 
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50% de los pobladores encuestados como un costo elevado. Entre ellos, las 
personas que tienen un local comercial, pues consideran que el costo de la 
energía eléctrica afecta sus ganancias. Los pobladores que realizan consumos 
bajos también consideran que la electricidad es cara, incluso si sólo la uti-
lizan para la iluminación de sus viviendas. No obstante, 12.5% de los pobla-
dores encuestados consideró que la energía eléctrica es barata.

Se observó que aproximadamente 72.3% de los hogares electrificados 
tienen consumos por debajo de 45 kWh/bimestre, lo que representa una 
factura de 48 pesos mexicanos. Esta facturación representa el cobro mínimo 
que realiza la cfe por el servicio doméstico a nivel nacional. Incluso hay 
hogares en la comunidad que llegan a consumir solamente 15.6 kWh/b, lo 
que equivale a iluminar, con uno o tres focos led de 9 a 13 W, alrededor de 
cuatro a 12 horas, dependiendo de la cantidad de focos en el hogar. En este 
sentido, se identificó que, en promedio, hay 3.31 focos por vivienda. En 
cuanto al 27.7% de las viviendas que usan electrodomésticos de consumo 
alto, el costo promedio bimestral llega a ser de 380 pesos mexicanos. Este 
costo es similar al que paga una vivienda típica en zonas urbanas de México.

Problemáticas de la granja solar en Potrero de la Palmita

La energía solar ofrece beneficios sociales y ambientales en comunidades 
rurales, mejorando la calidad de vida y reduciendo la contaminación am-
biental, como se ha mostrado en este documento. Sin embargo, la investi-
gación identificó varias problemáticas asociadas a su implementación en 
Potrero de la Palmita, así como de la propia comunidad.

En primer lugar está el problema de la intermitencia y la variabilidad. 
Mientras la intermitencia está relacionada con la disponibilidad del recurso 
energético para convertirlo en electricidad, la variabilidad se refiere a las 
condiciones meteorológicas y climáticas que afectan la eficiencia de la con-
versión energética. A pesar de que la granja solar en la comunidad cuenta 
con un banco de baterías que brinda 48 horas de autonomía (Banco Mun-
dial, 2016), se observaron cortes constantes de energía, que van desde los 
prolongados, esto es, los de 48 horas, hasta los de cinco a 10 minutos, según 
se pudo observar en la visita de campo. Estas fallas pueden deberse tanto a 
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las condiciones solares y climáticas exógenas al sistema como a las fallas 
técnicas por falta de mantenimiento preventivo y correctivos profundos. 
No obstante, los habitantes se quejaron de estas fallas y manifestaron que 
les ha ocasionado descompostura de electrodomésticos. 

En segundo lugar, existe una falta de mantenimiento tanto de limpieza 
(polvo y excretas de aves en algunos paneles), como de reparación y reem-
plazo de piezas expuestas a las inclemencias del tiempo que afectan la ope-
ración óptima de los paneles solares y de otros componentes. En este sen-
tido, cabe señalar que el mantenimiento corresponde exclusivamente a la 
cfe, que, por lo antes mencionado, es casi nulo.

Otra problemática que se encontró en la comunidad tiene que ver con la 
participación de la comunidad durante y después de la implementación de 
la granja solar. La investigación da cuenta de que la población no aprovecha 
al máximo los servicios energéticos de la infraestructura solar. También se 
descubrió una falta general de comprensión sobre cómo funciona la energía 
solar y cómo se puede utilizar para beneficio de la comunidad, lo que im-
pacta en el grado de percepción y adopción de la tecnología solar fotovol-
taica por parte de la población.

Aunque se observó una buena aceptación de la energía solar para el 
servicio doméstico, especialmente en lo que respecta a la iluminación, la 
situación cambia cuando se refiere a las actividades comerciales. La inves-
tigación reveló que la mayoría de las personas (90.9%) no considera atrac-
tivo el uso de energía solar para las actividades económicas. En contraste, 
manifestaron preferir el uso de energía proveniente de la red nacional o de 
generación convencional. 

Discusión

La investigación halló que el servicio doméstico de la energía, particular-
mente para iluminación, es muy bien aceptado en la comunidad. Esto coin-
cide con la literatura, pues así lo exponen los estudios de Lazdins et al. 
(2021) y Yadav et al. (2019), que afirman que la energía solar tiene un im-
pacto significativo en la calidad de vida de las personas. Además, facilita a 
los usuarios rurales el uso de electrodomésticos y propicia los beneficios 
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sociales enfocados en la salud y la educación. Asimismo, los organismos 
internacionales sostienen que la iluminación es parte de los servicios bási-
cos necesarios para apoyar el desarrollo de las comunidades rurales (fao, 
2021; Van Campen et al., 2000).

En Potrero de la Palmita, el circunscribir el uso de la energía solar a los 
satisfactores domésticos concuerda con las conclusiones de diversas in-
vestigaciones que manifiestan que “el servicio eléctrico no es bueno, pero 
es suficiente para cumplir con los estándares familiares” (Arenas Aquino et 
al., 2017).

De acuerdo con la observación en campo, se constató que la granja 
solar instalada en la comunidad de Potrero de la Palmita en 2015 propor-
ciona un servicio eléctrico similar al del servicio eléctrico tradicional, salvo 
que el tradicional se genera en grandes centrales eléctricas alejadas de las 
zonas de consumo, particularmente urbanas, mientras que la granja solar 
genera la energía de manera local y, además, la almacena, ofreciendo una 
tensión eléctrica adecuada para el funcionamiento de equipos eléctricos y 
electrónicos.

Esto coincide con Chmiel y Bhattacharyya (2015), quienes señalan que 
el sistema de electrificación al margen de la red ilustra claramente cómo un 
sistema autónomo puede satisfacer las necesidades de energía eléctrica de 
un estilo de vida moderno y confiable y que ese sistema no es inferior al 
servicio suministrado por la red principal. Al igual que en el estudio de los 
autores anteriores, los habitantes de Potrero de la Palmita reciben un sumi-
nistro eléctrico las 24 horas del día. Sin embargo, a diferencia de la expe-
riencia en Gran Bretaña de la investigación de Chmiel y Bhattacharyya, 
en Potrero de la Palmita los pobladores tienen quejas respecto de fallas y 
cortes eléctricos constantes, como los que se observaron durante la visita 
de campo. 

Siguiendo esta idea, se identificó que la energía de la granja solar es 
inestable, con cortes de energía frecuentes y de duración prolongada, in-
cluso hasta de dos días. Estas fallas en los sistemas autónomos deben es-
tudiarse para minimizar los cortes eléctricos y procurar un suministro 
confiable. De hecho, varias investigaciones a nivel mundial resaltan este 
problema, según el cual puede haber tanto periodos restringidos de sumi-
nistro eléctrico como periodos de exceso de generación de energía (Chmiel 



 E N E R G Í A  S O L A R  F O T O V O LTA I C A  E N  P O T R E R O  D E  L A  PA L M I TA ,  N AYA R I T,  M É X I C O   153

y Bhattacharyya, 2015), lo que puede llegar a afectar equipos eléctricos, 
como ya se mencionó.

Así, las dos experiencias mencionadas proporcionan una valiosa lección 
pues demuestran que un sistema aislado, adecuadamente diseñado, puede 
ser una opción de electrificación efectiva, incluso para cualquier país en 
desarrollo.

Un aspecto que sobresale de esta investigación tiene que ver con el cos-
to del servicio, el cual sigue siendo un desafío significativo en sistemas des-
centralizados con energías renovables. Aunque en Potrero de la Palmita el 
precio que pagan los usuarios está subsidiado y es prácticamente similar al 
del resto del país respecto del consumo realizado por bimestre en los hoga-
res, a nivel mundial el costo para el usuario puede llegar a ser muy elevado; 
es decir, si los residentes con servicios de energía solar debieran pagar tari-
fas que cubran tanto los costos operativos como los costos de la inversión 
de capital, no sería viable para los usuarios (Chmiel y Bhattacharyya, 2015). 

Éste sigue siendo un problema en muchos países en desarrollo, espe-
cialmente en áreas rurales, donde los ingresos son limitados y las comuni-
dades no pueden afrontar cargos elevados, como en el caso de la localidad 
de estudio. Además, los costos de mantenimiento son otro factor que falla 
en estos sistemas. En el psie, el reporte no hace referencia a un sistema o a 
un programa de mantenimiento continuo durante la vida operativa del sis-
tema; sólo hace referencia a costos de mantenimiento en un ejercicio finan-
ciero, sin mencionar en qué consiste esa partida (Banco Mundial, 2016). 
Esto puede ser un problema si la financiación del proyecto se basa única-
mente en costos de capital inicial (Passey et al., 2011). 

A pesar de los problemas de intermitencia y fallas técnicas de la energía 
solar, se pudo observar que los habitantes que cuentan con electricidad en 
sus viviendas han podido satisfacer algunas de sus necesidades elementales. 
Sin embargo, el estudio revela que 90.9% de los habitantes considera que no 
ha habido progreso social o económico significativo en la comunidad como 
resultado del servicio eléctrico. Esto probablemente se deba a que no exis-
tió una adopción de la energía solar como consecuencia de la falta de invo-
lucramiento de la comunidad durante y después de la implementación de 
la granja solar y además esa falta afecta la percepción de los habitantes hacia 
de este tipo de energía.
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Otro aspecto que hay que considerar se refiere al involucramiento de la 
sociedad tanto en la planeación como en la operación y el conocimiento del 
funcionamiento que implica este tipo de proyectos. Es decir, reconocer las 
capacidades de los habitantes para estimular su desarrollo enfocado en sus 
necesidades, expectativas y percepciones (Long, 2001). 

No involucrar a la población genera percepciones negativas, por ejem-
plo, sobre este tipo de proyectos. En la investigación de campo se observó 
una percepción negativa hacia la energía fotovoltaica en lo que respecta a 
procesos productivos y actividades económicas por parte de la comunidad. 
Los habitantes rechazan esta tecnología por desconocimiento y no tanto por 
la funcionalidad o la capacidad de generación de energía.

Estos hallazgos destacan, por un lado, la necesidad de abordar los de-
safíos específicos que surgen al implementar la energía solar fotovoltaica en 
comunidades rurales. Se evidencia un hueco de conocimiento en la identi-
ficación de las barreras económicas y técnicas que limitan la adopción de 
esta tecnología en áreas rurales, así como en comprender y abordar las 
percepciones, necesidades y expectativas de las comunidades rurales.

Por otro lado, sobresale la exigencia de un enfoque de desarrollo rural 
alternativo, que tome en cuenta las particularidades y las necesidades espe-
cíficas de cada comunidad (Long, 2001). Es fundamental brindar apoyo 
económico y técnico para superar las barreras identificadas, promoviendo 
la adopción efectiva de la energía solar fotovoltaica en comunidades rurales. 

Sin embargo, a pesar de las limitaciones identificadas, se reconoce que 
la energía solar fotovoltaica tiene el potencial de mejorar significativamen-
te la calidad de vida de las comunidades rurales. Por lo menos así lo de-
muestra esta investigación, particularmente en lo que concierne a los habi-
tantes que tienen servicio eléctrico contratado y que además cuentan con 
electrodomésticos en sus hogares. 

En este sentido, es evidente la necesidad de acompañar estos proyectos 
con un enfoque de desarrollo rural alternativo que tome en cuenta las ne-
cesidades y las percepciones de las comunidades rurales, con el fin de abor-
dar de manera más efectiva los desafíos del desarrollo rural en el contexto 
de la energía solar fotovoltaica.

Lo anterior implica realizar un diagnóstico participativo, involucrando 
a los habitantes de la comunidad en el proceso de toma de decisiones. Es 
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importante comprender sus necesidades energéticas, sus expectativas y sus 
limitaciones económicas y culturales (Long, 2001), así como identificar las 
eventuales barreras para adoptar la energía solar fotovoltaica, como se de-
mostró en esta investigación.

Un aspecto fundamental para promover la adopción de la energía solar 
fotovoltaica en comunidades rurales es la educación y la capacitación. Es 
necesario proporcionar información clara y accesible sobre los beneficios 
de esta tecnología, así como capacitar a los habitantes de la comunidad en 
el uso, mantenimiento y gestión de los sistemas fotovoltaicos. Esto puede 
incluir la formación de técnicos locales capaces de realizar la instalación y 
el mantenimiento de los sistemas, así como programas de concientización 
sobre el ahorro de energía y buenas prácticas en el uso de los recursos.

Conclusiones

Después de haber explorado el potencial de la energía solar en Potrero de 
la Palmita, se identificaron varias limitaciones en términos de costos, fallas 
técnicas y percepciones sociales negativas hacia la energía solar, en cuanto 
a su aplicación en procesos productivos y actividades económicas, lo que 
en conjunto plantea desafíos específicos para la adopción y la implementa-
ción integral de esta tecnología en comunidades rurales. Por eso es necesa-
rio comprender y abordar las percepciones, las necesidades y las expectati-
vas de las comunidades con un enfoque de desarrollo rural alternativo que 
tome en cuenta las particularidades de cada comunidad y brinde apoyo 
económico y técnico para superar las barreras identificadas. 

A pesar de las limitaciones, se reconoce que la energía solar fotovoltai-
ca tiene el potencial de mejorar la calidad de vida de las comunidades ru-
rales al proporcionarle acceso a servicios básicos y facilitar sus actividades 
económicas. Cabe mencionar que, con la granja solar, Potrero de la Palmi-
ta cuenta con servicios básicos esenciales como iluminación, refrigeración 
de alimentos y medicamentos, y se facilita el funcionamiento de clínicas de 
salud. Sin embargo, aún existen desafíos por superar para garantizar un 
óptimo funcionamiento y la adopción generalizada e integral de esta alter-
nativa sustentable de generación de energía eléctrica, algunos de cuyos de-
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safíos han quedado señalados en este documento. Este es el caso de 35% de 
las viviendas de Potrero de la Palmita que, por una u otra razón, no cuentan 
con el servicio doméstico básico: la iluminación.

Por último, la capacidad de un sistema de energía para proporcionar 
electricidad limpia y asequible que impulse las actividades económicas lo-
cales y fomente el desarrollo, no se pudo constatar en Potrero de la Palmita, 
lo que también evidencia la omisión institucional que deja en el abandono 
estos procesos de desarrollo socioeconómico que se vincula con la genera-
ción de energías limpias. En Potrero de la Palmita, la implementación del 
sistema solar fotovoltaico careció de un proyecto integral y su componente 
de desarrollo social y económico no se llevó a cabo (Banco Mundial, 2016), 
lo cual limitó el proyecto sólo a proporcionar iluminación doméstica.
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VIII. Encuestas digitales para recolección de datos 
durante brigadas en lugares sin acceso a internet
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Introducción: La recopilación de información a través de encuestas digitales 
en comunidades rurales aisladas de México es difícil debido a la falta de 
internet. Sin embargo, investigadores del sector salud requieren analizar 
la salud de las familias en la comunidad rural. El sitio considerado fue la 
Laguna de Tampamachoco, en Tuxpan, Veracruz. Objetivo: Desarrollo de 
un sistema de cómputo móvil disponible sin acceso a internet. El sistema 
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proporciona un cuestionario digital para recolectar y almacenar la infor-
mación. El sistema permitirá recopilar la información de los habitantes de 
la comunidad de la Laguna de Tampamachoco. Metodología: Se adecuó una 
cédula de recolección de información sobre la salud comunitaria para su 
transformación a un instrumento digital. Para la implementación del siste-
ma se utilizó el método scrum para su desarrollo. La funcionalidad de la 
aplicación digital fue validada en investigación de campo por una brigada 
multidisciplinaria de estudiantes e investigadores de tres unidades acadé-
micas del Instituto Politécnico Nacional. Los brigadistas aplicaron los cues-
tionarios a 30 habitantes de la comunidad y, posteriormente, a ellos se les 
pidió contestar un cuestionario de usabilidad de la aplicación. Resultados: 
Al finalizar el levantamiento de la encuesta, la aplicación móvil actualiza su 
base de datos local. Después, cuando los encuestadores tienen acceso a in-
ternet actualizan la información de la base de datos global del servidor. Por 
último, los investigadores descargaron el archivo con el informe global para 
su análisis sin internet. Conclusiones: El sistema de gestión y aplicación de 
encuestas digitales (sigae) demostró ser funcional sin acceso a internet pues 
guarda la información en la base de datos móvil. La aplicación es capaz de 
resolver el problema de recopilar información mediante encuestas en co-
munidades rurales o sin acceso a internet con celulares. 

Palabras clave: salud digital, bases de datos, aplicación móvil sin internet, 
México, salud pública, medicina social, comunicación.

