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Presentacion
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, organizo6 el Quinto Congreso Internacional de Medio
Ambiente (5° CIMA-IPN), cuyo lema fue “Nuestro planeta, nuestro futuro’,
en el cual se resalté la resiliencia de un sistema social y/o ecologico como
el proceso para absorber las perturbaciones, mantener su estructura basica
y sus funciones, ademas de la autoorganizacion para absorber el estrés, asi
como su adaptacion a un entorno cambiante. En este congreso se debatieron
temas sobre los problemas relacionados con nuestro planeta y lo que la
generacion actual vivira en un futuro préoximo. En el libro que el lector
tiene en sus manos se presenta un compendio de trabajos presentados
en el 5° CIMA-IPN que abordan temas sobre los ejes tematicos de esta con-
ferencia.

Como primer tema, Davila-Samano y colaboradora abordan la impor-
tancia del analisis de los parametros fisicoquimicos del agua proveniente
del Parque Nacional Nevado de Toluca (Cuenca Lerma-Toluca), con flujo
en direccién al municipio de Calimaya, Estado de México. Los resultados
mostraron que el agua procedente de la cuenca de Calimaya tiene buena
calidad hidrica. No obstante, la calidad del agua y la captacion de la misma
podrian verse afectadas por la transformacion del medio ambiente en el
municipio de Calimaya. Entre las principales causas de esa afectacién a la
calidad del agua destacan inundaciones, deslaves, saturacion de los cauces
de desvio y conduccién de agua superficial, asi como el contacto del agua

13
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superficial y subterranea con residuos liquidos, lo que propicia dafios a la
salud de las poblaciones aledaias.

En un segundo bloque de esta obra se presentan investigaciones sobre
nuestra sociedad, nuestra economia 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 economia circular en la sociedad
mexicana. Lopez Cruz y colaboradores analizan la resiliencia cultural en la
produccidn artesanal del carrizo en Santa Cruz Papalutla, Tlacolula, Oaxaca,
la cual les ha permitido enfrentar adversidades como el hambre, la urbani-
zacion, la migracion y los problemas derivados de la pandemia de covid-19
mediante el arraigo en su entorno medioambiental. Este estudio se bas6 en
la observacion no participativa y en entrevistas semiestructuradas. Los re-
sultados mostraron un fortalecimiento del comercio local y de la union
familiar, lo que permiti6 desarrollar estrategias de resiliencia ante la pande-
mia por medio de la reproduccion social, a través de la transferencia del
conocimiento ancestral a las nuevas generaciones.

Por su parte, Teran-Ramirez y colaboradores abordan la problematica
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 descomposicion; sin embargo, algunos es-
tudios demuestran que los residuos del café tienen una alta cantidad de
componentes utiles en diversas industrias, por lo que es apta para ingresar
ala economia circular. Los resultados de la investigacién mostraron algunas
alternativas de aprovechamiento como tisanas para elaborar bebidas, hari-
nas, mermeladas, sustrato para el cultivo de hongos, alimento para ganado,
ademas de que se estan 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-
lizacién en la produccion alimentaria, en términos de valor tanto nutricio-
nal como ambiental sobre las propiedades fisicas, compuestos fenélicos y
capacidad antioxidante del frijol pinto. Entre sus resultados obtuvieron que
los tratamientos de fertilizaciéon no afectaron el color de las semillas, pero
si impactaron considerablemente en la calidad nutracéutica y en el tamafo
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del grano de frijol de manera diferencial en funcion de la variedad. Lo anterior
favorecio la calidad nutracéutica con fertilizacion organica, pero con granos
mas pequenos. El estudio concluye que la fertilizacién mixta equilibra calidad
y tamano, que la fertilizacién mineral resulta en granos mas grandes, con
menor calidad nutracéutica en pinto San Rafael, y que la fertilizaciéon mine-
ral mejora la calidad nutracéutica, mientras que la organica ofrece un equili-
brio entre calidad y tamario, siendo la opcion preferida para pinto Libertad.

Juarez Ruiz y colaboradores, en su trabajo denominado “Espacio de
aprendizaje para promover el desarrollo comunitario sostenible en Oaxaca,
México”, desarrollaron su investigacion en las zonas rurales y suburbanas
de Oaxaca, donde existen problematicas 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
tecnologias para el mejoramiento de viviendas y servicios basicos, por lo
que los espacios de aprendizaje son el instrumento para la adquisicion de
conocimientos. Como resultado de su investigacion ofrecen una propuesta
demostrativa sobre la utilizaciéon de ecotecnias y la transferencia de cono-
cimiento por medio de talleres.

En términos del desarrollo comunitario sostenible, Rodriguez-Ruval-
caba y colaboradores hacen propuestas al disefio de la escuela telesecunda-
ria de Ocotlan de Morelos, Oaxaca, mediante la identificacion de factores
fisicos de los espacios educativos que influyen en el aprendizaje. La inter-
vencion educativa se realiz6 con la metodologia 4MAT. Los resultados mos-
traron que, mediante estrategias de sensibilizacion y comprension de con-
ceptos que relacionan el espacio fisico con el aprendizaje, los estudiantes
pueden aportar propuestas plasmadas en una maqueta y en plantas arqui-
tecténicas, contribuyendo al disefio de sus espacios educativos y generando
la apropiacion del proyecto arquitecténico desde su fase inicial.

En términos del aprovechamiento de energias alternas, Guevara-Valdez
y colaboradores evaluaron el uso de la energia solar fotovoltaica en Potrero
de la Palmita, Estado de México, identificando limitaciones y oportuni-
dades de la tecnologia a través de entrevistas a una muestra de la poblacién
y a lideres clave de la comunidad. Los resultados mostraron una alta acep-
tacion del servicio eléctrico para iluminacion, pero el costo y las fallas téc-
nicas limitan la satisfaccion de otras necesidades tanto domésticas como
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productivas y de actividades econdmicas. 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 mas
efectiva los desafios del desarrollo rural.

Garay-Jiménez y colaboradores presentan una alternativa a la recopila-
cién de informacion a través de encuestas digitales en comunidades rurales
aisladas de México, donde es dificil hacer el levantamiento de informacioén
debido a la falta de internet. Se desarrollé un sistema de cémputo mavil
disponible sin acceso a internet. El sistema proporciona un cuestionario di-
gital para la recolecta y el almacenamiento de informacidn. Al finalizar el
levantamiento de la encuesta, la aplicaciéon movil actualiza su base de datos
local. Posteriormente, cuando los encuestadores tienen acceso a internet,
actualizan la informacion de la base de datos global del servidor vy, final-
mente, los investigadores descargan el archivo con el informe global para
su analisis sin internet.

Finalmente, Mohedano-Lépez 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 méagico de Mazunte en el
estado de Oaxaca. En ambos casos, la aplicacion del turismo regenerativo
que involucra tanto a las comunidades como a los turistas estd ayudado a
mitigar eventos que la naturaleza genera: proliferacion 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 Evias Sepeno Diaz
Diana Ceciuia Escosepo URias
EuGeNiA Lopez LoPEZ

Maria ELENA TAvERA CORTES



l. Afectaciones al sistema de captacion y escorrentia
de agua superficial en el municipio de Calimaya

ALmA ReGINA DAvILA-SAMANO*
Rocio GIRON-NAVARRO**

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

Resumen

El objetivo del presente estudio es analizar los parametros fisicoquimicos
del agua proveniente del Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT), que
comprende la Cuenca Lerma-Toluca con flujo en direccién al municipio de
Calimaya, Estado de México, de febrero a abril de 2022. La cercania del
municipio con el PNNT fue lo que propicié el andlisis de las afectaciones en
la captacion y la calidad del agua, en relacion 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, asi como las
estrategias sustentables para disminuir los impactos ambientales del PNNT;
sin embargo, no existe un trabajo sobre las cuencas hidrolégicas, caso es-
pecifico de Calimaya.

Con los resultados obtenidos se confirma que el agua procedente de la
cuenca de Calimaya tiene buena calidad hidrica, porque cumple con los
limites permisibles de contaminantes y calidad del agua sefialados en la
NOoM-001-Semarnat-2021 y en la Nom-127-ssA1-2021. No obstante, la calidad
del agua y la captacion de la misma podria verse afectada por la transfor-
macion del medio ambiente en el municipio de Calimaya. Entre las princi-
pales afectaciones relacionadas con los recursos hidricos se encuentran:

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

México. orcip: https://orcid.org/0000-0002-4452-3802
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AFECTACIONES AL SISTEMA DE CAPTACION Y ESCORRENTIA DE AGUA

inundaciones, deslaves, saturacion de los cauces de desvio y conduccion de
agua superficial que afecta la calidad del agua, lo que propicia dafnos a la
salud de las poblaciones aledanas. También, por el contacto del agua super-
ficial y subterranea con residuos liquidos, existe contaminacion de suelos y
aguas provenientes de los sitios no controlados o a cielo abierto.

Palabras clave: impacto ambiental, calidad del agua, captacion hidrica, cuen-
ca hidrolégica Lerma, Estado de México.

Introduccion

El recurso hidrico 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 escorrentia y la captacion 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 hidricos del Nevado
de Toluca, enfocadas en la determinacién de la produccion 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 solo del volcan, sino
también de los municipios aledafios al parque.

Los objetivos principales del presente trabajo son determinar la calidad
del componente hidraulico, considerando algunos parametros fisicoquimi-
cos del agua, y sefialar las afectaciones a los sistemas de captacion superfi-
ciales en el municipio de Calimaya, Estado de México.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

El municipio seleccionado es Calimaya, el cual tiene su origen alrededor del
afio 800 de nuestra era. Se ubica geograficamente 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 mas alta, a 4578 metros sobre el nivel del
mar (msnm), que baja hasta el terreno plano de la parte oriental, a una al-
tura de 2600 msnm. La cabecera municipal tiene una altitud media de 2680
msnm. Su terreno ocupa una extension de 104.24 km? (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

Almoloya
de Judrez

Toluca
de Lerdo

Amanalco
dhcatepec

Temascaltep

Parque Nacional
Nevado de Toluca

D Municipio
de Calimaya




20

AFECTACIONES AL SISTEMA DE CAPTACION Y ESCORRENTIA DE AGUA

La precipitacion pluvial anual es de 800 a 900 mm (rRAMA, 2022). El
periodo de lluvias abarca los meses de junio a septiembre de cada afio y
el mes que registra el mayor volumen de precipitacion es julio, con 190 mm.

Geologia e hidrologia

En el municipio de Calimaya existen rocas igneas extrusivas volcanoclas-
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 orgdnica y nutrientes, de texturas fina y media. La diversidad de
suelos en el municipio depende de las condiciones geomorfologicas, hi-
drolégicas y climaticas (INEGI, 2021). Cerca de los mantos freaticos 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 hidricos superficiales encontramos en el municipio
los arroyos Ojo de Agua, Las Cruces, Los Temascales y Las Peiiitas, y tam-
bién rios 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 afo, 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 rio Lerma.
Las principales fuentes de agua potable para la poblacién son los escurri-
mientos provenientes del volcan Xinantécatl y los pozos profundos en los
que se extrae agua subterranea (CAEM, OPDAPAS, 2020).

Determinacidn de la calidad del componente hidraulico y las
afectaciones a la captacion y la calidad del agua

La conectividad hidroldgica es el transporte de materia, energia y organis-
mos a través del agua entre elementos del ciclo hidroldgico (Lu y Et, 2020).
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De las 25 microcuencas que componen el PNNT, nueve vierten su flujo en
direccién al municipio de Calimaya, denominada Regioén Hidrolégica 12
Cuenca Lerma-Toluca (Rojas, 2007).

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

A partir de los parametros fisicoquimicos realizados en laboratorio de
agua, se determinaron las afectaciones presentes en la cuenca hidrica
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 sefialan en la tabla 1 y corresponden a los parametros fisico-qui-
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 metodologia
utilizada.

La estacion del afio en que se realiz6 el muestreo fue la temporada de
estiaje, en una sola ocasion, y los meses de estudio indicaron poca precipi-
tacion. Esto ayudo a determinar los impactos que se tienen por la captacién
de agua de los sistemas naturales y a identificar los parametros que modi-
fican la calidad hidrolégica del agua, y sus posibles afectaciones.

Derivado de que la zona de estudio se evalta desde su nacimiento, es
posible y congruente evaluar la calidad del agua de la cuenca hidrolégica
con un solo muestreo puntual, en una sola estacion del afio, porque es un
estudio inicial que sienta un precedente para investigaciones futuras en dife-
rentes estaciones del afio que resulten de la ubicacién 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 drea de interés, la evolucion de la
poblacion en los afios en que la Sierra Nevada lindaba con el arroyo y las
tierras del pueblo de Calimaya (Garcia Martinez, 2016) ha presentado un
aumento natural, situacién que va en constante cambio y crecimiento. El
municipio de Calimaya ha presentado un crecimiento poblacional y urbano

21



AFECTACIONES AL SISTEMA DE CAPTACION Y ESCORRENTIA DE AGUA

significativo. El nimero 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 parametros
fisicoquimicos relacionados con la calidad del agua. Los resultados obteni-
dos se muestran en la tabla 1.

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

Pardmetro CS:LII::;;a Unidades NOM-127-55A1-2021  Nom-001-Semarnat-2021
Alcalinidad 50.99 mg/L CaCO, 500 —
Cloruros 18.40 mg/L CI- 250 —
Color 1 Pt/Co 20 —
Demanda bioquimica 4.55 mg/L O, N.A. N.A.
de oxigeno
Demanda quimica 8.15 mg/L O, N.A. 150
de oxigeno
Fldor 0.15 mg/LF~ 1.50 —
Nitratos 5.19 mg/L N-NO;~ 10.0 —
pH 7.0 6.5-8.5 6.9
Turbidez 0.21 UTN 5 —
Coliformes totales 1 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 Region Hidrologica
Cuenca Lerma-Toluca, en direccién al municipio de Calimaya, cumple con
los limites permisibles de calidad para uso y consumo humano sefialados
en la NOM-127 ssa1-2021, y con los limites permisibles de pQo, pH y coli-
formes, sefialados en la NoM-001-Semarnat-2021, en las descargas de aguas
residuales.
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La caracterizacion de las soluciones mostré que existe una baja alcali-
nidad. Un valor adecuado debe estar entre 80 y 120 ppm para neutralizar
bien los dcidos y que el pH sea estable (efecto tampon o buffer). La presen-
cia de cloruros en el agua de la cuenca es normal y necesaria; se encuentran
en concentraciones pequeiias, 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 concentracion de color es muy pequeiia (1 Pt/Co), lo
que significa que no existe presencia de contaminantes organicos, metales
o microorganismos en la cuenca. El fldor y los nitratos se encuentran de
forma natural en el agua, por lo que las concentraciones cuantificadas en la
cuenca estan dentro de los limites permisibles. Se debe tener cuidado de no
rebasar la cantidad de flior presente en el agua, ya que eso representaria un
problema de salud publica. En el caso de los nitratos, un exceso podria
conducir a la eutrofizacion del cuerpo de agua.

El pH también es un parametro fisicoquimico que se halla dentro de
los limites permisibles, otorgando un medio neutro a la cuenca e indi-
cando que no existen compuestos organicos u inorganicos que le otor-
guen un pH acido o basico. El valor de 0.21 utN indica la presencia de
particulas suspendidas y disueltas, pero en bajas concentraciones. La
turbidez medida indica que el agua de la microcuenca de Calimaya no
esta sucia.

Los analisis obtenidos de 8.15 mg/L O, para DQo revelan una concen-
tracion por debajo de los limites permisibles para aguas residuales, lo que
indica que hay poca presencia de contaminantes organicos e inorganicos
faciles de ser oxidados. Aunado a la medida del color, el parametro de co-
liformes totales confirma que existe una baja presencia de microrganismos
en la cuenca, lo cual implica una baja contaminacién por la presencia de
bacterias (11 urc/100 mL).