Introducción

Como describen Villas y Miranda (2016), los componentes por definir de 
cualquier estudio de investigación son la cantidad de mediciones, la can-
tidad de grupos de estudio, si existe o no una intervención por parte del 
investigador, el momento en que ocurre el fenómeno y la forma de recopi-
lar los datos. Asimismo, es importante destacar que la recopilación de da-
tos es una herramienta esencial para el diagnóstico y la generación de po-
líticas públicas o estrategias de acción. En esta tarea destaca la encuesta, ya 
que es una de las técnicas más utilizadas en la metodología en trabajos de 
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investigación social y de salud. Rojas (2021) especifica que la recopilación 
de datos consta de tres pasos importantes para desarrollar y validar los 
instrumentos, aplicar técnicas de recopilación y registrar la información 
(Patten y Newhart, 2018; Hernández Sampieri et al., 2018; Villasis-Keever 
y Miranda-Novales, 2016). Casas Anguita et al. (2003) mencionan que la 
encuesta es una técnica de recopilación de datos ampliamente conocida 
y utilizada en muchos trabajos de investigación social, ya que es un ins-
trumento que permite recopilar datos de manera rápida y eficiente en un 
contexto altamente complejo. 

Considerando que la “medicina social” se refiere a los problemas médi-
cos de una sociedad en particular y a los medios que deben emplearse para 
resolverlos (McKeown y Lowe, 1989), existe la necesidad de realizar encues-
tas en lugares de diferentes niveles socioeconómicos y ubicaciones geográ-
ficas. Realizar encuestas en lugares sin acceso a internet implica un desafío 
logístico para recopilar información sobre medicina social. En el sitio web 
del Gobierno de México (2023) se menciona que “México cuenta con 
189 432 localidades, de las cuales 185 243 se consideran localidades rurales, 
es decir, con menos de 2 500 habitantes, lo que representa el 97.7% del nú-
mero total de localidades en el país; en estas localidades viven aproximada-
mente 26.9 millones de habitantes”. 

Según las estadísticas del inegi (2021) el 81.6% de los habitantes de las 
áreas urbanas es usuario de internet; sin embargo, en las zonas rurales sólo 
56.5% tiene acceso a esta tecnología. En su mayoría, el acceso público a 
internet está restringido a edificios públicos comunitarios o a dispositivos 
móviles como los celulares.

En virtud de lo anterior, es necesario desarrollar herramientas para lle-
var a cabo encuestas en áreas sin acceso a internet y diseñar encuestas de 
cédulas familiares de máxima proximidad, que ayuden a los especialistas en 
medicina social a realizar la recopilación de información del campo de in-
terés. Esta necesidad dio origen a la creación de la aplicación para disposi-
tivos móviles que permite gestionar y generar la información a partir de 
encuestas implementadas de manera digital. El cuestionario se fundamen-
ta en el método clínico, considerando los criterios definidos por el modelo 
de determinantes sociales de la salud de la Organización Mundial de la 
Salud (oms).
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La Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería y Ciencias So-
ciales y Administrativas (upiicsa) y los miembros del Laboratorio de Ins-
trumentación y Procesamiento de Señales (lips) de la Unidad Profesional 
Interdisciplinaria en Ingeniería y Tecnologías Avanzadas (upiita), genera-
ron y evaluaron el sistema en colaboración con la Escuela Nacional de Me-
dicina y Homeopatía (enmyh) y la Unidad Profesional Interdisciplinaria de 
Biotecnología (upibi), todas dependientes del Instituto Politécnico Nacional 
(ipn). La enmyh, la upibi y la upiita participaron en las brigadas de salud 
en Tuxpan, Veracruz. El propósito de estas brigadas fue recopilar informa-
ción de los residentes de la comunidad con el fin de conocer y evaluar el 
estado de salud de los miembros de las familias mediante las encuestas de 
la aplicación desarrollada. Estas encuestas se aplicaron a la comunidad con 
preguntas pertinentes según el contexto ajustando el lenguaje de manera 
que resultara autoexplicativo (Huang et al., 2006).

El estudio se centra en abordar la necesidad de adquirir información en 
áreas sin acceso a internet mediante la implementación de cuestionarios 
digitales, a través de una aplicación móvil. Estos cuestionarios digitales se 
utilizarán para llevar a cabo un diagnóstico de salud comunitaria, siguien-
do el Modelo de Determinantes Sociales de la Salud propuesto por la Or-
ganización Panamericana de la Salud (ops, 2022a; who, 2003). 

El sistema presentado se ha aplicado en el proyecto “Análisis de la salud 
familiar en la laguna de Tampamachoco, Tuxpan, Veracruz”, con el propó-
sito de coadyuvar a mejorar la calidad de la recopilación de datos. Este es-
tudio tiene como objetivo crear versiones digitales de cuestionarios, adaptar 
instrumentos originales, evaluar el impacto de los datos, utilizar técnicas de 
recopilación con herramientas digitales y mejorar la calidad del registro 
de la información recopilada.

Materiales y métodos

La metodología empleada para llevar a cabo el estudio que se desarrolló a 
través de varias etapas es descrito en esta sección. Estas etapas proporcio-
naron la estructura necesaria para la ejecución exitosa de la investigación y 
la recopilación de datos. A continuación se presentan los puntos generales 
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de la metodología, seguidos de una breve descripción de cada fase del pro-
ceso. Posteriormente se realiza una descripción más detallada de cada una 
de estas fases.

Consideraciones generales

1. Enfoque multidisciplinario. El estudio se basó en un enfoque multi-
disciplinario que involucró a expertos y a colaboradores de diversas 
áreas académicas, incluyendo ingeniería biotecnológica, ingeniería 
ambiental, ingeniería biónica, cirugía, homeopatía y otros campos 
relacionados.

2. Período de realización. El trabajo de campo se realizó del 23 al 25 
de  marzo de 2023, para garantizar que se cubriera el tamaño de 
muestra.

Fases de la metodología

1. Preparación
a) Desarrollo de la aplicación. Se generó la versión en papel de las 

cedulas de recolección por parte de los especialistas de la enmyh, 
el grupo de trabajo consideró los criterios de la oms para hacer 
una propuesta al equipo multidisciplinario.

b) Transformación de preguntas. Las preguntas abiertas se transfor-
maron en opciones cerradas para reducir el margen de error en 
la identificación de las características por evaluar y para agilizar la 
aplicación.

c) Se realizó la aplicación digital sigae por los investigadores de  
upiicsa en colaboración con upiita. Esta aplicación tiene como 
prioridad la eficiencia en la recopilación y en la reducción de 
errores, así como la disminución de tiempo en la preparación de 
la información para su análisis posterior.

d) Selección de equipo. Se conformó un equipo interdisciplinario 
compuesto por estudiantes y profesionales de diferentes campos 



 E N C U E S TA S  D I G I TA L E S  PA R A  R E C O L E C C I Ó N  D E  D AT O S  166

académicos, incluyendo ingeniería biotecnológica, ingeniería am-
biental, ingeniería biónica, cirugía y homeopatía, con experiencia 
mínima en la aplicación de las encuestas, supervisados por los in-
vestigadores responsables de la enmyh, la upibi y la upiita.

2. Recopilación de datos
a) La encuesta diseñada para la Evaluación de la Salud Familiar se 

dividió en 10 secciones, cada una enfocada en aspectos específi-
cos de la salud y el entorno familiar.

b) Selección de la muestra. Se seleccionaron 30 habitantes aleatoria-
mente de la comunidad, abarcando diferentes edades y perfiles 
familiares. 

3. Aplicación de la encuesta
a) Entrevistas en la comunidad. Los miembros del equipo imple-

mentaron la encuesta utilizando la aplicación sigae, mientras se 
realizaba una jornada de atención de la salud en la comunidad. 
Las respuestas se registraron en tiempo real una vez que los en-
cuestados fueron informados sobre el objetivo de la misma y so-
licitando su autorización, indicándoles que podían suspender el 
cuestionario cuando lo consideraran conveniente.

b) Confidencialidad. Se garantizó la confidencialidad de la informa-
ción recopilada, ya que sólo los investigadores responsables tienen 
acceso a los datos personales del encuestado y el resto de la informa-
ción unicamente se utilizaría con fines estadísticos y académicos.

4. Sincronización y visualización
a) Sincronización de datos. Después de la recopilación de datos en 

áreas sin acceso a internet, se sincronizaron los datos con un ser-
vidor sql para su análisis posterior.

b) Generación de informes. Se crearon informes globales de los resul-
tados de las encuestas, que se pudieron visualizar a través de ar-
chivos de Excel o enviar por correo electrónico desde el dispositi-
vo móvil. 
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5. Análisis de datos
a) Criterios de la oms y determinantes sociales de la salud. Se utilizó 

una variante del cuestionario de la oms y el Modelo de Determi-
nantes Sociales de la Salud para evaluar las condiciones de salud y 
los factores sociales de la comunidad. Los resultados de ese estu-
dio están fuera del alcance de este documento. 

6. Herramientas y seguimiento
a) Metodología ágil scrum. Se adoptó la metodología ágil scrum 

para la gestión del proyecto, con sprints de una semana y el uso de 
Jira® como herramienta de gestión de proyecto y generación de la 
documentación (Mahalakshmi y Sundararajan, 2013).

b) Compatibilidad y pruebas. La aplicación Cuestionarios Digitales 
se probó en múltiples versiones de celulares móviles con sistema 
Android, desde la generación 8 hasta la 13, para garantizar su 
compatibilidad.

El trabajo de campo a través de la brigada contó con la participación de 
dos estudiantes de la upibi, de las carreras de ingeniería biotecnológica e 
ingeniería ambiental, un graduado en ingeniería biónica de la upiita y tres 
pasantes con licenciaturas en cirugía y homeopatía de la enmyh. Durante 
la brigada se utilizó la aplicación desarrollada en la upiicsa y la upiita 
llamada “sigae” para que los miembros del grupo con diferentes perfiles 
académicos recopilaran información de los habitantes de la comunidad, 
cubriendo un total de 30 habitantes, representantes de familias.

Se recopiló la información sobre las condiciones sociales para conocer 
y evaluar el estado de salud de los miembros de las familias. Las preguntas 
de la encuesta están enfocadas en la evaluación de la salud familiar en el 
área circundante de la Laguna de Tampamachoco (who, 2003; Conagua, 
2022; ops, 2022b).

La encuesta se centró en la realización de un diagnóstico de salud co-
munitaria, considerando el Modelo de Determinantes Sociales de la Salud 
(ops, 2022a), que toma en cuenta los siguientes factores:
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 1.  La necesidad de instituir políticas para prevenir que las personas 
caigan en desventajas a largo plazo.

 2.  Cómo el entorno social y psicológico afecta la salud.
 3.  La importancia de asegurar un entorno adecuado en la primera in-

fancia.
 4.  El impacto del trabajo en la salud.
 5.  Los problemas del desempleo y la inseguridad laboral.
 6.  El papel de la amistad y la cohesión social.
 7.  Los peligros de la exclusión social.
 8.  Los efectos del alcohol y otras drogas.
 9.  La necesidad de garantizar el acceso a suministros de alimentos sa-

ludables para todos. 
10.  La necesidad de contar con sistemas de transporte más saludables.

La encuesta está dividida en 10 secciones. En la tabla 1 se describe el 
enfoque de cada una.

Tabla 1. Descripción de las secciones del cuestionario

Descripción Tipo de pregunta Preguntas

1 Habitantes: información básica sobre el número  
de habitantes en el hogar y el grupo de edad al que 
pertenecen.

Selección múltiple. 11

2 Hábitos y actividades: datos acerca de las actividades  
y los hábitos de las familias para facilitar la identificación  
de posibles riesgos.

Selección múltiple.
Selección múltiple con la opción 
de “otros”.
Respuesta abierta extensa.

 7

3 Vivienda: información sobre la infraestructura y el 
funcionamiento de la vivienda, con el fin de facilitar la 
identificación de residentes en situación de riesgo.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

23

4 Servicios: información sobre los servicios públicos 
disponibles en una vivienda.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

 6

5 Gestión de excretas y desechos: información sobre las 
utilidades del hogar para facilitar la identificación de 
riesgos.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

12

6 Vivienda: datos sobre las características de la vivienda, 
como el suministro de gas, electricidad, internet y transporte.

Selección única.  3

7 Alimentación: información sobre la dieta de la familia para 
identificar posibles riesgos.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

26

8 Salud: información sobre la salud de la familia para facilitar 
la identificación de probables riesgos.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

 5
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Descripción Tipo de pregunta Preguntas

9 Preguntas según el rango de edad de las personas  
que habitan con el entrevistado, de cinco años en adelante, 
mayores de 18 años y mayores de 60 años.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

 22

10 Las condiciones de salud incluyen atención prenatal  
y salud bucal.

Selección múltiple.
Selección múltiple con opción 
de “otros”.

  7

Número total de preguntas 122

La versión digital de la encuesta fue diseñada siguiendo el concepto de 
técnicas ágiles, lo que implica que hay ciclos cortos de diseño, bosquejo y 
retroalimentación por parte del usuario final. Inicialmente, se llevó a cabo 
un análisis de cada una de las preguntas proporcionadas por los especialis-
tas. Posteriormente, a través del trabajo colaborativo, se minimizaron las 
preguntas abiertas y se adaptaron al formato de la app sin perder el objetivo 
de las preguntas. Como resultado, se transformaron las preguntas que re-
querían una reconsideración para su implementación digital (Llerena-Mar-
tínez y Terrones-Okamura, 2018). El criterio fue migrar las preguntas a 
opciones cerradas o de elección múltiple para recopilar la información con 
un margen de error menor, agilizar la aplicación y evitar la interpretación 
subjetiva del entrevistador. Se propone entregar los resultados para su aná-
lisis en un formato que las herramientas digitales comerciales como Excel 
puedan manejar.

Un ejemplo de las preguntas sugeridas se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Ejemplos de preguntas sobre salud social

90. ¿Algún miembro inmediato de tu familia ha padecido esto?

☐ Malaria
☐ Dengue
☐ Fiebre amarilla
☐ Zika 
☐ Chikunguña
☐ Cólera
☐ Otra: _______

6. ¿Cuántas personas son…?

☐ Solteras: _____
☐ Casadas: _____
☐ Viudas: _____
☐ Unión libre: _____
☐ Otra: _____
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Descripción técnica del sistema de la aplicación sigae

La aplicación móvil sigae fue creada con el propósito de facilitar la aplica-
ción de encuestas sin necesidad de una conexión a internet. Su funcionali-
dad incluye cuatro etapas. La primera permite descargar las encuestas en 
los teléfonos celulares; la segunda permite acceder a la aplicación de encues-
tas en el campo sin acceso a internet; en la tercera se descargan las respuestas 
de la encuesta y se actualiza el documento general. Finalmente, en la cuar-
ta sección se visualiza la información. El diseño de la aplicación contempla 
una estructura modular asociada a cada una de las etapas de manera que 
pueda escalarse.

Módulo 1. Descarga de la encuesta en teléfonos celulares

Después de que el encuestador ha descargado la aplicación sigae es necesa-
rio “bajar” la encuesta de interés. Ésta se descarga desde un servidor de 
bases de datos (sql Server). Es importante subrayar que este paso debe rea-
lizarse antes de desplazarse al lugar, ya que se realiza con conexión a internet, 
con el fin de preparar el sistema para la jornada del entrevistador (figura 1). 

Figura 1. Arquitectura del sistema: módulo 1
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Módulo 2. Aplicación de la encuesta sin acceso a internet

Una vez que la aplicación se ha descargado en el teléfono celular, y actuali-
zada la encuesta en el sistema, está lista para que el entrevistador la aplique 
sin acceso a internet. El entrevistador captura las preguntas del encuestado 
y las almacena en la base de datos sqLite, que mantiene la información en 
el teléfono celular del encuestado. Es importante mencionar que el requisi-
to de almacenamiento de las encuestas es mínimo, ya que sólo se almacena 
el texto asociado a las encuestas aplicadas por cada uno de los encuestado-
res (figura 2). 

Figura 2. Arquitectura del sistema: módulo 2

Módulo 3. Sincronización de encuestas

Finalizado el trabajo de campo en las áreas sin acceso a internet, el siguien-
te paso es sincronizar la encuesta. Una vez concluida la jornada de la briga-
da y de vuelta a los puntos de reunión, la aplicación se conecta a internet y 
descarga automáticamente los datos a un servidor sql donde se integra el 
total de las encuestas realizadas (figura 3).
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Figura 3. Arquitectura del sistema: módulo 3

Módulo 4. Visualización de los resultados de las encuestas

En la aplicación sigae, el último módulo del sistema permite visualizar 
los datos de las encuestas, pues genera un informe global del número total 
de dichas encuestas del mismo cuestionario. La visualización puede lograr-
se en un archivo de Excel en el teléfono celular o en el correo electrónico 
(figura 4). 