Los resultados obtenidos con las regulaciones nacionales se compararon
con los limites permisibles internacionales establecidos por la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPa) de Estados Unidos. Para los limites permi-
sibles de cloruros, color, nitratos, pH y turbidez, la EpA tiene valores simila-
res a los de la NoMm-127. Una diferencia notable ocurre con el parametro
de alcalinidad, pues la EPa reporta un limite de 100 mg/L, una quinta parte
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de lo solicitado por la NoM-127. Otra diferencia, son los limites de bBo; y
DQO; la EPA reporta 50 y 250 mg/L, respectivamente. Para comparar los li-
mites de coliformes, se utilizé el valor reportado por la Organizacion 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, deberia recibir algin
tratamiento para reducir la cantidad de bacterias presentes en el agua.

Respecto de los metales pesados que se incluyeron en los analisis 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 limites maximos permisibles (LmP) sefialados
en la norma, lo que indica que no hay evidencia de contaminacién por es-
tos compuestos en los yacimientos; sin embargo, es motivo del analisis 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 generacion 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 aportacion del agua al
municipio esta la denominada Las Cruces-Zacango, la cual presenta un
flujo de 0.0243 m*/seg. En cuanto a su calidad, se identificé la presencia de
coliformes fecales 220 NMP/cm’; sin embargo, los demds parametros la cla-
sifican como de muy buena calidad.

Como area de oportunidad, se deben realizar estudios de geohidrologia
y piezometria en la zona de estudio para evaluar el funcionamiento del agua
subterranea 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 rio Lerma. Con estos estudios también se podra determinar
el tipo de suelo, el volumen de agua captado en la cuenca y el comporta-
miento hidrolégico superficial y subterraneo. Se recomienda realizar un
inventario de las aguas subterraneas y superficiales cerca de la zona de es-
tudio y monitorear la calidad del agua para visualizar el impacto a los re-
cursos hidricos por las actividades antropogénicas.

Debido a la cercania con otras ciudades y municipios aledafos 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, agricola, minero y urbano, asi como la dindmica de crecimiento
poblacional del municipio.

La ubicacion geografica del municipio es un factor asociado con los
procesos de cambio, principalmente de ocupacion de uso del suelo, uso
forestal y agricola a uso urbano y para extraccion de recursos pétreos. Los
cambios en el municipio suelen presentarse con mayor rapidez en compa-
racion con las acciones del desarrollo urbano sustentable.

Las modificaciones en la conectividad y en la eficiencia hidrolégica que
se presentan estan 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 esta presentando un cambio en los sistemas naturales de
captacidn de agua y escorrentias naturales, modificando asi el caudal y la
calidad del liquido vital. Es importante realizar una evaluacioén probabilis-
tica e investigar las consecuencias del problema para mitigar impactos en
las cuencas hidrologicas en beneficio de la poblacion.

La ubicacion geografica del municipio vista con enfoque estratégico para
proyectos metropolitanos del valle de Toluca de nivel regional presenta una
incorporacion en los mercados del suelo urbano. La transformacion del
medio ambiente se presenta principalmente en el territorio municipal; sin
embargo, en relacion con aquellas actividades que propician la afectacion
de la captacion y la calidad del agua destacan las zonas ocupadas por las
nuevas construcciones habitacionales en las que se desarrolla la explotacién
de materiales pétreos; afectacion que da origen a la presencia de oquedades
y socavones de grandes proporciones, que ademas de modificar el paisaje
constituyen perjuicios a los ecosistemas, el clima, la vegetacion y la calidad
del agua, lo que determina la integridad ecoldgica de los rios. Dichas modi-
ficaciones coinciden con las reportadas en un estudio hidrolégico (Plan de
Desarrollo Municipal de Calimaya, 2022), el cual menciona que la esca-
sez del agua en los rios es normal durante todo el afio, excepto en la tem-
porada de lluvias, cuando incrementa el caudal y el riesgo a la poblacion al
descender por la pendiente natural del volcan Xinantécatl.
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Los riesgos asociados van desde la emision excesiva de gases de com-
bustion de polvos y particulas provenientes de las actividades desarrolladas
con maquinaria pesada y transito de vehiculos pesados, hasta la generacion
de sitios no controlados de disposicion final de residuos, que a su vez gene-
ran proliferacion de fauna nociva y olores, llegando a modificar el curso
completo de canales y mecanismos naturales de conduccién de agua capta-
da en las partes altas del municipio, ademas del inminente contacto con
fuentes de contaminantes. Estos son problemas medioambientales que pro-
vocan una afectacion directa a la salud de la poblacién.

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. Sélo 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 dispersion e infiltracion al subsuelo, lo cual
tiene como consecuencia la alteracion de la calidad del agua resultante.

Discusion

El desvio de los cauces de rios y barrancas naturales, de donde proviene el
agua de la microcuenca Las Cruces-Zacango, perteneciente a la region hi-
droldgica cuenca Lerma-Toluca, provoca afectaciones a los sistemas de cap-
tacion 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 depositos volcanicos acumulados
sobre la ladera este del volcan Nevado de Toluca. De acuerdo con una in-
vestigacion, 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 anomalias geoldgicas locales que afectan la zona.

La eliminacién de la cubierta vegetal en las zonas donde se realizan
actividades de extraccion de materiales pétreos y en las zonas habitaciona-
les, propicia la erosion del suelo en la region, que, principalmente en los
meses de febrero y marzo, origina tolvaneras. Por otra parte, compactacién
de los suelos o la sustitucion por carpeta asfaltica de los suelos porosos o
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permeables disminuyen la infiltracion de agua de recarga al acuifero sub-
yacente. La influencia de las condiciones espaciales y locales, la ubicacion
del territorio, factores ambientales y parametros fisico-quimicos pueden
arrojar diferentes resultados para cuantificar las respuestas de la calidad
hidroldgica (Granados et al., 2020).

La presente investigacion estd 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 analisis del agua, obtenidos de los muestreos,
presenta niveles por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) se-
nalados en la norma, lo que indica que no hay evidencia de contamina-
cién provocada por estos compuestos en los yacimientos; sin embargo, es
el precedente de futuros estudios para evaluar e identificar las posibles fuen-
tes de contaminacion por impactos relacionados con los asentamientos
humanos y las actividades mineras desarrolladas en regiones aledanas
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
parametros y los climas que afectan las caracteristicas hidroldgicas y pro-
poner acciones de mitigacién (Alonso et al., 2020).

La inundacioén y los deslaves en la zona de estudio se presentan por los
socavones generados como parte de la actividad de explotacion de materia-
les pétreos y por la saturacion de los cauces de desvio y conduccion de agua
superficial, que generan posibles riesgos en la calidad del agua (Fikadu,
2022) y dafios a la salud de las poblaciones aledafias (Semjen, 2020). Auna-
do a lo anterior, se presentan probables afectaciones debido al contacto del
agua superficial y subterranea con residuos liquidos 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 esta ubicado aproximadamente a 250
metros de los limites de la cabecera municipal y de la planta de tratamiento
de aguas residuales municipales.

En resumen, la presencia de sitios no controlados para la disposicion
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 subterranea. También, el tipo de suelo geo-
logico suele considerarse para ponderar el impacto a la calidad hidrica.
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En Calimaya, especificamente 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 contaminacion del agua subterrdnea, pero no del
agua superficial.

Conclusiones

La calidad del componente hidraulico y las afectaciones del sistema de cap-
tacion y escorrentia 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 informacion vigente sobre los analisis y las afectaciones de
las zonas cercanas al Nevado de Toluca, especificamente del municipio Ca-
limaya, con el proposito de que la literatura aumente y sea un antecedente
para futuras investigaciones que aborden otras zonas hidroldgicas corres-
pondientes a los municipios aledafos al Valle de Toluca.