Figura 4. Arquitectura del sistema: módulo 4

En su pantalla principal el sistema contiene las siguientes opciones: 
1) Aplicar una nueva encuesta, que permite, después de descargar la encues-
ta en el teléfono celular, comenzar a recopilar nuevos datos; 2) Descargar 
encuestas, que permite conectarse al servidor de la base de datos para des-
cargar una encuesta realizada previamente y lista para ser aplicada sin co-
nexión a internet; 3) Generar informes, que permite visualizar los resultados 
de las encuestas, ya sea en Excel en el teléfono celular o en el correo elec-
trónico (figura 5).
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Figura 5. Captura de las opciones de la aplicación sigae

Diseño de la aplicación de cuestionarios digitales

La metodología ágil scrum se utilizó como un marco de gestión de proyec-
tos para permitir que el equipo estructure y gestione el trabajo en el des-
arrollo de la aplicación, como una herramienta que aborda sistemas com-
plejos que requieren generar funciones de manera incremental (Hron y 
Obwegeser, 2018; Mishra y Alzoubi, 2023; Sinha y Das, 2021). La app Cues-
tionarios Digitales está diseñada para ser utilizada en un teléfono celular 
con sistema operativo Android. Después de analizar los requisitos del sis-
tema por parte del equipo de diseñadores y programadores, junto con los 
usuarios finales, se determinó que los cuestionarios deben incluir los si-
guientes tipos de preguntas:

1. Preguntas abiertas largas con una longitud de 500 caracteres.
2. Preguntas abiertas cortas con una longitud de 50 caracteres.
3. Preguntas de opción múltiple con opciones cerradas.
4. Preguntas de elección única o de opción cerrada.
5. Fechas de captura.
6. Horarios de captura.
7. Preguntas de opción múltiple con opción “Otros”.
8. Preguntas de elección única con opción “Otros”.
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Puesto que esta aplicación está destinada a cubrir varias encuestas en 
estudios futuros, incluye una página de portada inicial con información del 
entrevistador y del proyecto, seguida de la identificación del encuestado. 
Luego, el sistema debe cargar diferentes encuestas y asociarlas con el pro-
yecto y el investigador correspondientes.

La lógica seguida por la app Cuestionarios Digitales involucra cuatro 
escenarios: 1) Descargar la encuesta en el teléfono celular del entrevistador. 
2) Aplicar la encuesta sin acceso a internet. 3) Sincronizar la encuesta. 4) Vi-
sualizar los resultados. La aplicación tiene una secuencia de actividades que 
se pueden ver en el diagrama de actividades de la figura 6.

Figura 6. Diagrama lógico de la aplicación Cuestionarios Digitales
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Con base en la metodología scrum, la propuesta de diseño se presentó 
a los investigadores y a los encuestadores. Los comentarios llevan a ajus-
tes en el backlog de la etapa de implementación. Se definen sprints de una 
semana y el propietario del producto verifica el cumplimiento de los re-
quisitos del producto de cada sprint. Se utiliza Jira® como herramienta de 
seguimiento, ya que es una aplicación web colaborativa para la gestión 
de proyectos. 

Implementación de la aplicación de cuestionarios digitales

Para instalar la app Cuestionarios Digitales en un teléfono celular con sis-
tema operativo Android, el encuestador debe aceptar de manera explícita 
su instalación y participar en la aplicación de la encuesta. Los cuestionarios 
contienen 122 preguntas, cuyos tipos se pueden ver en la última columna 
de la tabla 1. Una vez que el encuestador selecciona y descarga la encuesta, 
al abrir el sistema se le proporciona información general sobre la encues-
ta, quién es el responsable del estudio, su objetivo y las instrucciones para 
completar la encuesta (véase figura 7). 

Figura 7. Imagen de la información inicial de la encuesta e identificación del encuestado
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La implementación del cuestionario está asociada a una cédula de salud 
para cada familia. El cuestionario consta de 122 preguntas y presenta bifur-
caciones o saltos asociados al número de integrantes y a la edad de los 
miembros de la familia. Además, el sistema tiene la posibilidad de cargar 
diferentes encuestas para poder asociarlas con el proyecto y con el investi-
gador. En la figura 8 se muestran algunos ejemplos de los tipos de formatos 
disponibles: preguntas de opción múltiple, preguntas abiertas y pregun-
tas sobre los días de la semana. 

Figura 8. Ejemplos de estructuras para implementar las preguntas

Resultados

Como parte de las prácticas de mejora continua, se desarrolló un formu-
lario de Google para obtener retroalimentación de quienes aplicaron las 
encuestas sobre su experiencia. Como resultado, la figura 9 resume las res-
puestas sobre la experiencia de campo de los encuestadores después de 
aplicar los cuestionarios. Las preguntas son tipo Likert y contemplan una 
escala del 1 al 5, donde 1 representa “Muy difícil” y 5 “Muy fácil”. Los resul-
tados en porcentaje fueron los siguientes: 42.9% percibió su uso como “Muy 
fácil”, 42.9% como “Fácil” y 14.3% como “Difícil”.
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Figura 9. ¿Qué tan difícil fue usar la aplicación móvil para las encuestas?

0 (0%) 0 (0%)

1 (14.3%)

3 (42.9%) 3 (42.9%)

1

1

2

2

3

3

4 5
0

Nota: 1= Muy difícil; 2 = Difícil; 3 = Poco fácil; 4 = Fácil; 5 = Muy fácil.

En cuanto a la pregunta “¿Qué tan útil le resultó la aplicación de celu-
lar?”, se aplicó una escala del 1 “Nada útil” al 5 “Muy útil” (figura 10). Los 
resultados fueron los siguientes: 42.9% la consideró “Útil”, 42.9% “Algo útil” 
y 14.3% “Poco útil”. En la última pregunta (véase figura 11), “¿Qué tan fácil 
fue resolver los problemas que surgieron en la aplicación?”, se utilizó una 
escala de 0 “No tuvo problemas” a 5 “Muy complicado de resolver”. Los 
resultados fueron éstos: 42.9% no tuvo problemas, 28.6% los encontró más 
o menos complicados y 28.6% los consideró complicados. Es importante 
mencionar que las personas que ya sabían cómo usar teléfonos inteligentes 
fueron las que mejor se adaptaron a la aplicación. 

Figura 10. ¿Qué tan útil le resultó la aplicación de celular?
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Nota: 1 = Nada útil; 2 = Poco útil; 3 = Algo útil; 4 = Útil; 5 = Muy útil. 
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Figura 11. ¿Qué tan fácil fue resolver los problemas que surgieron en la aplicación?

0 (0%)

3 (42.9%)

2 (28.6%) 2 (28.6%)
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Nota: 0 = No presentó problemas; 1 = Muy fácil de resolver; 2 = Fácil; 3 = Más o menos complicado; 4 = 
Complicado; 5 = Muy complicado. 

Discusión

En la mayoría de los hogares, el acceso a internet se ha vuelto común a 
través de los teléfonos celulares, pero es esencial destacar que muchas fami-
lias, especialmente en las áreas rurales, aún carecen de este servicio con 
acceso público. Según cifras proporcionadas por el Gobierno de México 
(2023), estas áreas albergan a una población considerable de 26.9 millones 
de habitantes. Lamentablemente, la falta de acceso a internet ha llevado a 
que las aplicaciones empresariales descuiden la posibilidad de digitalizar 
información en estas regiones.

La metodología implementada en este estudio proporcionó un enfoque 
sólido y coherente para la recopilación y el análisis de datos de salud fami-
liar en la comunidad. Cada fase se diseñó cuidadosamente para garantizar 
la eficiencia y la precisión de los resultados.

En este contexto, este artículo presenta la aplicación móvil Cuestionarios 
Digitales como una solución efectiva para la recopilación de información 
en áreas sin acceso público a internet, específicamente en la comunidad de 
Tampamachoco, en la localidad de Tuxpan, Veracruz. Esta aplicación fue 
sometida a pruebas por los miembros de la brigada del ipn, quienes jugaron 
un papel esencial en su evaluación. Los resultados de la experiencia refle-
jan que 42.9% de los usuarios no tuvo problemas al utilizar la aplicación, 
mientras que 28.6% la encontró relativamente fácil y 28% la consideró com-
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plicada. Los miembros de la brigada aportaron valiosas observaciones para 
mejorar la aplicación, como cambios en etiquetas o formatos de fecha. En 
general, coincidieron en que la aplicación resulta intuitiva y sencilla para 
aquellos que tienen experiencia en el manejo de aplicaciones móviles.

Los Cuestionarios Digitales se implementaron en dispositivos móviles 
que utilizan el sistema operativo Android y emplean sqLite para almacenar 
información temporal y una base de datos sql Server para datos perma-
nentes. Los resultados se consolidaron en archivos de Excel, lo que agilizó 
el acceso y el procesamiento de datos, sin faltantes ni ambigüedades en las 
respuestas.

La capacitación de los encuestadores en el uso de la aplicación fue efi-
ciente, pues requirió menos de una hora de formación. Los encuestadores, 
a pesar de sus diferentes perfiles, pudieron desempeñar sus roles asignados 
con eficacia tras una breve capacitación. Este hecho resalta la facilidad de 
adaptación de las nuevas generaciones a las herramientas digitales. 

Desde la perspectiva tecnológica, la inclusión de metodologías actuales 
de diseño e implementación, y un enfoque de diseño centrado en el usuario 
permitieron el desarrollo de un sistema adecuado que considera las necesi-
dades de las áreas rurales. La solución propuesta tomó en cuenta las condi-
ciones de las áreas rurales y la infraestructura disponible para visitar lugares 
remotos, lo que facilitó la recopilación de un mayor número de encuestas.

En resumen, el sistema cumplió con éxito su objetivo inicial y, al mismo 
tiempo, plantea una oportunidad para cerrar la brecha tecnológica y brindar 
herramientas accesibles para intervenciones directas en las comunidades, 
beneficiando a la sociedad en su conjunto.
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Resumen

El sistema educativo mexicano atiende a más de 54 millones de estudiantes 
en diversos niveles y modalidades. Este estudio busca identificar los efectos 
perjudiciales y las disparidades educativas enfocándose en la transición al 
aprendizaje a distancia, la brecha digital, las repercusiones en el aprendiza-
je y en el desarrollo socioemocional de los estudiantes y los desafíos para 
lograr la equidad educativa. Se utilizó una metodología mixta que incluyó 
la revisión documental, la etnografía educativa con encuestas y entrevistas 
a docentes de educación básica, media y superior. Los datos muestran au-
mentos en el rezago escolar y en el abandono educativo, así como una dis-
minución del interés en programas relacionados con el ambiente y la salud. 
Se identificaron desafíos asociados con la transición al aprendizaje a distan-
cia y la brecha digital, los cuales han impactado negativamente el proceso 
de aprendizaje y el desarrollo socioemocional de los estudiantes. De esto 
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se desprende la necesidad de mejorar procesos de enseñanza-aprendizaje y 
la urgencia de adaptar políticas educativas a las nuevas realidades que im-
puso la pandemia por covid-19. Se concluye la urgente necesidad de unir 
esfuerzos para garantizar la equidad en el acceso a la educación en México. 
Es fundamental abordar las disparidades educativas y desarrollar estrategias 
efectivas para superar los desafíos planteados por la pandemia. La colabora-
ción entre docentes, instituciones educativas y políticas públicas desempe-
ña un papel esencial en la mejora del bienestar general y en la construcción de 
un sistema educativo inclusivo y resiliente ante futuras adversidades.

Palabras clave: desafíos educativos, colaboración educativa, mejoras en la 
enseñanza, tecnologías para la educación, innovación para la educación.

Introducción

La pandemia de covid-19 dejó una profunda marca en el sistema educativo 
global, forzando una rápida transición hacia el aprendizaje a distancia. En 
el caso de México, esta transición expuso desafíos significativos, con la bre-
cha digital emergiendo como uno de los más notables, exacerbando las 
disparidades educativas y dañando el desarrollo socioemocional y afectan-
do de manera drástica la experiencia y el proceso de aprendizaje de los es-
tudiantes (Jaramillo-Baquerizo, 2021). Esta realidad impulsó la necesidad 
urgente de reevaluar las políticas educativas y fomentar la equidad en el 
acceso a la educación.

La migración abrupta hacia el aprendizaje a distancia, impulsada por la 
pandemia, resaltó la importancia de la tecnología en la educación. Sin em-
bargo, la brecha digital se hizo evidente, ya que no todos los alumnos tenían 
un acceso equitativo a dispositivos y conectividad confiable. Esta desigual-
dad en el acceso tecnológico generó una división entre aquellos que podían 
participar activamente en la educación en línea y aquellos que enfrenta-
ban obstáculos para hacerlo (Ramírez-Montoya, 2020). Esto, a su vez, pro-
fundizó las inequidades educativas existentes.

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas (onu), el cierre 
de instituciones educativas consternó a 94% de la población estudiantil a 
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nivel mundial, es decir, hubo repercusiones en 1.58 mil millones de estu-
diantes. Este cierre afectó aún más a naciones con recursos limitados, im-
pactando la disparidad de accesos especialmente a estudiantes de comuni-
dades vulnerables o ya marginadas (onu, 2020, p. 5). 

Aunque algunos países monitorean las modalidades reales de educación 
a distancia, la cobertura es variable. En la figura 1 se puede observar, de 
acuerdo con la onu (2020, p. 6), que en naciones de ingresos altos la cober-
tura de educación en línea alcanza entre 80 y 85%, mientras que en países 
de ingresos bajos desciende a menos de 50%. Esta brecha se debe en gran 
parte a la disparidad digital, ya que las comunidades desfavorecidas cuen-
tan con un acceso limitado a servicios esenciales como la electricidad, tie-
nen una infraestructura tecnológica insuficiente y bajos niveles de alfabeti-
zación digital entre estudiantes, padres y docentes. 

Figura 1. Acceso a internet por países como causa que afectó a estudiantes por el cierre  
escolar debido a la pandemia por covid19

Fuente: elaboración en Excel a partir de los datos de Internet Live Stats (2016). 

Además, un estudio reciente de la unicef en 71 países revela que menos 
de la mitad de la población tiene acceso a internet, presentando notables 
desigualdades internas. La disponibilidad de televisión y radio tampoco es 
uniforme, lo que genera una brecha entre las áreas urbanas y rurales (onu, 
2020, p. 14). En este sentido, en la figura 1 se muestra un mapa que ilustra 
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la accesibilidad a internet de habitantes por país. Es relevante mencionar 
que el acceso a internet requiere una infraestructura robusta que dificulta 
que toda la población pueda tener acceso a este servicio. Incluso países 
desarrollados tienen una brecha poblacional hasta de 18% que no puede 
acceder al servicio. Países de todas las regiones presentan rezagos para 
el acceso a internet. En cambio, los países escandinavos, junto con Gran 
Bretaña, tienen los porcentajes más altos de acceso al servicio (93%). En el 
caso particular de México, el acceso a internet representa 45% de la pobla-
ción total, la cual tiene un incremento anual de 1.27% y 2.1% de nuevos 
usuarios por año (Internet Live Stats, 2016). 

Por otro lado, la división que atiende el Programa de Desarrollo de las 
Naciones Unidas, señala que la capacidad de responder al cierre de escue-
las cambia drásticamente conforme al nivel de desarrollo de los países. Por 
ejemplo, durante el segundo trimestre de 2020, el 86% de los niños en edu-
cación primaria no asistió a la escuela en países con bajo desarrollo huma-
no, en comparación con sólo 20% en países con un desarrollo humano muy 
alto (undp, 2020).

En el contexto mexicano, debido al cierre de las instituciones educativas, 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi) realizó un estudio 
en 2021 que reveló que alrededor de 740 000 estudiantes mexicanos, de tres 
a 29 años de edad, no lograron finalizar el nivel educativo en el que estaban 
inscritos. Sorprendentemente, tan sólo 3% de éstos mencionó que las razo-
nes de este fenómeno no tuvieron que ver con los efectos de la pandemia 
(Carro Olvera y Lima Gutiérrez, 2022).

En este contexto, la falta de acceso a recursos tecnológicos y un entorno 
poco propicio para el aprendizaje orilló a algunos estudiantes a desconec-
tarse del sistema educativo. Esto no sólo tendrá implicaciones inmediatas 
en su progreso académico, sino también en sus perspectivas futuras y en sus 
oportunidades laborales.

El aprendizaje a distancia también presentó desafíos adicionales en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje. La falta de interacción directa con pro-
fesores y compañeros pudo disminuir la motivación y la participación de 
los estudiantes, como concluye Ramírez-Montoya, (2020). Además, la au-
sencia de un entorno escolar físico podría haber impactado negativamente 
en el desarrollo socioemocional de los alumnos, limitando sus oportunida-
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des de interacción social, colaboración y desarrollo de habilidades emocio-
nales. Por otro lado, un estudio en México reveló que las principales proble-
máticas a las que se enfrentaron los profesores estuvieron relacionadas con 
situaciones logísticas (43.3%), tecnológicas (39.7%), pedagógicas (35.2%) y 
socioafectivas (14.9%) (Ramírez-Montoya, 2020, p. 100).