Algunas recomendaciones para disminuir las afectaciones a los sistemas
de captacion 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, asi como el
analisis 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 area de estudio. La sobreexplotacion de los suelos por parte de la indus-
tria minera, ademas de modificar la estructura geoldgica natural origina el
desvio de los cauces de agua natural, asi como los asentamientos humanos
cada vez mas presentes en las zonas aledanas al area de estudio, por lo que
la delimitacion que se haga en los planes de desarrollo urbano contribuira
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al beneficio de la cuenca hidrica. El uso y la incorporacion de alternativas
para el control de la erosion y de la deforestacion, la construccion de presas
de piedra acomodada, el empleo de especies de cultivo para un mayor ren-
dimiento hidrico, la instalacion 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 problematicas 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-
logias adecuadas para el mejoramiento de viviendas y servicios basicos. Los
espacios de aprendizaje constituyen un medio para adquirir conocimien-
tos y fortalecer habilidades tecnoldgicas que favorezcan el desarrollo comu-
nitario sostenible. Con este objetivo se propuso un Laboratorio de Ecotec-
nologias en el ciipir-Oaxaca del 1PN, 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 tecnologia
aplicando metodologias participativas y de construccion verde. Los resul-
tados fueron los siguientes: la adecuacion de un espacio que funciona como
area demostrativa y de experimentacion de ecotecnias, el disefio de talleres
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cuyo proposito es que los estudiantes construyan aprendizajes y fortalezcan
habilidades en el tema de las ecotecnologias, fomentdndoles valores en rela-
cion con el problema ambiental. Otro resultado fue el disefio de un proceso
metodoldgico y la definicion de criterios aplicados para la implementacion
de ecotecnologias en comunidades rurales y marginadas de Oaxaca. Los
espacios de aprendizaje, como estrategia del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje a nivel superior, apoyan la formacién de talento humano para transferir
tecnologia a sectores sociales marginados en un contexto de inclusion social
y promocion de saberes tecnolédgicos. La participacion 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.

Introduccién
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 evolucion 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 fundacién y esta
estrechamente vinculado con el desarrollo econémico.

Ochoa Le6n (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 poblacion en diferentes ambitos: salud, educacion, nutricion, vivien-
da, vulnerabilidad, seguridad social, empleo, salarios, principalmente”. Esto
tiene que ver con la reduccion 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 problematicas sociales relacionadas con la
calidad de vida de las comunidades marginadas, por lo cual, diagnosticos
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previos de investigaciones realizadas por la linea de trabajo de Disefio y
Tecnologias Sustentables para la Edificacion (DTsE), del Centro Interdisci-
plinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, unidad Oa-
xaca (ciipir-Oaxaca), del Instituto Politécnico Nacional (1PN), han deter-
minado que es importante promover el acceso a tecnologias adecuadas para
el mejoramiento de viviendas y servicios basicos, como parte de un desa-
rrollo comunitario solidario y sostenible.

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

Desde el quehacer académico de una institucion publica de educacién
superior, como el ciipir-Oaxaca del 1PN, se ha visto que los espacios de
aprendizaje constituyen un medio esencial para la construccién de apren-
dizajes, la adquisicion de conocimientos, el fortalecimiento de habilidades
que influyen en el comportamiento y en las relaciones sociales, asi como en
la motivacion académica del alumno o aprendiz (Shernoft et al., 2017); par-
ticularmente, al referirnos a problematicas relacionadas con la calidad de
vida en comunidades marginadas, es importante destacar el acceso a tecno-
logias adecuadas, tanto para construir vivienda nueva como para hacer me-
joras a viviendas existentes, particularmente soluciones para la rehabilitacion
de muros, techos y pisos, asi como para dar atencion al saneamiento basico.

De acuerdo con Figueroa (2009), las ecotecnias o ecotecnologias no son
desconocidas por el sector rural; mas bien, estan inspiradas en tecnologias
que solian ser implementadas antes de la pérdida de los valores constructi-
vos de la vivienda regional o tradicional. Las ecotecnologias o ecotecnias
constituyen herramientas y principios que buscan minimizar los impactos
en el medio ambiente; son de sencilla realizacion y promueven el reciclaje
y la reutilizacién y tienen bases cientificas y tecnoldgicas que garantizan su
funcionamiento (Sedesol, 2012). Como ecotecnologias se considera el uso
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de materiales de la region, la eficiencia energética, los sistemas de tratamien-
to de residuos, el aprovechamiento de fuentes alternas de energia, etc., tema-
tica que, ademas, incide en los marcos de trabajo verdes.

Por otra parte, Jackelin Duarte (2003) considera que los ambientes de
aprendizaje o educativos no se restringen so6lo a los espacios fisicos, sino
que se refieren a cualquier espacio, ya sea infraestructura fisica o medio
virtual, que genere o propicie significados nuevos y, por ende, aprendizajes
significativos, razén por la cual los ambientes de aprendizaje deben dise-
fnarse para que el estudiante utilice la informacion y los conocimientos para
la realizacion de tareas que sean significativas y que las investigaciones que
lleve a cabo, asi 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 atencion a problematicas relacionadas con la
calidad de vida en comunidades o grupos sociales marginados. Los espacios
de aprendizaje, por otra parte, actian como un instrumento inclusivo y
solidario. La adecuacion del contexto resulta clave para la inclusion. El ob-
jetivo 11 de la Agenda 2030 asi lo demuestra al mencionar la necesidad de
“lograr que las ciudades y asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles”, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas (Gonzales 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 participaciéon comunitaria como promocion
del uso de tecnologias apropiadas. Esto generard un impacto en los aspectos
social, educativo y ambiental, a corto, mediano y largo plazos (Juarez, 2021).
Acciones que sdlo seran posibles mediante el fortalecimiento de la forma-
cién de talento humano en espacios de aprendizaje.

En este proyecto se propone un espacio de aprendizaje continuo me-
diante el disefio y la habilitacién de un Laboratorio de Ecotecnologias, para
fortalecer la obtencién de competencias en aprendices y/o estudiantes de
posgrado del Instituto Politécnico Nacional (1PN) en Oaxaca, México, en el
cual se realiza la implementacion de tecnologias sustentables, en beneficio
de grupos sociales y/o comunidades vulnerables con una manifiesta des-
ventaja en el acceso a la tecnologia apropiada. Ademas, el espacio brinda
herramientas a los docentes para mediar el aprendizaje, poniendo en prac-
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tica lo asimilado en el aula, a nivel laboratorio o experimental, y después en
comunidades de trabajo (Judrez, 2020), con lo cual se favorece la apropiacion
de competencias que inciden en el desarrollo comunitario sostenible.

Materiales y métodos

El proyecto del Laboratorio de Ecotecnologias como espacio de aprendizaje,
promotor de conocimientos en respuesta a diversas problematicas sociales,
incluy¢ la adecuacion de un espacio en el ciipir-Oaxaca del 1PN para que
funcione como area demostrativa y de experimentacion de ecotecnias de es-
tudiantes de posgrado, ademas del disefio de talleres con el propdsito de que
los estudiantes construyan aprendizajes, adquieran conocimientos y fortalez-
can sus habilidades en el tema de las ecotecnologias, fomentandoles valores en
relacion con el problema ambiental. En este proyecto han participado diversos
actores de la sociedad interesados en aprehender tecnologias sustentables.

Se realiz6 una etapa de diagndstico para conocer las condiciones fisicas
y espaciales del contexto, asi como para obtener informacién sobre los re-
querimientos y las necesidades de los profesores y los estudiantes que usaran
el espacio de aprendizaje. La definicion del tipo de ecotecnologias conside-
ra dar atencion a las cinco necesidades basicas (ejes fundamentales mini-
mos) para el bienestar humano: la alimentacidn, la vivienda, el agua, la
energia y el manejo de residuos (Ortiz et al., 2014), ademas de analizar el
contexto y las necesidades principales de la vivienda en las comunidades de
Oaxaca, con base en diagndsticos previos de intervenciones realizadas por
el grupo de trabajo del 1pN.