Según las proyecciones proporcionadas por el Banco Mundial, en Mé-
xico la pandemia provocó un retroceso educativo equivalente a dos años de 
escolaridad. Previamente al brote de la pandemia, los ciudadanos mexicanos 
solían adquirir conocimientos que se alineaban con el nivel educativo co-
rrespondiente al tercer año de secundaria. En la actualidad, el nivel de cono-
cimiento alcanzado apenas llega al equivalente del primer año de secunda-
ria (imco, 2021). 

Por otro lado, en nuestra investigación los datos muestran una dismi-
nución del interés por programas educativos relacionados con el medio 
ambiente y la salud. Esto podría atribuirse a la limitada interacción de pro-
fesores y alumnos, así como a la dificultad de replicar experiencias prácticas 
en un entorno virtual. Estos cambios en las preferencias educativas podrían 
haber tenido efectos a largo plazo en la formación de recursos humanos, en 
áreas críticas fundamentales para el desarrollo sostenible.

En este contexto, esta investigación pretendió identificar los efectos y 
los desafíos que contrajo la pandemia por covid-19 en la educación mexi-
cana, que se encuentra en transición hacia el uso de las tecnologías para la 
mejora educativa en los diversos niveles y modalidades, cuando millones 
de estudiantes sufren los efectos de la brecha digital y enfrentan los desafíos 
de la inclusión social.

Brecha digital y desigualdad como impactos develados  
por la pandemia 

La educación en México ha sido un tema recurrente en las disputas políticas 
de diferentes gobiernos a lo largo del tiempo debido a la complejidad de aten-
der a la población multicultural. Se debe considerar que en las tierras de Mé-
xico florece un mosaico de 68 etnias, cada una encarnando su propia historia, 
lengua y tradiciones arraigadas. Estas etnias representan 10% de la población 
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total del país (Aguillar Edwards, 2014). Estas comunidades resplandecen con 
sus diferencias lingüísticas, creencias políticas y cosmovisiones religiosas, las 
cuales también requieren atención del sistema educativo mexicano.

Es innegable que la pandemia de covid-19 tuvo un impacto significati-
vo en el sistema educativo mexicano, generando desafíos y exacerbando las 
brechas existentes en la equidad educativa. La brecha digital, como un cla-
ro ejemplo de esta problemática, se magnificó entre los estudiantes que 
carecían de acceso a la web y a herramientas digitales debido a cuestiones 
de geolocalización y a problemas socioeconómicos, lo cual afectó el bien-
estar y el desarrollo de los alumnos. 

No obstante, resulta más sencillo para los estudiantes adquirir con ra-
pidez las destrezas digitales y adaptarse a su uso, que para el cuerpo docen-
te y administrativo lograr una transición igualmente ágil del modelo edu-
cativo tradicional a uno basado en tecnologías digitales. Esta dinámica 
conlleva no sólo un desequilibrio en lo que se refiere a las habilidades que 
deben ser dominadas, sino también un desafío en el proceso de enseñan-
za-aprendizaje, donde se entrelazan necesariamente los diversos compo-
nentes del sistema educativo (Sánchez Carlos et al., 2020). 

Adicionalmente, en el panorama general de los factores que inciden en 
el abandono escolar, destacan elementos como el cambio de residencia, la 
merma de motivación, el bajo rendimiento en asignaturas de aprendizaje, 
el padecimiento de adicciones, la limitación económica, la enfermedad, la 
carencia de equipamiento e instalaciones escolares adecuadas, la materni-
dad/paternidad temprana y las responsabilidades conyugales, así como la 
mayor valoración del trabajo frente al estudio. Se argumenta que estos fac-
tores se acentuaron durante la pandemia de covid-19 y revelaron las des-
ventajas que los estudiantes de contextos socioeconómicos y orígenes limi-
tados enfrentan. A su vez, se expusieron las desigualdades a las cuales está 
expuesta la institución educativa (Alejo López y Estrada Ruiz, 2020). 

Por ende, la brecha digital representó uno de los desafíos más impor-
tantes. El acceso a internet en las zonas rurales de México a finales de 2018 
era muy limitado, con apenas 19% de penetración en las viviendas (Martí-
nez Domínguez, 2020). La falta de acceso a tecnología y conectividad fue 
evidente para muchos estudiantes. La transición al aprendizaje en línea, 
previa y durante la pandemia, puso de manifiesto la brecha digital existente 
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en México en diversos contextos y culturas, especialmente en comunidades 
rurales y de bajos recursos, donde los estudiantes no tenían acceso a disposi-
tivos electrónicos ni a internet. Estas desigualdades se atribuyen a los desafíos 
geográficos, topográficos y demográficos y al aislamiento que caracteriza a 
las comunidades rurales al intentar proveer servicios de telecomunicaciones.

Otro impacto importante —agravado antes, durante y después de la 
pandemia— fue la desigualdad socioeconómica, con fuertes implicaciones 
para las familias y, por ende, para los estudiantes. Y es que 55.3% de los 
residentes rurales en 2018 se encontraba en condiciones de pobreza, según 
datos del Consejo Nacional de Evaluación de la Política Social (Coneval) 
(Martínez Domínguez, 2020). Así, la falta de recursos económicos para 
adquirir dispositivos electrónicos, las limitaciones de espacio y apoyo en el 
hogar impactaron negativamente en su aprendizaje y muchos optaron por 
abandonar la escuela al no poder adaptarse a las clases virtuales (Martínez 
Domínguez, 2020). 

De este contexto, según algunas investigaciones, la disparidad en com-
petencias socioeconómicas podría incrementarse más de 30% debido a los 
efectos de la pandemia (onu, 2020). De acuerdo con el Banco Mundial, se 
presentan tres escenarios en relación con la pérdida de aprendizaje: la dis-
minución del nivel promedio de conocimientos entre todos los estudiantes, 
el ensanchamiento de la brecha en el rendimiento académico debido a los 
impactos desiguales de la crisis en diversas poblaciones, y el incremento 
significativo de alumnos con bajo rendimiento debido, en parte, a la oleada 
de abandonos escolares. Así, el cierre de escuelas podría ocasionar que has-
ta 25% adicional de estudiantes no alcance el nivel elemental de habilidades 
necesarias para una participación efectiva y productiva en la sociedad y en 
su futuro aprendizaje (onu, 2020).

La interrupción de las clases presenciales provocó un aumento en la 
deserción escolar. Muchos estudiantes no lograron adaptarse al aprendiza-
je en línea o tuvieron que dejar la escuela para contribuir económicamente 
al sostenimiento de sus familias. Esto tuvo un impacto negativo en su acce-
so a la educación y en sus oportunidades futuras. Por ejemplo, en 2020, la 
Secretaría de Educación Pública estimó la pérdida de estudiantes en 8% para 
el nivel superior, lo que significaba 320 000 alumnos. Las estimaciones del 
pnud duplicaban esa cantidad, ubicándola cerca de 630 000 (Schmelkes, 
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2020). Además, se estima que alrededor de 10% de la matrícula de educación 
básica (equivalente a cerca de 2.5 millones de alumnos) abandonó sus es-
tudios durante este periodo, según datos de la sep. En particular, aproxi-
madamente 800 000 estudiantes no lograron avanzar de la secundaria al 
bachillerato durante el ciclo 2020-2021, además de prever que 10% de los 
alumnos de nivel básico y 8% de nivel superior abandonarían sus estu-
dios debido a la pandemia. Según Roldán (2020), citado por Amauri Galle-
gos de Dios, (2022), en lugar de una tasa prevista de exclusión educativa de 
18% en 2020, las perspectivas sugieren que ésta podría ascender a 22%, lo 
que supondría un retroceso a niveles similares a los de 2012, marcando 
prácticamente una década de retroceso en materia educativa.

La transición al aprendizaje en línea generó brechas educativas signifi-
cativas. No todos los estudiantes tuvieron las mismas oportunidades para 
acceder a recursos educativos de calidad, recibir apoyo docente o participar 
en clases virtuales de manera efectiva. Algunos se quedaron rezagados en 
su aprendizaje debido a la falta de interacción directa con sus maestros y 
compañeros.

La pandemia también impactó en la salud emocional y en el bienestar 
de los estudiantes. El aislamiento social, la incertidumbre y el estrés relacio-
nados con la crisis sanitaria afectaron negativamente su bienestar psicoló-
gico. Esto podría tener consecuencias en su rendimiento académico y en su 
desarrollo personal. Por ejemplo, estudios anticiparon que las principales 
inquietudes de los alumnos giraron en torno de la salud y de la situación 
económica familiar. Este hecho puede comprenderse dado que en la etapa 
adolescente la guía y la protección de la familia siguen siendo esenciales. 
También, la pandemia y el confinamiento trajeron consigo una gama de 
experiencias y respuestas emocionales adversas que incluyeron incertidum-
bre, aburrimiento, frustración, angustia, estrés, tristeza, irritabilidad, enojo, 
dificultades para conciliar el sueño y cambios en los hábitos alimenticios 
(Esparza Meza et al., 2022). 

Asimismo, durante la pandemia de covid-19 se pudo constatar un au-
mento constante y rápido en los niveles de estrés entre los estudiantes uni-
versitarios. Éste se manifiesta junto con sentimientos de soledad y con una 
percepción de falta de control, lo cual sin duda impacta tanto en el desem-
peño académico como en la salud mental de los alumnos. Este periodo de 
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la pandemia de covid-19 provocó un notable aumento en el estrés acadé-
mico y en los trastornos mentales, tales como la depresión y la ansiedad. 
Investigaciones han concluido que este incremento estuvo influido por di-
versas fuentes de estrés, tales como el distanciamiento social, la sobrecarga 
de tareas académicas, las altas expectativas de los docentes y la incertidum-
bre en cuanto a los recursos económicos disponibles, particularmente en el 
nivel superior o universitario (Zambrano Bermeo et al., 2023).

Por otro lado, en el caso de los profesores o docentes, la pandemia puso 
de manifiesto la vulnerabilidad inherente a la profesión, evidenciando el 
desequilibrio entre vida y trabajo, la carga excesiva de labores y la preocu-
pación constante por el bienestar de los estudiantes, así como por temas de 
contagio y salud. Adicionalmente, se resalta que las mujeres, los docentes 
más jóvenes, aquellos que imparten clases en niveles de educación básica y 
media, los cuidadores y aquellos que presentan síntomas o fueron diagnos-
ticados personal o familiarmente con covid-19, fueron los más susceptibles 
a enfrentar desafíos de salud mental. A pesar de que únicamente 29.4% 
de los docentes admitió no haber compartido sus síntomas con nadie, se 
evidencia un impacto significativo en las relaciones personales (Orrego Ta-
pia, 2022). 

Por lo anterior, en los aspectos mencionados se experimentaron los 
impactos de la pandemia, donde los docentes de los diferentes niveles y 
modalidades educativas en México demostraron su compromiso por la edu-
cación de niños, adolescentes y jóvenes, buscando las formas de estar pre-
sentes en sus vidas. La comunicación y la motivación ayudaron a que mu-
chos estudiantes continuaran sus estudios a pesar de las circunstancias y 
juntos aprendieron a ser resilientes.

Materiales y métodos

Se empleó la metodología de etnografía educativa para llevar a cabo este 
estudio. Con base en este enfoque se llevaron a cabo encuestas a 570 alum-
nas de educación secundaria con el propósito de analizar el incremento 
del rezago escolar tras la pandemia. Estas encuestas se dirigieron a estu-
diantes de tercero de secundaria que habían solicitado presentar el examen 
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comipems para acceder a la educación media superior en la Ciudad de 
México.

Asimismo, en relación con la educación superior, se aplicaron encuestas 
a 500 estudiantes provenientes de distintas licenciaturas de la unidad Santo 
Tomás del Instituto Politécnico Nacional, también en la Ciudad de México. 
El enfoque de esta parte del estudio consistió en evaluar el uso de herramien-
tas digitales y el acceso a la educación 4.0. Se tuvo en cuenta la implementación 
de la educación a distancia mediante tecnologías digitales con el objetivo de 
generar conocimiento, lo cual tuvo un impacto social significativo.

El instrumento utilizado para recolectar datos fue un cuestionario ela-
borado en la plataforma digital Google Forms. El cuestionario incluyó una 
variedad de tipos de preguntas: abiertas, cerradas, de opción múltiple y tipo 
Likert, distribuidas en cinco secciones:

1. Datos generales de los participantes.
2. Evaluación de la infraestructura tecnológica institucional.
3. Identificación de las herramientas digitales disponibles en el hogar.
4. Exploración de las competencias tecnológicas tanto de estudiantes 

como de docentes.
5. Análisis del uso real de las herramientas digitales.

El alcance de la investigación abarcó un amplio espectro de niveles edu-
cativos, ya que se involucraron estudiantes de educación básica, media su-
perior y superior. Para la selección de la muestra se optó por un muestreo 
voluntario, que, de acuerdo con la explicación de Sánchez et al. (2015), se 
basa en la voluntad de los individuos de la población para participar en una 
encuesta o un experimento.

La participación de docentes de diferentes niveles fue esencial para el 
desarrollo del estudio, puesto que ellos tenían acceso a los medios tecnológicos 
requeridos para completar el cuestionario y permitieron al investigador rea-
lizar observaciones participativas en el contexto de los sujetos de estudio. Esta 
interacción enriqueció considerablemente la calidad de la investigación.

Cabe señalar que se obtuvo el consentimiento informado por escrito de 
los participantes, incluyendo el de los estudiantes menores de edad. Además, 
se contó con el permiso firmado por los padres de familia, garantizando así 
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el uso adecuado y confidencial de los datos generales. Agradecemos since-
ramente la colaboración de los participantes en este estudio, a quienes res-
petamos siempre sus derechos y su privacidad.

La información fue recolectada durante el ciclo 2022-2023. Los estudian-
tes de secundaria participaron voluntariamente con el consentimiento de 
sus padres, los estudiantes de educación media y superior hicieron lo mismo.

Resultados 

Mediante la utilización de cuestionarios administrados a través de Google 
Forms se logró conocer las necesidades, los impactos y los desafíos que 
caracterizan el panorama educativo en México. En un primer análisis se 
destaca que 96% de las 570 estudiantes de educación secundaria participan-
tes en el estudio afirmaron tener acceso constante a un teléfono celular. En 
la tabla 1 se muestran de manera general los resultados obtenidos de los 
temas que se sometieron al cuestionario. Cabe mencionar que en esta tabla 
los resultados representan a niñas con un promedio de edad de 15 años, 
alumnos del tercer grado de secundaria.

Tabla 1. Perfil tecnológico y uso de dispositivos entre 570 estudiantes de secundaria

Infraestructura tecnológica 
institucional

Infraestructura 
tecnológica en el hogar

Competencias 
tecnológicas

Tiempo y uso  
de las herramientas

En secundarias públicas, 92% 
de los alumnos tiene acceso 
limitado a la web debido a la 
compartición de computadoras 
en salas de cómputo. El 86% 
accede a internet en estas 
condiciones.

Los estudiantes de escuelas 
privadas no comparten 
equipos.

El 91% dispone de acceso 
a internet y cuenta con 
celulares y computadoras 
para las tareas escolares.

El 84% posee 
conocimientos 
básicos de 
computación.

Los adolescentes destinan 
la mayor parte de su 
tiempo en dispositivos 
móviles para actividades 
de entretenimiento.

Fuente: elaboración propia. 

La persistente inquietud en distintos niveles educativos proviene de los 
indicadores uniformes en cuanto al uso de herramientas digitales, junto con 
las brechas que subsisten en la adopción tecnológica, como se observa en 
los datos de la tabla 1. Estas discrepancias se originaron a raíz de una serie 
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de contradicciones que minaron el proceso de aprendizaje de los estudian-
tes, generadas por un uso inapropiado de las herramientas digitales. Muchos 
alumnos se vieron afectados debido a la distracción que estas herramientas 
pueden ocasionar cuando no se cuenta con hábitos de estudio sólidamente 
establecidos en el entorno familiar y respaldados en el contexto escolar.

Asimismo, los docentes han mostrado una constante preocupación du-
rante la pandemia, dado que numerosos alumnos abandonaron sus estudios 
por diversas circunstancias. Éstas van desde la carencia de acceso a tecno-
logías hasta dificultades familiares y problemas socioemocionales, los cua-
les impactaron negativamente en el proceso de desarrollo y aprendizaje de 
cada uno de los estudiantes.

En la tabla 2 se describen los temas que se consideraron en el cuestio-
nario que se aplicó a las estudiantes de secundaria en la Ciudad de México. 
Los cinco apartados describen los datos obtenidos de alumnos del tercer 
nivel de secundaria. De éstos, 8% no manifestaron una intención de seguir 
con sus estudios de educación media superior. También destaca que la ma-
yoría de ellos vive en un entorno familiar favorable. Otro punto que hay que 
destacar es que la infraestructura para el acceso a internet y a computadoras 
en la escuela en términos generales se puede calificar de intermedio, y en 
cuanto a este acceso en el hogar la mayoría de las alumnas manifiesta que 
el acceso y la conexión a internet son buenos, que tienen los dispositivos 
necesarios para realizar sus tareas y sus trabajos escolares, y que sus cono-
cimientos en cuanto al uso de los dispositivos también son buenos (véase 
tabla 2). De estos datos destaca que la mayoría de los estudiantes de secun-
daria de tercer grado tiene acceso a un celular y que destina demasiado 
tiempo usando este dispositivo, que si bien puede ser una herramienta para 
apoyar su educación, tiene muchas probabilidades de destinarse a interac-
tuar en redes sociales y a otras distracciones.

Las adolescentes indicaron que poseen habilidades en algunas aplica-
ciones como Facebook, WhatsApp, Instagram, Classroom, Twitter, YouTu-
be y TikTok, principalmente para entretenimiento y redes sociales. También 
han utilizado herramientas como Google Meet para tomar clases virtuales, 
que aprendieron durante la pandemia. Además, mencionaron el uso de Goo-
gle para búsquedas y Pinterest y otras herramientas para prepararse para el 
examen de ingreso a educación media superior.
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Tabla 2. Información recabada del instrumento de investigación aplicado a estudiantes  
de nivel secundaria en la Ciudad de México

Apartado  
de la encuesta

Ítem Dato obtenido

Datos generales Nivel educativo Secundaria 92%

Sexo Femeninas

Edad 15 años

Participantes 570

Vive con ambos padres 89%

Concursa a media superior 92%

Infraestructura 
tecnológica 
institucional

Acceso a internet en la escuela 86%

Sala de cómputo con acceso a internet 70%

Las computadoras se comparten 90%

Las aulas cuentan con dispositivos de proyección 5%

Las computadoras se encuentran en buen estado 50%

Infraestructura 
tecnológica  
en el hogar

Cuentan con servicio de internet en casa 95%

La calidad del servicio de internet es buena 72%

La velocidad de internet permite trabajar sin problema 68%

Los alumnos cuentan con dispositivos tecnológicos 92%

Los alumnos realizan tareas haciendo uso de herramientas digitales 95%

Competencias 
en el uso de 
herramientas 
digitales

Los alumnos cuentan con conceptos básicos de computación 55%

Los alumnos manejan los elementos básicos de la computadora 64%

Los alumnos tienen la capacidad de manejar las herramientas 
principales

95%

El alumno tiene el conocimiento acerca de cómo proteger  
su información

56%

El alumno tiene un buen uso de la red y de la información que 
busca

49%

El alumno tiene interés en su capacitación digital 83%

Dispositivos Uso Tiempo  
(horas y porcentaje)

Teléfono móvil Entretenimiento, aplicaciones y tareas 10 horas o más al día 
(96%)

Lap top Tareas, videos, investigaciones De 3 a 6 horas (52%)

Computadora  
de escritorio

Tareas e investigaciones De 3 a 6 horas (28%)

Tablet Dibujos, videos, aplicaciones De 2 a 5 horas (31%)

Fuente: elaboración propia.

Sin embargo, no todos los estudiantes aprovechan las oportunidades 
ofrecidas por escuelas urbanas que cuentan con infraestructura tecnoló-
gica, debido a diversos acontecimientos en sus vidas, malos hábitos de es-
tudio, conductas propias de la adolescencia, problemas familiares, entre 
otros. Esto se refleja en las estadísticas del rezago escolar. Aquellos que ca-
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recen de oportunidades de acceso a la información forman parte de la bre-
cha digital y quedan excluidos de la comunidad global.

Por otro lado, las entrevistas realizadas a estudiantes de educación su-
perior que se sometieron a cursos extracurriculares para preparar exámenes 
de selección de carreras profesionales revelaron desafíos significativos. Mu-
chos no cumplen con el perfil académico requerido y presentan deficiencias 
que se originan en la educación elemental. Además, enfrentan la brecha 
digital, ya que usan la tecnología principalmente para redes sociales y en-
tretenimiento, lo que afecta su progreso académico.

La muestra seleccionada constó de 500 estudiantes de primer semestre 
de carreras profesionales en la unidad Santo Tomás del Instituto Politéc-
nico Nacional. Estas carreras incluyeron mercadotecnia digital, negocios 
internacionales, contaduría pública y comercio internacional. Los partici-
pantes, estudiantes del turno vespertino, accedieron de manera voluntaria 
y proporcionaron información sobre los aspectos mencionados a través de 
50 ítems distribuidos en cinco secciones con respuestas tipo Likert. Esta 
información se analizó para comprender sus opiniones y sus impresiones 
sobre los desafíos educativos que enfrentan.

Figura 2. Rango de edades

Recuento de “¿En qué rango de edad te encuentras?”

20 y 40
21.6%

17 y 19
78.4%

Fuente: elaboración propia. 

Los gráficos presentan los porcentajes fiables de acuerdo con el cuestio-
nario aplicado a los jóvenes de educación superior. Los jóvenes de los pri-
meros semestres, comprometidos con sus carreras profesionales, buscan 
alternativas para la mejora de sus competencias en el uso de las herramien-
tas digitales. En el mismo porcentaje dependen de los recursos financieros 
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de sus padres. Ahora bien, en la figura 2, la mayoría de los alumnos de nivel 
superior que respondieron la encuesta de manera voluntaria son del rango 
de edad entre los 17 y 19 años. 

En la figura 3 se muestra que la participación de la mujer en la educación 
superior está superando el porcentaje de la participación de los varones en 
las áreas de ciencias sociales. 

Figura 3. Sexo

Recuento de “Sexo”

Mujer
51%

Hombre
49%

Fuente: elaboración propia. 

La figura 4 muestra que los jóvenes que asisten a la universidad, trasla-
dándose desde muy lejos de la Ciudad de México, tienen el interés de con-
tinuar con sus estudios; el mismo porcentaje presenta un impacto signifi-
cativo en la brecha digital, pues no cuenta con acceso a la web y sus recursos 
económicos son insuficientes para enfrentar los requerimientos en la uni-
versidad y en el hogar. 

Figura 4. ¿Vive en Ciudad de México o en zona metropolitana y requiere trasladarse  
desde municipios conurbados o más alejados?

Recuento de “¿Vives en la Ciudad de México?”

No
31.4%

Sí
68.6%

Fuente: elaboración propia. 
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Ahora bien, la figura 5 muestra que los estudiantes universitarios, en su 
mayoría, cuentan con herramientas tecnológicas que los ayudan en sus 
avances académicos, aunque en la observación participante se detectó que 
el mayor tiempo que ocupan el celular es para el entretenimiento en las 
redes sociales. Por ser grupos de 40 a 50 alumnos en las aulas, la escasa 
atención en los aspectos académicos tiene que ver con la distracción de las 
aplicaciones que manejan los estudiantes, como WhatsApp, Instagram, You-
Tube, Google, Facebook, TikTok, Snapchat y Twitter. Para las investigacio-
nes académicas cerca de 30% recurre a repositorios científicos, lo que indi-
ca un bajo nivel en procesos de investigación. Esto se incrementa conforme 
se avanza en los estudios de pregrado con el acompañamiento del cuerpo 
académico. 

Figura 5. Proporción de herramientas tecnológicas con las que cuentan  
los estudiantes de nivel superior

Recuento de “¿Con qué herramientas tecnológicas cuentas?”
Celular, laptop, computadora
2.0%
Celular, laptop, computadora
3.9%

Celular, iPad
3.9%

Celular, laptop, iPad
5.9%

Celular, laptop, computadora
19.6%

Celular, laptop, audífonos
15.7%

Celular, laptop
35.3%Celular, computadora

7.8%

Celular
5.9%

Fuente: elaboración propia. 

En otro aspecto, se proporcionó información acerca de la infraestruc-
tura tecnológica tanto en la universidad como en los hogares de los parti-
cipantes, con el fin de llevar a cabo un análisis de la brecha digital. Toman-
do en cuenta el prestigio de esta universidad como una de las mejores del 
país, se esperaría que disponga de los recursos presupuestarios necesarios 
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para mejorar su infraestructura tecnológica, lo que a su vez redundaría en 
una mejora de su oferta académica. Mientras tanto, en los hogares de los 
estudiantes se están realizando esfuerzos para adquirir las herramientas tec-
nológicas necesarias que beneficien su proceso educativo (véase figura 5). 

Por otro lado, un aspecto que sobresale de la infraestructura de la Es-
cuela Superior de Comercio y Administración es el buen estado de los equi-
pos en las aulas de cómputo y de los equipos para proyectar a una pantalla 
desde una laptop o una computadora. Estas herramientas apoyan los estu-
dios de los alumnos tanto en el aula como en sus tiempos para acceder a 
computadoras y realizar trabajos y tareas. 

La tabla 3 muestra que existe mayor infraestructura tecnológica insti-
tucional y que no se comparten computadoras. Las visitas a la sala de cóm-
puto son programadas, una vez cada mes por grupo, debido al exceso de 
estudiantes en el Instituto Politécnico Nacional.

Tabla 3. Infraestructura tecnológica institucional universitaria

Acceso a internet en diferentes áreas de la universidad 90%

Sala de cómputo con acceso a internet 95%

Las computadoras se comparten 0%

Las aulas cuentan con dispositivos de proyección 95%

Las computadoras se encuentran en buen estado 95%

Fuente: elaboración propia.

Un aspecto esencial para la ejecución de trabajos, tareas e investigacio-
nes a nivel superior es el acceso a internet. En este sentido, en contraste con 
los resultados de la encuesta del nivel secundario, se evidencia un incre-
mento de 20 puntos porcentuales tanto en la calidad del servicio como en 
la velocidad de acceso (véase tabla 4).

Tabla 4. Infraestructura tecnológica en el hogar

Los alumnos cuentan con servicio de internet en casa 95%

La calidad del servicio de internet es buena 92%

La velocidad de internet permite trabajar sin problema 88%

Los estudiantes cuentan con dispositivos tecnológicos 95%

Los estudiantes realizan investigaciones haciendo uso de herramientas digitales 95%

Fuente: elaboración propia. 



 I M PA C T O  D E  L A  PA N D E M I A  E N  E L  S I S T E M A  E D U C AT I V O  M E X I C A N O  200

Conforme se avanza en los niveles educativos, el acceso a la información 
debe mejorar y en el hogar los encuestados afirman tener ese acceso porque 
la mayoría radica en la zona metropolitana de la Ciudad de México.

En cuanto a las competencias en el uso de herramientas digitales, aun-
que la mayoría de los alumnos de nivel superior sostienen que saben buscar 
y analizar información científica en la web, eso no implica que consulten la 
información en los repositorios a los cuales está suscrita la institución (véa-
se tabla 5). 

Tabla 5. Competencias en el uso de herramientas digitales

Los estudiantes tienen conocimientos de computación 85%

Los estudiantes saben usar plataformas académicas 94%

Los estudiantes saben usar diversas aplicaciones para la resolución de actividades, 
investigaciones y exámenes

95%

Los estudiantes conocen el uso de los repositorios institucionales 36%

Los estudiantes saben buscar y analizar información científica en la web 89%

El estudiante tiene interés de su capacitación digital 97%

Fuente: elaboración propia.

En este sentido, los alumnos cuentan con conocimientos de computa-
ción que han adquirido durante su tránsito por los niveles educativos; a 
pesar de que son de ciencias sociales y no de ingenierías, buscan capacitar-
se en las herramientas digitales.

Tras el celular, el dispositivo más utilizado con mayor frecuencia entre 
los estudiantes de nivel superior es la laptop (véase tabla 6). En este dispo-
sitivo llevan a cabo diversas actividades, como la elaboración de trabajos, 
tareas e investigaciones. En específico, emplean la laptop para crear presen-
taciones y trabajos en formato de manuscritos, video o voz. En algunos 
casos, los trabajos pueden comenzar en el celular y luego continuar y fina-
lizar en la laptop, donde se realizan las ediciones necesarias para presentar 
sus proyectos y sus investigaciones de manera más completa y refinada.

De acuerdo con la tabla 6 el teléfono inteligente es manejado de mane-
ra común por los estudiantes de los diferentes niveles y utilizado para acce-
der a las redes sociales y para resolver cuestiones académicas.
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Tabla 6. Dispositivos, usos y tiempos

Dispositivos Uso Tiempo (horas y porcentaje)

Teléfono móvil Entretenimiento, aplicaciones y redes sociales Más de 8 horas al día (96%)

Lap top Trabajos académicos, videos, investigaciones Entre 5 y 8 horas (82%)

Computadora de escritorio Tareas e investigaciones Entre 3 y 6 horas (38%)

iPad Dibujos, videos, aplicaciones Entre 3 y 5 horas (59%)

Fuente: elaboración propia.

Un aspecto interesante de esta investigación es que evidenció la necesidad 
de la capacitación, tanto a estudiantes como a docentes, en herramientas di-
gitales. Estas capacitaciones son vistas, desde los estudiantes, necesarias para 
ellos, para perfeccionar sus habilidades digitales, y para los docentes, para ex-
plotarlas en los salones de clase y para la realización y la entrega de tareas 
y trabajos (ver tabla 7).

Tabla 7. Educación digital

Mayor capacitación para el uso de herramientas digitales por estudiantes  
y docentes

98%

Clases dinámicas con actividades lúdicas para la toma de conciencia sobre el cuidado  
del ambiente y la mejor convivencia con los pares

90%

Mayores oportunidades a estudiantes foráneos para abatir el rezago y la brecha digital 97%

Investigaciones científicas dentro y fuera de la universidad, con impacto  
en la sustentabilidad

90%

Fuente: elaboración propia.

Se observa una preocupación predominante entre los estudiantes de 
nivel superior en relación con temáticas centradas tanto en aspectos am-
bientales como en cuestiones de sustentabilidad. Los alumnos perciben que 
estos dos campos emergentes son esenciales para su desarrollo académico 
y para abordar desafíos y cuestiones profesionales en el futuro.

Las tablas anteriores detallan los hallazgos de nuestro estudio, con la 
apariencia de que, al estar en un contexto urbano, se cree que todos los 
estudiantes tienen acceso a las herramientas digitales, por lo que podría 
pensarse que no hay brecha digital; sin embargo, no todos los estudiantes 
cuentan con posibilidades económicas para hacer frente a los requerimien-
tos de cada nivel educativo por lo cual muchos de ellos se ven forzados a 
dejar los estudios.
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Discusión

De acuerdo con lo hallado en esta investigación, la innovación, las inteli-
gencias artificiales y la educación virtual llegaron para quedarse y por ello 
tanto los docentes como el estudiantado de todos los niveles educativos 
deben asistir a este conglomerado de procesos de aprendizajes para perte-
necer a la sociedad del conocimiento, no sólo como consumidores sino 
también como productores de saberes globales.

Por lo anterior, conforme a las propuestas solicitadas, en orden de im-
portancia, destacan: acceso a recursos digitales, información sobre el uso 
de tecnologías en educación, optimización de procesos institucionales, apo-
yo pedagógico, asesoramiento técnico y acceso a recursos tecnológicos ins-
titucionales (Ramírez-Montoya, 2020), para hacer frente tanto al rezago 
escolar como a la brecha digital existente en Latinoamérica. 

Frente a estos desafíos se vuelve imperativo ajustar las políticas edu-
cativas a las nuevas circunstancias generadas por la pandemia. La cola-
boración entre docentes, instituciones educativas y políticas públicas 
desempeña un papel esencial en la búsqueda de soluciones efectivas. En 
este sentido, es fundamental diseñar estrategias que aborden la brecha 
digital, garantizando un acceso equitativo a recursos tecnológicos y ofre-
ciendo capacitación en tecnología tanto para estudiantes como para pro-
fesores.

Asimismo, el fomento a la educación ambiental busca cultivar en cada 
estudiante la conciencia y los conocimientos necesarios para generar im-
pacto desde lo local hasta lo global. Es esencial reconocer la carencia de 
figuras educativas con el perfil adecuado capaces de liderar proyectos sus-
tentables en las instituciones educativas (Adame Morelos, 2020). 

Por lo anterior, se detectaron diversos contrastes en los niveles educati-
vos observados: tanto maestros comprometidos como maestros sin voca-
ción y sin perfil para sustentar la enseñanza de jóvenes mexicanos que tienen 
muchas competencias, talentos y virtudes; siendo el papel docente el impul-
sor para el desarrollo y el bienestar de los que más lo necesitan, pues fomen-
ta la inclusión, la equidad, los derechos, la sustentabilidad y los aprendiza-
jes imprescindibles para todas las personas.
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Por ello, gobiernos y actores implicados en el desarrollo deben unir 
fuerzas para superar las barreras tecnológicas mediante inversiones en in-
fraestructura digital y reducción de costos de conectividad. Para cerrar la 
brecha digital es fundamental poner un énfasis especial en la alfabetización 
digital de las comunidades marginadas. No obstante, es necesario reconocer 
que una dependencia excesiva de la tecnología no asegura un aprendizaje 
efectivo para todos los estudiantes, especialmente para aquellos más desfa-
vorecidos. Será vital garantizar que el acceso mejorado a internet, el apoyo 
parental y la disponibilidad de materiales educativos contribuyan a maxi-
mizar los beneficios de cualquier solución digital (onu, 2020).