Se realizo el analisis de marcos de trabajo verdes bajo criterios estable-
cidos en BREEAM (1999) y LEED.! Posteriormente se seleccionaron tres eco-
tecnias, considerando el contexto de aplicacidn y las necesidades de los
usuarios elegidos en una fase diagnostica. Se procedioé a determinar la de-
finicion de criterios de disefio y el modelo de intervencion en comunidades.

El proyecto arquitecténico del espacio se realiz6 teniendo en conside-
racion el diagnostico, la planeacion de acciones y el disefio del espacio, cada

! Leadership in Energy and Environmental Design.
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uno de esos pasos con metodologias particulares y con la aplicacion de
técnicas e instrumentos (entrevistas y cuestionarios) para la captura de da-
tos, que apoyaron en su conceptualizacion. El levantamiento arquitecténico
se realizo aplicando la metodologia de Yoan Beltran (2011), la cual se basa
en la Metodologia de la composicién arquitecténica, para determinar las di-
mensiones del espacio fisico y su interrelacion con el resto de la infraestruc-
tura y ubicar las ecotecnias demostrativas y las areas complementarias para
que el espacio brinde funcionalidad y un ambiente en el que los estudiantes
puedan fortalecer sus competencias tanto cognitivas como sociales.

Se realizd un registro de materiales de construccion disponibles, tanto
de tipo natural como fabricados, que se encontraban en el entorno del sitio
seleccionado, con el propdsito de que fueran empleados en la construccion
del laboratorio de ecotecnologias. Esto como un criterio de sustentabilidad
y para definir los sistemas constructivos que se debian emplear para la edi-
ficacion del espacio.

En la etapa de disefio se utilizé la metodologia de disefio participativo,
con una dialéctica constante entre el disefiador y los usuarios, ademas de
aplicar criterios sustentables que incidieran en el impacto generado en la
etapa de construccidn y operacion del espacio de aprendizaje proyectado.
El proceso de disefio se baso particularmente en los métodos de Livingston
(2006) y de Opciones.

En la fase de implementacion se realizaron talleres demostrativos de
técnicas y sistemas constructivos para la adecuacion del espacio, con parti-
cipacion preponderante de alumnos de la maestria en gestion de proyectos
para el desarrollo solidario, en particular de la linea de trabajo en Disefio y
Tecnologias Sustentables para la Edificacion (DTSE), asi como de otras per-
sonas interesadas en conocer sistemas de construccion alternativos.

Resultados
En concordancia con el modelo educativo del 1PN (2011) se determind que

los ambientes para el aprendizaje son escenarios que se disefian consideran-
do no sdlo las condiciones materiales que le brinden al estudiante experi-
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mentar y vivir el curriculo; las relaciones interpersonales, las actitudes y los
valores; la comunicacion y la interaccion también son factores que deben es-
tar presentes para lograr los objetivos educativos. Estos ambientes son diver-
sos y pueden disenarse en diversos ambitos, 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. Diagnostico

Respecto del diagndstico de ecotecnias por implementar en comunidades,

. 7 71 . <« . . . .« . »
se realizé un andlisis de las “Carencias por calidad y espacios de la vivienda’,
asi como de la “Carencia por acceso a los servicios basicos en la vivienda’, de
acuerdo con el Informe de pobreza y evaluacion de Oaxaca (2018) del Co-
neval que considera como sujeto de carencia a “la poblaciéon que habita en
viviendas con al menos una de las siguientes caracteristicas™:

El material de los pisos es de tierra.

o El material del techo es de lamina de cartén o desechos.

« El material de los muros es de barro o bajareque; de carrizo, bam-
bu o palma; de lamina de cartén, metalica o asbesto, o material de
desecho.

 Larazon de personas por cuarto (hacinamiento) es mayor de 2.5.

En cuanto al analisis contextual y de necesidades para la implementa-
cién de ecotecnologias 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 tecnologias de calidad de bajo costo, es decir,
tecnologia 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 ecotecnologias cumplan con
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caracteristicas fundamentales que permitan la flexibilidad en su aplicacién
y el autoaprendizaje, considerando los diversos contextos socioculturales y
ambientales de Oaxaca (Juarez, 2021).

En las diferentes comunidades de trabajo analizadas para la caracteri-
zacion del contexto se encontraron similitudes de tipo sociocultural, pero
diferentes tipos de recursos naturales por cuestiones climaticas y orograficas,
principalmente, aunque predomind en todas ellas, como material de cons-
truccion, el uso de la tierra y diferentes técnicas constructivas aplicadas a la
vivienda, asi como practicas solidarias ancestrales. En la tabla 1 se presenta
un resumen de las problematicas identificadas a partir del diagnéstico y las
acciones pertinentes por implementar con ecotecnologias.

Tabla 1. Diagnéstico y disefio de acciones para el desarrollo territorial

Problematica identificada a partir del diagnéstico Acciones

Acceso a los servicios basicos: Implementar tecnologias de bajo impacto ambiental,
Falta de infraestructura adecuada como solucién para la disposicion de residuos solidos,
Minima funcionalidad de soluciones existentes aguas grises, excretas y acondicionamiento de la vivienda.
Desconocimiento sobre ecotecnias

Calidad y espacios en la vivienda: Implementar talleres de capacitacion sobre técnicas
Recursos limitados para la construccion constructivas con materiales locales.

Materiales convencionales de alto costo
Materiales de alto consumo energético

Fuente: elaboracion 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 sensibilizacién, concientizacion, capacitacion y/o fortalecimiento, auna-
do alos valores en favor de un desarrollo comunitario sostenible.

En otro aspecto de la fase de diagnostico, se realizé un levantamiento
fisico, espacial y fotografico del sitio en el area experimental del Laborato-
rio de Ecotecnologias, ubicado en la parte oriente de las instalaciones del
cubIr-Oaxaca, para conocer sus condiciones, su tipo del terreno, su orien-
tacion y su entorno, con la participacion de alumnos y profesores, accion
validada como practica solidaria.

Como resultado de aplicar criterios de sustentabilidad, se identificaron
materiales como carrizo, paja, tierra, canaletas y estructuras metalicas en
desuso, elementos para definir los sistemas constructivos de la edificacién de
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la obra, asi como materiales de reciclaje. A partir del analisis contextual y de
necesidades del ambiente de aprendizaje se realizo la planeacion para la inte-
gracion de espacios del laboratorio, el analisis de marcos de trabajo verdes, la
definicion de criterios de disefo, y el disefio en si, de los espacios de aprendi-
zaje, cuya planta de conjunto se muestra en la figura 1.

Figura 1. Area para el Laboratorio de Ecotecnologias

Fuente: elaboracion propia.

Para la creacion del Laboratorio de Ecotecnologias se definieron estra-
tegias y acciones como las siguientes: usar tecnologia de tierra para muros
y pisos, garantizar la recoleccion de agua pluvial, considerar diversas opcio-
nes para el tratamiento de residuos y disefiar e implementar talleres de ca-
pacitacion sobre diversas ecotecnologias.

En el aula de usos multiples, 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 metalicas rectangulares); también parte del muro
oeste y un tercio de la cubierta son cimbras metalicas reutilizadas unidas
con soldadura. Los muros de carga estan hechos a base de bajareque: una
estructura de madera y carrizo de forma una malla doble y cuya seccion 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 adoquin hexagonal reci-
clado. Todos los materiales son aparentes; se conserva la apariencia oxidada
de la estructura metalica, los muros de bajareque tienen acabados de tierra
y el carrizo de la cubierta permanece descubierto, s6lo con un acabado para
protegerlo. En general, el espacio es de colores cafés, que simbolizan el color
de la tierra.

La propuesta arquitectonica del espacio de usos multiples requerido
para realizar talleres y cursos de capacitacion, empleando diversas ecotec-
nias para su construccion, se presenta en la figura 2.