En suma, lo hallado por este estudio indica que en las zonas urbanas se 
está ampliando la conectividad, lo que permite mayor comunicación y mejor 
uso de las herramientas digitales; sin embargo, eso no significa que los usos 
sean los correctos, debido a que en el nivel básico el mayor porcentaje de 
los estudiantes sí presenta rezago y brecha digital pospandémicos, por las 
diversas circunstancias ya mencionadas, sumado a la apatía por pasar de ser 
estudiantes pasivos a ser estudiantes activos de sus propios conocimientos.

Por otro lado, en contraste con los alumnos de nivel superior, jóvenes 
con mayor madurez y compromiso por sus estudios buscaron las formas 
para no rezagarse y actualizarse en el uso de las herramientas digitales, al 
igual que los docentes, presentes mediante la educación virtual que ayudó 
a minimizar los efectos de la brecha digital, reconociendo que contaban con 
mayor conectividad y que la infraestructura tecnológica institucional era 
de mayor calidad.

Conclusiones

Las conclusiones extraídas de esta investigación se centran en las fortalezas 
y debilidades del sistema educativo mexicano en relación con la mejora de 
la infraestructura tecnológica en las escuelas de diversos niveles y, por ende, 
en la calidad educativa. Por esta razón, se destaca la importancia de invertir 
en el acceso a internet y en otras mejoras, evitando así la brecha digital.

Se concluye que los medios tecnológicos son una parte esencial de la 
vida cotidiana de los estudiantes. La responsabilidad de proporcionar una 
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educación que guíe un uso pedagógico adecuado de las herramientas digi-
tales recae en los padres y en el cuerpo docente, para poner límites en el uso 
de las redes sociales que distraen de manera sorprendente a los estudiantes 
pues muchos de ellos dejan a un lado sus estudios, incrementando la esta-
dística de rezago escolar.

A pesar de que se da por sentado que existe capacitación en el uso de 
herramientas digitales, la realidad dista considerablemente de las promesas 
políticas de las autoridades que tienen el presupuesto para la inversión en 
la infraestructura de las escuelas. La problemática se agrava en los entornos 
desfavorecidos; por ello, las fortalezas son notables en las zonas urbanas. 
Sin embargo, contrastan fuertemente con las áreas rurales. En estas últi-
mas, a menudo se carece de maestros, material didáctico e infraestructura 
tecnológica, tanto institucional como en el hogar.

En consecuencia, el rezago académico y la brecha digital están presen-
tes en el sistema educativo mexicano. Aunque existen esfuerzos compro-
metidos, queda mucho camino por recorrer. Para abordar estos desafíos 
y reducir las inequidades educativas se deben implementar medidas con-
cretas, como garantizar acceso equitativo a la tecnología y la conectivi-
dad, fortalecer la formación docente en tecnología y metodologías para el 
aprendizaje en línea y ofrecer apoyo a estudiantes en riesgo de deserción y 
rezago escolar.

En un contexto más amplio, la crisis generada por la pandemia de  
covid-19 ha tenido un impacto sin precedentes en la educación, retrasando 
objetivos internacionales y afectando de manera desproporcionada a los 
más vulnerables. Aunque la comunidad educativa se ha mostrado resilien-
te, persiste el riesgo de un ciclo negativo de exclusión y aprendizajes impres-
cindibles no alcanzados.

No obstante, se vislumbra una espiral positiva de cambio hacia la equi-
dad educativa y el aprovechamiento del potencial humano. Para lograrlo, 
es esencial mantenerse fieles a los principios y llevar a cabo reformas es-
tructurales. Especialmente en el caso de México, la conciencia de erradicar 
paradigmas arraigados y la inversión en educación son fundamentales 
para el mejoramiento del sistema educativo y, en última instancia, de la 
sociedad mexicana. Por ello, tanto los gobiernos como la comunidad in-
ternacional tienen la responsabilidad de asegurar la realización de estos 
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principios y reformas. En la sociedad mexicana queda claro que el rezago 
educativo y la brecha digital persisten en el sistema educativo, impulsados 
por desigualdades socioeconómicas arraigadas. A pesar de los esfuerzos de 
los docentes por adaptarse a cambios globales y brindar una educación 
de calidad, desafíos como la falta de capacitación y la resistencia al cambio 
tecnológico persisten.

En el mismo sentido, se observó la presencia de docentes mayores que 
luchan contra las herramientas digitales y se cuadran a clases presenciales, 
lo que puede resultar en clases monótonas para los estudiantes. Sin embar-
go, el temor a la jubilación por razones económicas, o la ausencia de planes 
de retiro de calidad, evitan que los docentes mayores no cedan la entrada a 
profesionales jóvenes, y tampoco existen planes de sustitución, acompaña-
miento, enseñanza y creación de talento.

De esta manera, los estudiantes de hoy experimentan cambios signifi-
cativos gracias a la tecnología, permitiéndoles acceder a información rápi-
damente. Los docentes también adoptan herramientas digitales para gene-
rar interés y presentar información científica, fomentando la búsqueda y el 
análisis de información para el conocimiento con impacto social. La falta 
de hábitos de estudio y el abuso de redes sociales pueden distraer a los es-
tudiantes, especialmente en la educación básica, donde radica la mayor 
problemática en el rezago académico y la brecha digital.

En consecuencia, tanto autoridades educativas como docentes y padres 
de familia deben asumir la corresponsabilidad de mejorar la educación, 
independientemente del contexto socioeconómico en el que se viva, permi-
tiendo a los estudiantes la mejora de su calidad de vida y bienestar con 
impacto en la comunidad.
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Resumen

Las actuales y futuras formas de hacer turismo después y durante las pan-
demias han obligado a repensar e innovar estrategias que contribuyan en 
acelerar la mitigación de peligros en el medio natural. Esta estrategia turís-
tica, llamada Turismo Regenerativo Especializado, fundada en el Modelo 
de Acciones de Socioecogestión, es la que ha permitido obtener resultados 
como la recuperación y mitigación de la proliferación del lirio acuático 
(Eichhornia crassipes) en Laguna de Tecocomulco, Hidalgo, México, y la 
regeneración asistida del cangrejo Mazunte (Cardisoma crassum) en el pue-
blo mágico de Mazunte de la costa de Oaxaca, México, distintivo y emblema 
del lugar. En ambos casos, la participación de la comunidad local ha sido 
fundamental para el éxito de los proyectos acompañados por turistas en 
labores regenerativas. En Laguna de Tecocomulco el turista contribuyó 
a recupe rar y controlar el lirio acuático distribuido en una superficie de 
17.69 km2, de los cuales 60% de esta superficie estaba infestada de la flora 
citada y se redujo 40%, que corresponde a los primeros 15 m perimetrales 
de la laguna, a través de senderismo, colocando insectos en el lirio y con-
tribuyendo económicamente a la comunidad local. En Mazunte, el turista 

 * Doctor en Conservación y Recuperación del Medio Natural, Sección de Estudios de Posgra-
do e Investigación (sEpi) de la Escuela Superior de Turismo (Est) del Instituto Politécnico Na-
cional (ipn), México. orcid: https://orcid.org/0000-0003-0894-5642 ; Autor de corresponden-
cia: fmohedanol@ipn.mx

 ** Licenciada en Turismo. Escuela Superior de Cómputo del Instituto Politécnico Nacional 
(ipn), México. orcid: https://orcid.org/0009-0003-9724-4641
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participó con la comunidad local ubicando las madrigueras de los cangrejos, 
atrapando organismos y participando en el taller de reproducción asistida 
de esos animales, en un polígono determinado, con la supervisión de biólo-
gos y a través de un muestreo indirecto aleatorio. Se puede concluir que las 
acciones del Turismo Regenerativo Especializado están ayudando a mitigar 
eventos que la naturaleza genera, como huracanes, tornados, sunamis, etc., 
integrando a la comunidad a los turistas que la visitan, como parte de una 
sociedad altamente motivada por contribuir a las mejoras del medio natural.

Palabras clave: estrategias de remediación natural, estrategia turística, mode-
lo de acciones de socioecogestión, mitigación de aceleración de peligros al me-
dio natural, turismo alternativo.

Introducción

El turismo alternativo en sus diversas formas —ecoturismo, turismo rural, 
turismo comunitario, turismo de naturaleza, turismo regenerativo, entre 
otros— se ha incrementado a partir de la pandemia covid-19 debido a las 
restricciones de viaje y a las medidas de salud y seguridad aplicadas en todo 
el mundo.

Lo que más se ha incrementado de 2020 a la fecha es la conciencia am-
biental y la búsqueda de experiencias auténticas de los visitantes que han 
dado mayor notoriedad al turismo sustentable como opción factible para la 
recuperación del medio natural, ya que se enfoca en prácticas responsables 
y de conservación, aunado a prácticas de regeneración del entorno más allá 
de sólo conservar y proteger el medio natural y sus recursos que impulsan 
el desarrollo económico y social local. Las actividades promovidas por este 
tipo de turismo permiten respetar la biodiversidad y la cultura local, pre-
servando los ecosistemas y promoviendo la conciencia social entre los visi-
tantes. Ésta una herramienta para el equilibrio entre el crecimiento econó-
mico-social y la mitigación de los impactos naturales, así como para la 
protección del medio natural en su vertiente regenerativa.

Por lo tanto las acciones de turismo regenerativo y las medidas de re-
mediación natural permitirán dar pasos iniciales en apoyo a la sensibiliza-
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ción de las comunidades, de la sociedad y del entorno ambiental que sirvan 
para coexistir en armonía, obteniendo resultados tendientes a conseguir esa 
armonía, como en los dos casos que se mencionan en este artículo, en los 
que se aplica el Modelo de Acciones de Socioecogestión Turística (Moheda-
no, 2020), así como en el caso de la laguna de Tecocomulco, Tepeapulco, 
Hidalgo, México, en la recuperación y la conservación del paisaje de hume-
dales continentales naturales, el cual representa 9% de la riqueza de los 
ecosistemas a nivel mundial (Kemper, 2018). Por su parte, México posee 
13.3% de los humedales (Berlanga y Ruiz, 2008), recuperados de una ma-
nera natural de la invasión del lirio acuático (Eichornia crassipes) y el tule 
(Typha domingensis Pers).

Por otro lado esta el caso de El Mazunte, Santa María Tonameca, Oaxa-
ca, que ejemplifica la recuperación del cangrejo Mazunte (Cardisoma cras-
sum) a través de la reproducción asistida en diversos talleres para los turis-
tas, con base en el Modelo de Acciones de Socioecogestión Turística también 
aplicado en la recuperación del paisaje de Tecocomulco y de la fauna en 
proceso de extinción. Este turismo alternativo también tiene implicaciones 
en la recuperación de la cultura del pueblo originario, como es el caso de 
los usos y costumbres de los mayo-yoremes de Guasave, Sinaloa, donde las 
costumbres están en peligro de extinción ante las sociedades futuras locales, 
nacionales e internacionales.

Con estos ejemplos de proyectos de investigación realizados en el pe-
riodo 2018-2023 podemos confirmar que el Turismo Regenerativo Especia-
lizado y otras medidas de remediación natural pueden ser herramientas de 
incidencia en el medio ambiente que permitan mitigar los impactos de los 
fenómenos naturales, como el paso del huracán Ágata en Mazunte, Oaxaca, 
y el desbordamiento de la presa de Tecocomulco.

Materiales y métodos

La metodología utilizada en los dos proyectos citados en este artículo per-
mitió reducir los impactos de los fenómenos naturales usando el turismo 
regenerativo mediante el Modelo de Acciones de Socioecogestión Turística 
(Mohedano, 2020). Este modelo tiene como base los modelos de conserva-
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ción y recuperación del medio natural, complementado con el turismo re-
generativo y otros medios de remediación científica natural. La estructura 
del modelo se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Estructura del Modelo de Acciones de Socioecogestión Turística
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Modelo de acciones de Socioecogestión

Fuente: Mohedano (2020).

El primer caso de aplicación del modelo fue en la laguna de Tecocomul-
co, que es parte de una subcuenca endorréica, cuyos orígenes son tectónicos 
volcánicos. Ubicada al noreste de la Gran Cuenca del Valle de México, es 
considerada el último reducto de los antiguos lagos de Anáhuac (Huizar et 
al., 2005). La laguna se encuentra a una altitud promedio de 2 154 metros 
sobre el nivel del mar, entre las coordenadas 19° 53' 20"-19° 50' 08" N y 98° 
21' 54"-98° 25' 44" O. La laguna está ubicada en los estados de Hidalgo, 
Puebla y Tlaxcala de la República mexicana (Huizar et al., 2005).

El Modelo de Acciones de Socioecogestión Turística (Mohedano, 2020) 
se aplicó en la laguna de Tecocomulco de la siguiente forma:

 1.  Confirmar la problemática a través del consenso con la comunidad 
de Tecocomulco, Hidalgo, y de sensibilización de la población.
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 2.  Investigar métodos de remediación científica para el control natu-
ral del lirio acuático. 

 3.  Determinar el crecimiento y la extensión del lirio a través de medi-
ciones de temperatura del agua, cantidad de nutrientes, cantidad 
reproducida de lirio y dispersión del lirio y definir los lugares de 
control del mismo.

 4.  Determinar el perfil del turista y/o visitante que acude a la laguna.
 5.  Seleccionar actividades de turismo regenerativo posibles de ope-

rar en la laguna con el consentimiento de la comunidad local y 
de acuerdo con el perfil del turista y/o visitante, de acuerdo con 
las actividades que gusta realizar, como la práctica de turismo al-
ternativo.

 6.  Realizar prueba piloto de las actividades de turismo regenerativo, 
las cuales se llevan a cabo en un área reducida de la laguna, marca-
da con palos que delimitan el área con el objetivo de comprobar 
que la propuesta dará los resultados esperados.

 7.  Planear, organizar y coordinar las actividades de turismo regenera-
tivo, para el logro de beneficios sociales, ecológicos y de gestión, 
resultantes de la prueba piloto.

 8.  Implementar las actividades de turismo regenerativo en conjunto 
con la comunidad receptora y responsable de esas actividades para 
su ejecución y puesta en marcha.

 9.  Desarrollar estrategias de difusión de actividades regenerativas ha-
cia el mercado específico determinado por el estudio del perfil del 
turista y no para el mercado masivo.

10.  Realizar el seguimiento y el refrescamiento estratégico de las activi-
dades regenerativas practicadas por la comunidad.

11.  Evaluar la incidencia del turismo regenerativo especializado en el 
medio ambiente y en la mitigación de fenómenos naturales de la 
laguna.

El segundo caso de aplicación del Modelo de Acciones de Socioecoges-
tión Turística que tiene incidencia en el medio natural mitigando fenóme-
nos naturales, se realizó en El Mazunte, Santa María Tonameca.
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El Modelo de Acciones de Socioecogestión Turística (Mohedano, 2020) 
se aplicó en El Mazunte, Santa María Tonameca, Oaxaca de la siguiente 
forma:

 1.  Confirmar la problemática a través del consenso con la comunidad 
de El Mazunte, Santa María Tonameca, Oaxaca, y la sensibilización 
de la población.

 2.  Investigar métodos de remediación científica para la reproducción 
asistida del cangrejo azul llamado Mazunte. 

 3.  Medir la cantidad de cangrejo azul llamado Mazunte representativo 
y emblema del lugar, a través del monitoreo y la caracterización del 
cangrejo en sus madrigueras y en los lugares de control de estudio.

 4.  Monitorear el comportamiento del cangrejo durante diversas etapas, 
como en secas, en lluvias (reproducción), en huracanes, después del 
huracán, otra vez en secas y nuevamente lluvias sin huracán.

 5.  Determinar el perfil del turista y/o visitante que acude a las costas 
de Mazunte.

 6.  Seleccionar actividades de turismo regenerativo posibles de ope-
rar  en Mazunte con el consentimiento de la comunidad local y 
de acuerdo con el perfil del turista y/ visitante, de acuerdo con las 
actividades que gusta realizar, como la práctica de turismo alter-
nativo.

 7.  Realizar prueba piloto de las actividades de turismo regenerativo, 
las cuales se llevan a cabo en un área reducida cercana a la playa y 
el mangle, marcada con palos que delimitan el área con el objetivo 
de comprobar que la propuesta dará los resultados esperados.

 8.  Planear, organizar y coordinar las actividades de turismo regenera-
tivo, para el logro de beneficios sociales, ecológicos y de gestión, 
resultantes de la prueba piloto.

 9.  Implementar las actividades de turismo regenerativo en conjunto 
con la comunidad receptora y responsable de esas actividades para 
su ejecución y puesta en marcha.