Figura 2. Area de usos muiltiples

Fuente: elaboracion propia.
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B. Analisis de marcos de trabajo verdes

Para la definicion de un marco de trabajo es importante considerar los fac-
tores locales de presion: crecimiento de la poblacion, efectos de la contami-
nacion, uso del agua, urbanizacion y servicios. La construccion verde per-
mite reducir el consumo de agua; en general, la sustentabilidad es una visién
que considera el mejoramiento de la calidad de vida y el equilibrio de los
ecosistemas; persigue la autosuficiencia en agua, energia y alimentacién, y
busca disminuir el impacto ambiental y la interrelacion de los ejes de eco-
nomia, 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 region (locales) y técnicas
de construccion de bajo impacto ambiental.

Los criterios definidos con este enfoque consideran que el uso de tec-
nologias sustentables conlleva la preservacion de los recursos naturales, la
salud y el confort de los usuarios, la disminucién de la contaminacién por
deshechos o residuos, el ahorro de energia, asi como el incremento de la
vida util de las edificaciones. Ademads, se consideran sistemas constructivos
sostenibles aquellos que no generan impacto negativo al ambiente; se enfo-
can en la utilizacion de recursos, materiales y disefios ecoamigables, y estan
relacionados con la bioconstruccion, contribuyendo al confort y a la calidad
del habitat, como el bajareque y el adobe.

C. Ecotecnologias

Se obtuvo una relacién de ecotecnias experimentadas y viables, para solu-
cionar problematicas 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 problemdticas comunes
en comunidades marginadas

Ecotecnologia Aplicacién
Recubrimiento natural de muros Mejoramiento de vivienda rural
Biofiltro (aguas grises) Saneamiento basico de vivienda
Techado Rehabilitacion de techos dafados
Captacion de agua pluvial Mejoramiento de servicios
Pisos de suelo cemento Mejoramiento de vivienda rural
Baio seco Saneamiento bésico de vivienda
Muros verdes Mejoramiento de vivienda
Estufas solares Mejoramiento de servicios
Composta Saneamiento y mejoramiento de servicios

Fuente: elaboracion propia.

D.Talleres

Se implementaron dos talleres disefiados para que estudiantes, profesores
y publico interesado se capacitaran y aprendieran una de las ecotecnias
seleccionadas para la construccidn y/o el mejoramiento de viviendas (sis-
tema constructivo de bajareque). Este taller se validé y sirvié para que se
construyera una parte del espacio de usos multiples del Laboratorio de
Ecotecnologias. El taller sobre construcciones de tierra se titulo “Construc-
cion natural o EcoConstruccion’, en el que impartié la introduccioén al
sistema constructivo de bajareque, lectura y pruebas de tierra, aspectos de
resistencia y cimentacion, construccion de muros, especificaciones y es-
tructura de la techumbre, con un total de 20 asistentes. El segundo taller
fue mas especifico: “Taller de bioconstruccion con bajareque”, con 17 asis-
tentes.

Es importante destacar que, como consecuencia de esos talleres se ge-
ner6 un proceso metodologico y la definicion de criterios aplicados para la
implementacion de ecotecnologias en comunidades rurales y marginadas
de Oaxaca, los cuales se presentan en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama del proceso metodolégico para implementar tecnologias
y promover el desarrollo sostenible

Diagnéstico Diseio Estrategias

de necesidades

- Participativo
« Apropiado
- Sostenible

» Capacitacion
- Gestion
de recursos

« Participativo
- Concientizacién

Fuente: elaboracion propia.

Este proceso metodologico favorece la apropiacion de soluciones y el
empoderamiento de los actores, con el propdsito final de lograr un desarro-
llo sostenible comunitario. Cada una de las fases se realiza con la participa-
cién de los agentes involucrados en el problema y tienen la guia de un
agente mediador con experiencia.

Discusion

Los resultados del proyecto concuerdan con la hipétesis planteada por Sher-
noff et. al sobre “la influencia del desafio y el apoyo ambiental en el apren-
dizaje en las aulas, y el potencial de la participacion de los estudiantes para
actuar como mediadores en esta relacion’, considerando el espacio disefia-
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 ambitos de educacioén, vivienda, vulnerabilidad y salud, el
desarrollo social puede producirse de acuerdo con la forma como sefiala
Ochoa (2006), persiguiendo el mejoramiento de la calidad de vida, en es-
trecha relacién con lo que plantea la oNU (2000) y considerando también
las estrategias de Martinez (2007).
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Conclusiones

La formacion de talento humano permite llevar la tecnologia a territorios
marginados o en proceso de consolidacién, en un contexto de inclusién
social y promocién de saberes tecnoldgicos.

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

En el proceso de disefio, la importancia de utilizar criterios sustentables
con base en el diagnostico de sitio es fundamental para la determinacion de
uso de materiales que sean favorables al medio ambiente y de procedencia
preferentemente local. Ademas, también es importante proponer sistemas
constructivos que favorezcan la participacion de la comunidad y, en conse-
cuencia, la apropiacion.

Las ecotecnias o ecotecnologias permean desde el enfoque de una tec-
nologia apropiada a los grupos de trabajo, al incluir los aspectos participa-
tivos y contextuales, convirtiéndose en el ejercicio de una practica de arqui-
tectura social, en congruencia y pertinencia con el entorno y con los valores
que promueve la economia solidaria de cooperacion, participacion, con-
fianza, apropiacion y empoderamiento.

A través de los resultados de la evaluacion sustentable realizada en la
etapa de disefio se demostrd que las estrategias consideradas, referidas a
materiales, técnicas constructivas amigables con el medio ambiente, imple-
mentacion de tecnologias alternativas y disefio bioclimatico, 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
ecotecnologias por parte de los aprendices.

El involucramiento y la participacion 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 descomposicion; sin embargo, existen
estudios que demuestran que los residuos del café tienen una alta cantidad
de componentes ttiles en diversas industrias, por lo que es apta para ingre-
sar a la economia 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
agricolas 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, ademas de que se estan 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 6p-
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timo proceso de aprovechamiento de la pulpa es recolectarla y secarla in-
mediatamente para evitar su contaminacion y descomposicion 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 economia familiar, toda vez que los resi-
duos se transforman en nuevos derivados.

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

Introduccion

Ante la preocupacion por los problemas ambientales, a partir de 1987, en
el Informe Bruntland se usé 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 consider6 incluir los usos tradi-
cionales de las comunidades y la salvaguarda del ambiente (Avila-Lépez y
Pinkus-Rendon, 2018); posteriormente, surgid la corriente tedrica de la
economia verde, la cual postula el “crecimiento cualitativo, eficiencia en el
uso de recursos naturales; promueve proyectos de inversion e innovacién
tecnologica y amigable con el medio ambiente, desarrollo econémico y
oportunidades laborales; que abarca bienestar, equidad, uso racional de re-
cursos y sostenibilidad” (Avila-Lopez y Pinkus-Rendon, 2018; Partida Sedas
et al., 2023). La economia circular es considerada una herramienta de la
economia verde y contempla tres principios basicos: eliminar residuos y
contaminacion, 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 economia 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 agricolas mas importantes. Tie-
ne su origen en Etiopia y en México se adapto gracias a sus excelentes con-
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diciones climaticas y de suelo, por lo que logré posicionarse como el cuar-
to productor a nivel mundial; sin embargo, a finales de la década de 1980
empez6 a decaer la produccion, debido a las razones siguientes: el cambio
climatico, plagas y enfermedades como la roya y la broca, y el abandono
de tierras por la migracion, con lo que descendid al onceavo lugar, con
un promedio de 899 000 toneladas de produccion, siendo Oaxaca el cuarto
productor a nivel nacional (s1ap, 2021).

La industria cafetalera se basa en el modelo econémico caracterizado
por la produccién 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 (Gémez, 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, aminodacidos y fibra, que se pueden convertir en
sustancias toxicas por efecto de la descomposicion, 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 mucilago con una
gran cantidad de pectina, que representa 11.8%. Otro residuo es el perga-
mino, el cual constituye 6.1% del fruto; esta constituido por celulosa, hemi-
celulosa, lignina y cenizas y, por ultimo, la piel plateada, que representa 0.2%
del fruto (Gémez, 2010); el pergamino se elimina en la fase de tostado.
Estos representan un aporte de fibra dietética y prebidticos 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 maximo 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 economia circular para
aportar al cumplimiento de los objetivos del desarrollo sustentable, logran-
do asi trabajar de manera eficiente con todos los recursos necesarios, inclu-
yendo la energia (Quiroa, 2019).

Son diversas las formas en las que se ha aprovechado la pulpa de café;
destaca su uso como: biocombustible, proteina celular y sustrato para cul-
tivar hongos comestibles (Wong et al., 2013; Gonzalez Medina, 2001). La
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pelicula dorada del café puede ser utilizada como acolchado de cultivos
(Pagliarini et al., 2023) y papel amate (Aguilar-Rivera et al., 2014). En el
ambito alimenticio se ha utilizado en la elaboracién de galletas (Desai et al.,
2020; Belmiro et al., 2022), pastas (Biernacka et al., 2021), infusiones (Mar-
tinez-Morales y Jaramillo-Gamboa, 2023), entre otras, asi como para ali-
mentacion de ganado (Pedraza-Beltran 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, proteinas y macronutrientes (Fierro-Cabrales et al., 2018), por
lo que el objetivo de esta investigacion 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 metodologia consisti6 en un analisis documental cualitativo y compara-
tivo, ademas 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 area de estudio se localiza entre las coordenadas 17° 21'
15" de latitud norte y 98° 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 6292 hectareas (INEGT, 2015).
También se hizo un analisis de mercado en las ferias que llevan a cabo los
grupos de trabajo del programa Produccidn para el Bienestar en Oaxaca
sobre los productos que elaboran con subproductos de café.

La investigacion se realizd en tres etapas durante el periodo de marzo a
agosto de 2023: la primera consistio en la revision documental de las fuen-
tes de las dependencias involucradas en la produccién de café y la conser-
vacion de recursos naturales; la segunda involucrd visitas de campo y en-
trevistas, mediante muestreo probabilistico a conveniencia, combinado con
la técnica “bola de nieve” aplicado a 30 personas. Se considerd que el uso
de esta herramienta proporcion6 confianza y aceptacion por parte de los
productores de café de la comunidad de estudio. Durante la tercera etapa



LA PULPA DE CAFE COMO PARTE DE LA ECONOMIA CIRCULAR

se complemento la informacion por medio de la observacion no participan-
te, para llevar a cabo la integracion del documento final.

Entre las dificultades que se presentaron en la realizacion de este trabajo
sobresalen los horarios de las personas, la distancia de la comunidad de es-
tudio y la disposicion a las actividades, ya que principalmente se dedican a
labores de campo. Entonces la forma de obtener informacion fue a través de
la realizacion 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 conservaciéon
de los recursos y del aprovechamiento de la pulpa de café, pues los produc-
tores que pertenecen al programa Produccion 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 elaboracion 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 poblacion la desecha prin-
cipalmente por desconocimiento de los productos y los beneficios de ésta.
La practica 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 ningun tipo de tratamiento especial.

Actualmente los productores que pertenecen al grupo de Produccién para
el Bienestar, a través de las escuelas de campo estan 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 transformacion del café, asi como también
para aprovechar la pulpa en la elaboracion de productos alimenticios.

Otro aspecto en el que ha apoyado la escuela de campo y el programa
de Produccioén 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 Juarez el Llano, en la colonia Cen-
tro de la capital de Oaxaca, el 31 de marzo de 2023, en la cual los produc-

51



52 LA PULPA DE CAFE COMO PARTE DE LA ECONOMIA CIRCULAR

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 Subp rodu’cto Proceso de elaboracion Se aplica Beneficio Propiedades Eﬁc:e@c.ra
de uso del café SV energética
Pan Pulpa Secado, molido, Si Alimenticio  Alto contenido  Medio
preparacién, horneado de nutrientes
Mermelada Pulpa Secado, molido, No Alimenticio Alto contenido Medio
de café preparacion de nutrientes
Panque Pulpa Secado, molido, No Alimenticio  Alto contenido  Medio
preparacién, horneado de nutrientes
Infusién Pulpa Secado, hervido Si Alimenticio Alto contenido Alto
de nutrientes
Galletas Pulpa Secado, molido, No Alimenticio  Alto contenido ~ Medio
preparacion, horneado de nutrientes
Sustrato para Pulpa Desinfectado, secado, No Cultivos Mejorar la Medio
cultivo de hongos siembra calidad de suelo
Joyeria semilla Tostado, perforado, Si Estético Decoracion Medio
armado
Bloques Pulpa Ensilaje Si Alimentaciéon Alto contenido  Alto
nutricionales de ganado de nutrientes
Biofertilizantes Pulpa Lixiviado Si Ahorro Ciclaje de Alto
de insumos nutriente
externos
Abono Pulpa Ensilaje Si Ahorro Mejorar el suelo  Alto
de insumos
externos
Jabones Café gastado No Estético Higiene Medio

Nota: SJJV = San Juan Juquila Vijanos.
Fuente: elaboracion propia con base en resultados de campo durante la feria Encuentro de Saberes y Agro-
biodiversidad, 2023.

Procesos de transformacion 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. Recoleccion. 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-
fan 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 fermentacion; 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 tamano 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. Obtencion de los residuos de café en San Juan Juquila Vijanos

Notas: 1. Recoleccién de la pulpa de café. 2. Eliminacién del mucilago y aguas de lavado. 3. Eliminacién del
pergamino.
Fuente: elaboracion propia con base en la recolecciéon 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 elaboracion de biofertilizan-
tes y lixiviados, la gente de la comunidad mantiene espacios libres de con-
taminacion, de fauna nociva y de plagas. Aunado a ello, los procesos de
capacitacion 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 aplicacion que contribuye a la economia 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 extrusion, la
cual consiste en aplicar alta presion y temperatura, mediante un periodo
corto de tiempo, con ayuda de rotores. Este proceso puede o no incluir una
fase de coccion, tiene mayores beneficios que el proceso antes mencionado,
ya que mejora las condiciones del producto, en cuanto a textura, composicién
y nutrientes. Ademads de que es un proceso ecoldgico ya que no utiliza agua
en su proceso y reduce la coccion, 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 produccion de biofertilizantes se siguen los siguientes procedi-
mientos

1. Para la elaboracién del abono, se coloca en camas, las cuales se de-
ben cubrir con plastico; se puede mezclar con materia organica vy,
dependiendo de su uso, se puede agregar cal o ceniza para disminuir
la acidez. Se debe remover cada 20 dias; este proceso puede tardar de
120 a 180 dias (Rendon Sdenz et al., 2015).

2. Para la produccion 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 rios, y el producto que se obtiene
se utiliza para mejorar la calidad del suelo. Este se lleva a cabo utili-
zando recipientes conectados con tuberias de Pvc, en los cuales se
van infiltrando los residuos, que promueve el programa Produccién
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 mas controlados como los de las industrias farmacéutica y cosmética.

Eficiencia energética

Al aprovechar la pulpa de café, se esta haciendo un uso mas 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 mas sencillo, ya que para su
elaboracion se debe deshidratar, lo que se puede hacer en camas de secado
solares (Serrat-Diaz et al., 2018) o utilizando hornos o deshidratadores eléc-
tricos o de gas (Fierro-Cabrales et al., 2018). Otro procedimiento mas 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 produccidn limpias, por lo que se procura utilizar la menor
cantidad de energia eléctrica posible y evitar la generacion de residuos.

El café en la economia circular

En la industria cafetalera se puede implementar el esquema de economia cir-
cular, ya que el aprovechamiento tanto de la pulpa, como el pergamino, el
mucilago o las aguas y las mieles del lavado podrian disminuir los residuos y
la contaminacion. Lo anterior generaria ingresos econémicos pues se elabora-
rian productos como alimentos, articulos medicinales y cosméticos, asi como
biofertilizantes y lixiviados que ayudan a regenerar los suelos agricolas (Mc-
Courtie, 2021).