10.  Desarrollar estrategias de difusión de actividades regenerativas ha-
cia el mercado específico determinado por el estudio del perfil del 
turista y no para el mercado masivo.
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11.  Realizar el seguimiento y refrescamiento estratégico de las activi-
dades regenerativas practicadas por la comunidad.

12.  Evaluar la incidencia del turismo regenerativo especializado en 
el medio ambiente y en la mitigación de fenómenos naturales en El 
Mazunte.

Resultados

Análisis de datos

Caso 1. Laguna de Tecocomulco, Hidalgo, México

Se confirmó de manera unánime por los ejidatarios de la cuenca de Teco-
comulco la problemática a través del consenso con la comunidad de Te-
cocomulco, Hidalgo (figura 2) y la sensibilización de la población (figura 3).

El siguiente paso fue la investigación para el control del lirio acuático a 
través de medidas de remediación natural y científica, siendo los insectos 
neoquetinos la respuesta y utilizando la investigación realizada por el Ins-
tituto Mexicano de Tecnologías del Agua.

Figura 2. Reunión con ejidatarios de la cuenca de Tecocomulco para presentar  
el proyecto de recuperación de la laguna de Tecocomulco
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Figura 3. Reunión con más de 300 alumnos y profesores de Tecocomulco para presentar  
el proyecto de recuperación de la laguna de Tecocomulco

Sobre la remediación del lirio acuático (Eichornia crassipes), véase la 
figura 4, donde se muestran los insectos neoquetinos que participaron en 
la recuperación del paisaje del humedal, controlando su reproducción y su 
expansión. 

Figura 4. Neochetina eichhorniae (b) y Neochetina bruchi (c)

Fuente: Aguilar et al. (2016).
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Los neoquetinos pudieron controlar la contaminación paisajística de 
la laguna existente. De un total contaminado de 70% se controló 40% en la 
laguna de Tecocomulco (véanse figuras 5 y 6). La laguna tiene una superfi-
cie de 17.69 km2, en promedio, el cual puede alcanzar hasta 27 km2 de ex-
tensión de agua superficial, dependiendo de la precipitación estacional y del 
nivel de agua que decrece por la evaporación y a infiltración (Conagua, 
2015). 

Figura 5. Contaminación de la laguna de Tecocomulco con lirio acuático

Figura 6. Regeneración de laguna de Tecocomulco sin el 40% de lirio acuático

La medición del crecimiento y la extensión del lirio a través de infor-
mación de temperatura del agua, cantidad de nutrientes, cantidad reprodu-
cida de lirio y dispersión del lirio, definiendo los lugares de control del 
mismo, puede apreciarse en la figura 7. 
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Figura 7. Laguna de Tecocomulco: rejilla de la producción real del lirio

Fuente: Mohedano (2020).

La tabla 1 concentra los resultados que muestran el comportamiento de 
la trayectoria de la reproducción del lirio, de manera visual y cuantificable, 
en la zona muestra. El patrón obtenido demuestra que mientras más cerca-
no se encuentre el lirio a la orilla de la laguna más nutrientes de materiales 
pesados tendrá. La reproducción y la dispersión del lirio se incrementa con 
respecto a otras áreas de estudio.

Tabla 1. Recolección de mediciones

Ubicación Fecha Temperatura
Cantidad de nutrientes 

(metales pesados) 
(porción de 10 cm2)

Cantidad 
reproducida  

de lirio

Dispersión  
del lirio (cm)

A 22-feb.-20 14 °C 40% 0 hojas 0 cm

29-feb.-20 15 °C 40% 1 hoja 1.5 cm

08-mar.-20 17 °C 42% 1.5 hoja 3 cm

15-mar.-20 18 °C 42% 2 hojas 4.5 cm

B 22-feb.-20 14 °C 40% 0 hojas 0 cm

29-feb.-20 15 °C 40% 1 hoja 1.5 cm

08-mar.-20 17 °C 42% 1 hoja 3 cm

15-mar.-20 18 °C 42% 1.5 hojas 4.0 cm

C 22-feb.-20 12 °C 30% 0 hojas 0 cm

29-feb.-20 14 °C 20% 0.5 hojas 0.5 cm

08-mar.-20 14 °C 30% 0 hojas 0 cm

15-mar.-20 12 °C 20% 0 hojas 0 cm
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Ubicación Fecha Temperatura
Cantidad de nutrientes 

(metales pesados) 
(porción de 10 cm2)

Cantidad 
reproducida  

de lirio

Dispersión  
del lirio (cm)

D 22-feb.-20 12 °C 30% 0 hojas 0 cm

29-feb.-20 14 °C 20% 0.5 hojas 0.5 cm

08-mar.-20 14 °C 30% 1.0 hojas 1.5 cm

15-mar.-20 12 °C 20% 0.5 hojas 2.0 cm

E 22-feb.-20 14 °C 30% 0 hojas 0 cm

29-feb.-20 15 °C 20% 0.5 hojas 0.5 cm

08-mar.-20 17 °C 30% 1.0 hojas 1.5 cm

15-mar.-20 18 °C 20% 0.5 hojas 2.0 cm

Fuente: Mohedano (2020).

Con el análisis de la información vertida en la tabla 1 podemos observar 
el comportamiento del crecimiento del lirio acuático para detectar los lu-
gares que requieren control.

La demanda potencial de la laguna de Tecocomulco (véase figura 8) en 
2018 se visualizó en Facebook, donde se llegó a la conclusión de que hay de 
4.5 a 5 millones de visitantes interesados en realizar viajes a lagos. La infor-
mación se filtró a través de los criterios mostrados a continuación:

• Hombres y mujeres de 18 a 44 años (población económicamente ac-
tiva).

• Datos demográficos: solteros y casados, con estudios universitarios y 
de posgrado (en proceso o concluidos).

• Trabajan en el sector de educación, servicios sociales, cuidado per-
sonal y negocios y finanzas.

• Acceden a redes sociales a través de un dispositivo Android, pero 
quienes poseen un iPhone tienen más probabilidad de interesarse en 
un viaje a lagos.

• Se ubican en las principales ciudades del país: Ciudad de México, 
Monterrey y Guadalajara.

De los casi cinco millones de personas activas en Facebook en 2018 
alrededor de la Ciudad de México, 60% son mujeres, principalmente de 18 a 
44 años de edad. En cuanto al 40% restante, son hombres que se interesan 
en viajar a lagos en el mismo rango de edad. Estas personas se reportan en 
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la siguiente situación sentimental: 42% solteros y 34% casados, y son uni-
versitarios o estudiantes de posgrado.

Figura 8. Público de Facebook interesado en actividades alternativas tipo ecoturismo

El 14% trabajan en el sector de la educación o en bibliotecas, así como 
en servicios sociales. Seguidos por 11% que trabaja en cuidado personal y 
servicios del hogar, y 9% en el sector de negocios y finanzas.

El 15% se conecta por medio de un iPhone/iPod, y el 82%, mediante un 
dispositivo Android en el periodo de un mes. Pero la probabilidad de que 
una persona busque viajes a lagos es de 96% de los que poseen un iPhone y 
de 2% de quienes tienen Android.

La localización de este mercado se ubica comúnmente en las grandes 
ciudades del país (Guadalajara, Monterrey y Ciudad de México), aunque 
hay un interés en viajar a lagos con grandes probabilidades de habitantes de 



 I N C I D E N C I A  D E L  T U R I S M O  R E G E N E R AT I V O  E S P E C I A L I Z A D O  E N  E L  M E D I O  A M B I E N T E  221

Culiacán, Aguascalientes, Chihuahua y Ciudad Juárez, con 78, 67, 50 y 29%, 
respectivamente.

Los porcentajes muestran un gran interés por el ecoturismo y su pro-
yección y motivación por el ecoturismo se han incrementado de 90% apro-
ximadamente (figura 8). 

En 2023 se realizó el análisis similar al de 2018, pero es importante 
decir que los criterios de la plataforma de Facebook no sólo giran en tor-
no del consumo exclusivo de contenido, sino que ya identifican las com-
pras reales porque también las compañías de teléfonos actualizaron sus 
términos y condiciones para permitir a estas aplicaciones rastrear el consu-
mo de los usuarios. Por esta razón los resultados de la figura 8 son aún más 
cercanos a la realidad, pues se utilizó el filtro de usuarios activos interesados 
en lagos o lagunas que es cercano al mercado objetivo y que se mantiene 
muy sensible a las actividades ecoturísticas. 

Figura 9. Número de usuarios activos en las principales  
ciudades de México (Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey)  

interesados en lagos (masa de agua)
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Caso 2. El cangrejo Mazunte, Cardisoma crassum, en la localidad  
de El Mazunte, Santa María Tonameca, Oaxaca

Se confirmó, de manera consensada por los distintos sectores de la comu-
nidad de Mazunte, la problemática de la reducción anual del cangrejo (fi-
guras 10 y 11). Se realizaron cuatro reuniones con los sectores de la sociedad 
de Mazunte: la primera con los líderes de cada sector de manera individual, 
esto es, del sector juvenil, del sector adulto, del sector de los mayores de 60 
años y de la autoridad local. Producto de estas reuniones se convocó a reu-
niones informativas sobre el tema de turismo regenerativo y detección de 
necesidades de parte de cada sector. Estas reuniones se realizaron en la Casa 
del Pueblo de Mazunte (véase figura 10). Las necesidades de la localidad se 
hicieron llegar a las autoridades locales con el visto bueno del presidente 
municipal (véase figura 11), quien envió a los representantes locales de Tu-
rismo, Educación, Economía, Protección Civil, Ecología y Medio Ambien-
te, etcétera, a atender a la población.

Se formaron comisiones con los miembros de la comunidad (autopro-
puestos) para seleccionar el área en la que se realizó la investigación y se 
llegó a la conclusión de trabajar en el área representada por dos fragmentos 
de bosque de mangle localizados en la extensión de la línea costera de esta 
localidad donde se realizaron los siguientes monitoreos.

Figura 10. Reunión en la comunidad de El Mazunte
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Figura 11. Reunión con autoridades de El Mazunte

Monitoreo poblacional del cangrejo Mazunte Cardisoma crassum  
en la localidad de Mazunte, Santa María Tonameca, Oaxaca

Después de a un recorrido de reconocimiento visual de la comunidad 
autopropuesta por ambos fragmentos de manglar cercano a la costa para 
realizar el proyecto, se definió un área a la cual se le denominó sitio de 
muestreo “Manglar-Barrita (M-B)”, ubicado en las inmediaciones de las 
calles La Barrita, Palma Real y Rinconcito; asimismo, el fragmento de man-
glar localizado en las inmediaciones de las calles, y otra área ubicada en 
La Barrita, El Carey y la carretera federal 175, denominado sitio de muestreo 
“Manglar-Arroyo (M-A)”.

Asimismo, se llevó a cabo un análisis geoespacial de los sitios de mues-
treo poblacional del cangrejo Mazunte Cardisoma crassum, temporada 2023, 
mediante la aplicación de fotogrametría y su posterior procesamiento y 
análisis con sistemas de información geográfica (sig).

Fotogrametría: generación de ortomosaicos

Se realizó mediante la toma de fotografía aérea por un dron y el procesa-
miento posterior de las imágenes con el software Agisoft Metashape©. El 
proceso de la toma de fotografía aérea involucró de forma previa el registro 
y la ubicación de geoposición satelital, o sistema de posicionamiento global 
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(gps), de puntos de control en el terreno, para el procesamiento del orto-
mosaico, así como para el posprocesamiento de este producto con la imple-
mentación del sig.

Las tomas fotográficas aéreas se realizaron a una altura de 50 metros so-
bre el nivel del mar, en condiciones óptimas de iluminación y viento, pro-
curando un traslape de 75% entre cada fotografía, así como considerando 
una cobertura completa y amplia de los sitios de muestreo. La configuración 
de la interfaz Metashape© fue siguiendo las recomendaciones del flujo de 
trabajo general del manual de usuario Agisoft Metashape 2.0 (2023), de lo 
cual resultaron los productos en formato de ortomosaicos de la figura 12.

Figura 12. a) Ortomosaico del sitio ManglarArroyo (MA) y b) ortomosaico  
del sitio ManglarBarrita (MB)

Procesamiento y análisis espacial de los datos con sig

Una vez obtenidos los ortomosaicos se llevó a cabo un posprocesamiento y 
análisis espacial mediante la interfaz del software ArcGIS ArcMap 10.8©, don-
de se delimitó el cuadrante general del sitio M-B (figura 13a) y posteriormen-
te se inspeccionó y se delimitó poligonalmente la cobertura de mangle de este 
sitio de muestreo (figura 12a), así como del sitio M-A (figura 13b).

Posteriormente se realizó el cálculo de atributos geométricos de los po-
lígonos de cobertura de manglar de los sitios de muestreo, donde se deter-
minó que el sitio M-B está compuesto por un área de 4 024 m2 y una longi-
tud perimetral de 293 m; en tanto que para el sitio M-A se determinó un 
área de 11 888 m2 y un perímetro de 709 m.
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Figura 13. Sitio de muestreo ManglarBarrita (MB): a) delimitación de cuadrante general  
(línea roja y puntos de control en amarillo) y b) delimitación  

de polígono de cobertura de mangle

Metodología de muestreo indirecto aleatorio

El censo poblacional indirecto del cangrejo Mazunte se llevó a cabo consi-
derando como unidad de análisis las madrigueras de cangrejos y sus rasgos 
específicos, tomando como espacial un cuadrante de 25 m2.

Fase de campo

Con la localización geográfica de los puntos de muestreo se realizo el regis-
tro del número de madrigueras presentes en cada cuadrante (25 m2), así 
como el registro de los rasgos específicos, donde se considerarán como “ac-
tivas” en el caso de presentar las siguientes características: presencia de 
excremento, huella de patas, lodo seco y/o fresco, tapada (lodo fresco), así 
como la presencia del cangrejo en la madriguera. En tanto que las madri-



 I N C I D E N C I A  D E L  T U R I S M O  R E G E N E R AT I V O  E S P E C I A L I Z A D O  E N  E L  M E D I O  A M B I E N T E  226

gueras que no presenten ninguna de estas características y con aspecto de 
“abandono” se considerarán “inactiva” (Uscocovich, 2015). Se realizó un 
registro fotográfico del estado general de las madrigueras y de las caracte-
rísticas visuales presentes.

Una vez obtenido el universo de las unidades de muestreo, se realizó el 
cálculo del tamaño de la muestra finita (Spiegel y Stephens, 2009) mediante 
la ecuación:

n = N * Zα2 * p * qe2 * (N – 1) + Zα2 * p * q
donde: 

n = Tamaño de muestra buscado 
N = Tamaño del universo muestral (M-B = 135; M-A = 393) 
Z = Valor correspondiente a la distribución de Gauss (nivel de confian-

za) (Zα = 0.10 = 1.645 [90%]) 
e = Error de estimación máximo aceptado (10% = 0.10) 
p = Probabilidad de éxito (50% = 0.5) 
q = 1 − p = Probabilidad de fracaso (0.5) 

De manera que para el sitio de muestreo M-B se obtuvo un tamaño 
de muestra de 45 cuadrantes, en tanto que para el sitio M-A el tamaño de 
muestra resultante fue de 57 cuadrantes. Posteriormente se seleccionó el 
número de unidades de muestreo de cada sitio de forma aleatoria simple 
mediante el complemento PopTools de Microsoft Excel©, el cual se impor-
tó hacia ArcGIS 10.8© para la ubicación espacial y geográfica de los cua-
drantes de muestreo en ambos sitos (figura 14).

Además, se llevó a cabo el muestreo de seis cuadrantes en el sitio M-B 
(figura 12b), tomando en cuenta la ubicación geográfica de los puntos de 
muestreo generados de forma aleatoria en el diseño de muestreo, así como 
en función de la accesibilidad de éstos, ya que los árboles de mangle pre-
sentan una postura inclinada en este sitio (figura 15); incluso en algunas 
zonas los árboles se encuentran casi en posición perpendicular al suelo, 
dificultando el acceso a ciertas áreas y puntos; lo anterior puede deberse al 
impacto de eventos hidrometeorológicos, que el mangle ha amortiguado, 
resistido y recuperado, generando brotes nuevos en dirección vertical.
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Figura 14. Distribución de puntos de muestreo aleatorio (puntos naranjas) poblacional  
de C. crassum en el sitio ManglarBarrita (MB) 

Figura 15. Vista a nivel del suelo del sitio de muestreo ManglarBarrita (MB)  
(árboles de mangle con postura inclinada)
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Los datos condensados de los seis cuadrantes muestreados se pueden 
observar en la tabla 2. En total se obtuvo el registro de 513 madrigueras, de 
las cuales 14 presentaron características de inactividad; en promedio, se 
obtuvo registro de 86 madrigueras por cuadrante con un diámetro de en-
trada de 6 cm; la densidad de las madrigueras promedio por cada metro 
cuadrado de manglar en el sitio M-B fue de 3 M/m2 (madrigueras/m2).

Tabla 2. Registro de abundancia, frecuencia de características y promedio del diámetro  
de entrada de madrigueras de C. crassum en seis cuadrantes  

de muestreo realizados en el sitio MB

Madrigueras

Cuadrante Abundancia Ø(cm) Densidad  
(M/m2) LS LF E H P TLF TLS Inactiva

1  54 8 2  33  3  14 1 1 0   9  3

2  68 6 3  41  0  31 0 3 3  18  6

3  83 5 3  44  1  33 0 2 1  37  0

4 111 6 4  26  5  29 0 0 2  61  5

5  79 7 3  13  1  60 0 1 0  16  0

6 118 5 5  28  5  76 0 1 3  30  0

Promedio  86 6 3  31  3  41 0 1 2  29  2

Total 513 — — 185 15 243 1 8 9 171 14

Notas: Abundancia = Total de madrigueras; Ø = Diámetro de entrada de madriguera; Densidad = Madrigue-
ras por metro cuadrado; LS = Lodo seco; LF = Lodo fresco; E = Excremento; H = Huellas; P = Presen-
cia; TLF = Tapada Lodo Fresco; TLS = Tapada Lodo Seco; Inactiva = Indicios de abandono.

Las características de las madrigueras activas con mayor frecuencia pro-
medio fue la presencia de excremento (E), con 41 registros, seguida de lodo 
seco (ls) con 31, y tapadas con lodo seco (tls), con 29 (tabla 2). 

Monitoreo de temporada reproductiva 

Uno de los atributos ecológicos más importantes para tener una mejor no-
ción para el entendimiento y la planificación ópitma del manejo de las es-
pecies, son los aspectos del ciclo reproductivo, por lo que se procedió a 
realizar un monitoreo para la ubicación y el registro de las cangrejos hem-
bras con indicios de fecundidad (cambio de coloración del caparazón de 
azul a blancuzca). 
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De esta forma se ha logrado observar un total de 23 cangrejos hembra 
presumiblemente fecundadas (figuras 14, 15 y 16). Estos registros se han 
realizado por medio de observación directa, señalando la localización de la 
madriguera correspondiente a cada una de las hembras, señalizando y to-
mando el registro de la geoposición satelital de cada una de las madrigueras, 
y, en caso de ser posible, realizando un registro fotográfico.

La factibilidad del registro de datos característicos sobre las diferentes 
fases que tienen lugar durante el periodo reproductivo del cangrejo Mazun-
te (C. crassum), sin necesidad de un manejo invasivo/intrusivo, optando por 
un monitoreo focal, depende en gran medida del comportamiento evasivo 
que presentan los cangrejos ante la presencia de actividad humana (tránsi-
to de personas, trabajo en campo y otras); lo anterior por tratarse de una 
zona que es de carácter privado con acceso al público por actividades turís-
ticas. Sin embargo, se ha podido observar cierta periodicidad de caracte-
rísticas de fertilidad/fecundidad, así como de características asociadas al 
proceso de muda del exoesqueleto de algunas hembras de cangrejo Mazun-
te (tabla 3). 

Tabla 3. Monitoreo de cambio de fases y presencia de características en algunas hembras  
de cangrejo Mazunte (C. crassum) durante el periodo de reproducción juniojulio 2023  

(sitio de monitoreo MC)

ID Fecha Estatus I Fecha Estatus II Fecha Estatus III

H01 19-jun Coloración blancuzca 01-jul Madriguera tapada 16-jul Madriguera tapada 

H02 19-jun Coloración blancuzca 10-jul Madriguera tapada 31-jul Madriguera tapada 

H03 22-jun Coloración blancuzca 26-jun Coloración azul 31-jul Coloración azul 

H07 29-jun Coloración blancuzca 10-jul Coloración blancuzca 16-jul Coloración azul 

H14 30-jun Coloración blancuzca 04-jul Masa ovígera 10-jul Coloración azul 

Discusión

Los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas en la laguna de 
Tecocomulco, Hidalgo, México, evidenciaron que la inserción de dos espe-
cies de insectos o gorgojos (Neochetina bruchi y N. Eichhorniae), conocidos 
como neoquetinos, permitieron el control de manera natural de la repro-
ducción del lirio, controlando la contaminación paisajística de la laguna 
provocada por la maleza de lirio acuático. Las actividades de senderismo 
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realizadas por los turistas en la laguna, quienes colocan los neoquetinos en 
el lirio, propician el turismo regenerativo para recuperar el paisaje y los 
ecosistemas impactados por el lirio. De un total contaminado de 70% de la 
laguna, se controló 40% (véase figura 16), ya que ecosistémicamente el lirio 
acuático también tiene la función de capturar los metales pesados y acumu-
larlos en el fondo de la laguna, convirtiéndolos en oxígeno. Hay una gran 
diferencia entre el uso de pesticidas y el retiro manual del lirio por medio 
del control dirigido que aplica medidas de remediación natural con el apo-
yo de los investigadores del Instituto Mexicano de Tecnologías del Agua, 
quienes aplicaron esta remediación en algunas presas de Sinaloa con resul-
tados exitosos. 

Figura 16. Actividad de senderismo en la laguna de Tecocomulco

Fuente: fotografía propia, 2018. 

El segundo caso con resultados positivos de la incidencia del Turismo 
Regenerativo Especializado en el Medio Ambiente y en la mitigación de 
fenómenos naturales es el de Mazunte, Costa de Oaxaca, México, donde se 
realizaron actividades de turismo regenerativo, como la reproducción asis-
tida del cangrejo en las riberas de la playa del municipio de El Mazunte, a 
través de talleres ubicados en un predio federal junto a la escuela primaria 
Cristobal Colón de Santa María Tonameca, donde se enseñaba a los niños 
de la escuela el proceso de reproducción del cangrejo. Para asegurar la afir-
mación de la reducción de la población de cangrejos se monitoreó a la 
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población de cangrejos a través del muestreo indirecto aleatorio que per-
mitió cuantificar las condiciones del hábitat del cangrejo azul llamado 
Mazunte, con el monitoreo de las hembras en periodo reproductivo en 2023, 
notándose un incremento de madrigueras de 100% después del huracán 
Ágata en 2022, el cual destruyó todo el avance de reproducción asistida del 
cangrejo. Está por comprobarse que los ecosistemas se regeneran natural-
mente con estos fenómenos; sólo revisaremos cuantitativamente el impac-
to real continuando el monitoreo durante 2023.

Los resultados de estas dos investigaciones confirman que el turismo 
regenerativo especializado incide en la regeneración del medio ambiente de 
manera acelerada, a pesar de los peligros naturales, como el desbordamien-
to de la presa cercana a la laguna de Tecocomulco que llevó el lirio acuático 
hacia la laguna. El segundo caso fue el paso del huracán Ágata de catego-
ría 3 en 2022 en El Mazunte, que destruyó el mangle, hogar y alimento 
del cangrejo Mazunte. A tres meses del paso del huracán aparecieron algu-
nos cangrejos saliendo de sus madrigueras sin que tengamos una cuantifi-
cación exacta de los mismos, pero con los cursos de capacitación impartidos 
en 2020 y 2021 sobre turismo regenerativo, mediante los cuales se motivó 
e incentivó a las comunidades locales a realizar actividades a favor de la 
regeneración de la especie, se retomó la recuperación, la conservación y 
la regeneración del mismo. Por lo tanto, el turismo regenerativo es una 
herramienta factible para la mitigación de fenómenos naturales que le ocu-
rran al medio ambiente. Es necesario confirmar esa tendencia durante los 
próximos años para el mejoramiento del medio natural.
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Profesora-investigadora de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería 
y Ciencias Sociales y Administrativas del Instituto Politécnico Nacional en Méxi-
co. Realizó su licenciatura en economía en la Escuela Superior de Economía del 
Instituto Politécnico Nacional; asimismo, cursó la maestría en desarrollo econó-
mico, ese-ipn. Sus estudios de doctorado versan sobre socioeconomía estadística 
e informática, por el Colegio de Posgraduados, Montecillos, Texcoco. Actualmen-
te tiene la distinción de sni (nivel I). 

Imparte las cátedras de macroeconomía, economía ambiental y gestión de 
proyectos. Desempeñó el cargo de jefa de la Sección de Estudios de Posgrado e 
Investigación de la upiicsa durante el periodo 2009-2013. Ha realizado evaluacio-
nes en el marco de la convocatoria 2017 del Programa de Estímulos a la Innovación 
del Conacyt. Ha sido directora de proyectos vinculados con la Comisión Federal de 
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de Ciencia y Tecnología del Distrito Federal (compostaje y aprovechamiento de 
residuos). Ha dirigido y participado en tesis de licenciatura, maestría y doctorado 
y realiza publicaciones de diversos artículos científicos en revistas nacionales e 
internacionales, así como en congresos. En 2013 obtuvo el Premio Blis en la cate-
goría de posgrado otorgado por la Facultad de Ingeniería de la unam. En 2019 
obtuvo el premio a la investigación en las áreas de ciencias sociales y humanidades 
en el Instituto Politécnico Nacional. 
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Su línea de investigación es el crecimiento económico, el desarrollo Sustenta-
ble y Financiamiento. Desarrolla diversos proyectos sobre economía ambiental. 
Destacan sus estudios sobre crecimiento económico, desarrollo sostenible y eva-
luación de impacto ambiental; valoración económica ambiental, monitoreo de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible, gestión ambiental, residuos sólidos urbanos y 
aprovechamiento de energía limpia con tecnologías domésticas.
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com/wp-content/uploads/2019/12/Administraci%C2%A6n-Contempor% 
C3%ADnea-2020-40-a.pdf

orcid: https://orcid.org/0009-0007-0856-2699 
Google Académico: https://scholar.google.es/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C5&-

q=guadalupe+bibiana+benavides+ojeda&oq= 

José Luis CABALLERO MONTES
Doctorando en Ciencias de la Educación e Innovación Educativa por la Universi-
dad Nacionalista México; maestro en Administración de la Construcción por el 
Instituto Tecnológico de la Construcción, y licenciado en Ingeniería Civil por 
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Oaxaca, del Instituto Politécnico Nacional (ipn). cvu del conahcyt: 253997. Lí-
neas de investigación: vivienda y habitabilidad; proyectos de intervención susten-
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economía solidaria en la línea de diseño y tecnologías sustentables para la edifica-
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Mejoramiento de la habitabilidad de la vivienda construida con fondos de 
remesas mediante estrategias bioclimáticas pasivas. Anales de Investigación 
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ecotecnología en comunidad rural de Oaxaca. Revista Mexicana de Ciencias 
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líticas educativas para mejorar la infraestructura escolar en México: Pro-
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•  Cruz Carrasco, C. y López Cruz, J. Y. (2023). Impacto del programa Sem-
brando Vida en el desarrollo local. Estudio de caso: San Blas Atempa, región 
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vinculat%C3%A9gica_2/19%20CRUZ_GUEVARA.pdf 

•  Cruz Morales, V., Guevara Valdez, J. A. y Mercado Cerecedo, M. T. (2017). 
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investigación son valorización de subproductos agroindustriales para la alimen-
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Actualmente colabora en el Proyecto Multidisciplinario 2263 “Aprovechamiento 
de subproductos agroindustriales mediante biorrefinería: Generación de ingre-
dientes, alimentos funcionales y bioplaguicidas agrícolas potenciales”, y ha cola-
borado en el Proyecto Multidisciplinario 2096 “Evaluación de diferentes estrategias 
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plinaria en Ingeniería y Tecnologías Avanzadas (upiita) del ipn. Es miembro de 
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en Tecnología Avanzada y de Doctorado en Ingeniería y Sistemas Robóticos y 
Mecatrónicos (dsrym). Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e In-
vestigadores (snii) desde 2011, así como de la asociación internacional del Insti-
tuto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica (ieee) desde 2009 y recientemente de la 
Asociación Ibero-Americana para la Comunicación Transdiciplinaria (ia-tdc). 
A nivel institucional, pertenece a la Red de Computación y ha participado a nivel 
nacional en la Sociedad Mexicana de Ingeniería Biomédica (somib) y a la red 
conahcyt RedLate. 

Sus intereses científicos incluyen la instrumentación y el procesamiento de 
señales biológicas, y el uso de la inteligencia artificial para plantear soluciones 
tecnológicas desde un enfoque interdisciplinario para el diagnóstico, el seguimien-
to y la rehabilitación en aplicaciones en el área de la salud, educación y salud inte-
gral de ecosistemas.

Participó en el proyecto multidisciplinario “Modelación ecogeoquímica de 
ecosistemas costeros hacia una salud integral”, en el cual participaron la redes 
de investigación de Salud, de Medio Ambiente y de Computación del ipn. De esta 
colaboración se generaron algunos productos interesantes como:

•  Garay Jiménez, L. I., Romero Lujambio, J. F., Santiago Horta, A., Tovar Co-
rona, B., Gómez Miranda, P. y Mata Rivera, M. F. (2023). Collaboration 
system for multidisciplinary research with essential data analysis toolkit 
built-in. Information, 14(12), 626. https://doi.org/10.3390/info14120626

•  Zagal Flores, R., Claramunt, Ch., Mata Rivera, M. F., Garay Jiménez, L. I., 
Jiménez Hernández, H., Herrera Navarro, A. M. y Argüelles Cruz, A. J. 
(2022). A geo-social characterization of health impact from air pollution in 
Mexico Valley. Mobile Information Systems, 2022(1), 562317. https://doi.
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nal (ipn), e ingeniera Química Industrial por la Escuela de Ingeniería Química e 
Industrias Extractivas (esiqie) del ipn. Actualmente es investigadora de cátedra 
comecyt adscrita al Instituto Interamericano de Tecnología y Ciencias del Agua 
(iitca) de la uaemex. Además, es profesora de asignatura de Termodinámica y 
Probabilidad y Estadística en la Universidad Politécnica del Valle de Toluca (upvt). 
Sus líneas de investigación son prevención y control de la contaminación, y trata-
miento de aguas residuales. Sus últimas publicaciones son: 

•  Girón Navarro, R., Martínez Miranda, V., Teutli Sequeira, E. A., Linares 
Hernández, I., Martínez Cienfuegos, I. G., Sánchez Pozos, M. y Santoyo 
Tepole, F. (2023). A solar photoFenton process with calcium peroxide 
from eggshell and ferrioxalate complexes for the degradation of the com-
mercial herbicide 2,4-D in water. Journal of Photochemistry and Photobiolo-
gy A: Chemistry, 438(114550. https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2023. 
114550 

•  Girón Navarro, R., Linares Hernández, I. y Castillo Suárez, L. A. (2021). The 
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ciado en Electrónica por la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (buap). 
Actualmente está adscrito a la Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingeniería 
y Tecnologías Avanzadas (upiita) del ipn. Es miembro del snii (nivel I) y su prin-
cipal línea de investigación son los nanomateriales para sensores de gas. Sus últimas 
publicaciones son:

•  Cruz Leal, M., Goiz, O., Márquez Niño, T. I., Coutino Gonzalez, E., Albara-
do Ibañez, A., Pérez Sánchez, G. F. y Alcantara C., J. A. (2024). Silver cluster 
supported in zeolite as antimicrobial agent to textiles. MRS Advances, 9, 
168-171. https://doi.org/10.1557/s43580-023-00741-9 

•  Terán, G., Capula Colindres, S., Chávez, F., Velázquez, J. C., Torres Santillán, 
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Este libro integra trabajos de investigación presentados en el V Con-
greso Internacional de Medio Ambiente (cima 2023), el cual fue organizado 
por la Red de Medio Ambiente (rema) del Instituto Politécnico Nacio-

nal. Los temas aquí vertidos abordan la contaminación de aguas super-
ficiales por efectos antropogénicos, ya sea directamente por descargas 
de aguas residuales, deslaves o inundaciones, o bien como resultado del 
aprovechamiento de recursos naturales. La industria artesanal del café se 
aborda desde un punto de vista holístico, en tanto se persigue el aprove-
chamiento de todos los subproductos y el tratamiento de las aguas re-
siduales resultantes. Asimismo, se analizan las ventajas de la fertilización 
mineral y orgánica en una variedad de frijol, observando las ventajas 
que ofrecen uno y otro tipo de fertilización en términos de la calidad 
nutritiva del producto. El libro ofrece también temas sobre educación 
ambiental en comunidades rurales. Un tema de suma importancia es el 
aprovechamiento de la energía fotovoltaica como fuente alterna en una 
comunidad, identificando limitaciones y oportunidades de este tipo de 
tecnología. Se presenta, de igual forma, la importancia de la tecnología 
móvil en el levantamiento de encuestas en zonas rurales donde la conex-
ión a internet es nula. Finalmente, se aborda el tema del turismo regen-
erativo, el cual es una forma de integrar a los turistas a las comunidades, 
de modo que ambas partes contribuyen al cuidado del medio ambiente. 
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