Figura 2. El café como parte de la economia circular

Fuente: elaboracion 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
Produccién para el Bienestar.

Discusion

La economia circular, como alternativa frente al consumo desmedido, in-
corpora valores de uso y aprovechamiento de los desechos generados en los
sistemas de produccion y busca la reduccidon de emisiones contaminantes;
ademads, 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 incorporacién de fuentes biodegradables (Avila-
Lépez y Pinkus-Rendon, 2018, y Partida Sedas et al., 2023). En la elaboracién
de nuevos subproductos derivados pueden detonarse espacios de creacion.

La economia circular contempla el uso eficiente de los recursos y la
reduccidn en la generacion de residuos, poniendo énfasis en la sostenibili-
dad de las materias primas, asi 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 analisis de flujo de vida se refiere al analisis de rendi-
miento de las cadenas de proceso que comprenden extraccion o cosecha,
transformacién quimica, fabricacién, consumo, reciclado y eliminacion de
materiales (Loiseau et al., 2016).

Algunos proyectos de economia circular en México tienen una estrecha
relacion con la implementacion de elementos rescatables para su aprove-
chamiento (Carrillo Gonzalez y Ponce, 2019). En este tenor, esta investiga-
cién coincide en que la utilizacion 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 econdmico a la comunidad.

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

La produccioén de café genera una gran cantidad de subproductos que
pueden ingresar a la economia circular, lo cual podria beneficiar a los tres
ejes de la sostenibilidad: el ambiental, al disminuir los residuos; el econd-
mico, al generar nuevos productos y el social, al generar productos para la
satisfaccion 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,
proteinas y minerales aptos para ser incorporados en nuevas cadenas de pro-
duccidn. Por su parte, Desai y colaboradores (2020) elaboraron galletas utili-
zando el café verde sin tostar y el café verde tostado, y Martinez 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 investigacion se presentaron las actividades que se llevan a cabo en
la comunidad San Juan Juquila Vijanos algunos productores, entre las cua-
les destaca la elaboracion 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 economia circular y el aprovechamiento sustentable mediante el
manejo de residuos durante la produccién de café.

El patrén 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 produccion sostenible, y, como en este caso, aprovechar los
residuos, lo que podria 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-
blacién con mayor escasez econémica, asi como también el uso de produc-
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tos de mayor contenido nutricional y saludables para la poblaciéon urbana
que presentan una gran cantidad de enfermedades por la mala calidad de
alimentacion.

A partir de la economia circular se puede generar una fuente de nuevos
productos alimenticios que propicien ingresos econdmicos a la poblacién,
asi como la conservacion de su entorno natural, toda vez que la poblacién
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 difusion 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 produccion
de ese grano e incursionar en la economia circular.

Se propone mantener los procesos de capacitacion y que se extiendan
para que la informacion llegue a mas 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

Introduccion: La resiliencia cultural se puede ver reflejada en la persistencia
y la recuperacion de rasgos originarios identitarios a pesar de los factores
externos. Un ejemplo de esto es la produccidn artesanal a partir de carrizo,
la cual ha sobrevivido y ha permitido a los artesanos enfrentar circunstan-
cias adversas como el hambre, la urbanizacion, la migracion 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
conservacion del patrimonio biocultural de los productores de artesania de
carrizo en Santa Cruz Papalutla, Tlacolula, Oaxaca, en situaciones de ad-
versidad, como fue el covid-19. Metodologia: Este estudio es de naturaleza
cualitativa y esta respaldado por observacion no participante y entrevistas
semiestructuradas. La seleccion de la muestra fue a conveniencia, en com-
binacién con la técnica de “bola de nieve”. La recoleccion de datos se realiz6
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en marzo de 2023 y consistié en una entrevista semiestructurada que se aplicd
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 unién de las familias ante la adversidad y concluyeron que es necesario
implementar estrategias de reproduccion social dirigidas a los jovenes que
permitan valorar los conocimientos tradicionales y se concienticen acerca de
la importancia que tiene la conservacion de su patrimonio histdrico-cultural.

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

Introduccion

El patrimonio biocultural de los pueblos indigenas esta relacionado con el
vinculo entre las comunidades indigenas y el medio ambiente; asimismo,
constituye una herramienta de desarrollo y conservacion en la que los co-
nocimientos tradicionales se transmiten a su descendencia y han permiti-
do la preservacion de know-how (saberes) locales. A principios de 2020 se
declaré una crisis internacional debido a la epidemia del sars-CoV-2 que
afecto el entorno laboral y el consumo de personas, familias y empresas a
nivel mundial, planteando desafios 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
interactaan: la resiliencia a la desintegracion y la capacidad para reconstruir
sobre escenarios o factores hostiles [Sudrez, cit. en Duquesnoy, 2014, p. 72].

En el mundo actual, frente al modelo de desarrollo hegemonico, puesto
que las formas de apropiacion de la sociedad se apoderan de la naturaleza,
es importante analizar la resiliencia y la adaptabilidad, frente a diferentes



EL PATRIMONIO BIOCULTURAL DE LOS ARTESANOS DE CARRIZO Y LAS ESTRATEGIAS DE RESILIENCIA

contextos ecologicos, psicoldgicos y culturales, asi como el desempefio de
los organismos para superar condiciones adversas, mejorando la capacidad
de resistencia y adaptacion de la sociedad (Ruiz Barajas, 2018).

En nuestro pais, diversas comunidades se encuentran desarrollando resi-
liencia, definida como “la capacidad de reinventarse y proteger sus conoci-
mientos y saberes tradicionales frente al proyecto hegemoénico moderno”. Ro-
mero Moragas (2017) destaca la importancia de preservar o resignificar el
patrimonio de las comunidades mediante la conservacion de semillas origina-
rias, metodologias agricolas tradicionales, edificaciones bioldgicas o acciones
artesanales que contribuyen no sélo a la proteccion del patrimonio biocultural
sino también a la conservacion de sistemas socioecoldgicos 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 autodiagndstico, la pre-
valencia del conocimiento y las formas de transferencia de las practicas
productivas de acuerdo con instituciones locales, y la proteccion legal de
los conocimientos relacionados con plantas y animales. En este estudio se
discutiran las estrategias para proteger el patrimonio biocultural, como el
autodiagnostico y la reproduccién del conocimiento y las formas de trans-
mision de las practicas productivas, segun 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
conservacion del patrimonio biocultural de los productores de artesania de
carrizo de Santa Cruz Papalutla, Tlacolula, Oaxaca, en tiempos de crisis e
incertidumbre por la contingencia sanitaria del covid-19.

Se analizo 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 produccion agricola y la relacion hombre-
naturaleza, como parte de su identidad étnica (Enriquez et al., 2019).

Metodologia

La investigacion se realizé en el municipio de Santa Cruz Papalutla, ubica-
do entre los paralelos 16° 55" y 16° 59' de latitud norte y los meridianos

63



64

EL PATRIMONIO BIOCULTURAL DE LOS ARTESANOS DE CARRIZO Y LAS ESTRATEGIAS DE RESILIENCIA

96° 34'y 96° 37' de longitud oeste, a una altitud de 1500 y 1700 m. Ocupa
el 0.02% de la superficie del estado, cuenta con tres localidades y una po-
blacion total de 2242 personas (INEGI, 2020).

La metodologia fue de tipo cualitativo, desarrollada en dos etapas. La
primera consistio en la revision documental en las fuentes de las dependen-
cias involucradas en la produccion de artesanias, y la segunda, visitas de
campo. El método de recoleccion de informacion primaria se basé en ob-
servacion no participante y en la implementacion de entrevistas no estruc-
turadas, las cuales se aplicaron a 30 personas con un muestreo probabilis-
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 (Hernandez et al., 2010). La medicion
de los indicadores incluyé aspectos socioecondémicos, ingresos por la activi-
dad econémica, permanencia en la comunidad, conocimientos tradicionales
y estrategias de resiliencia ante el covid-19, con el objetivo de realizar un
diagndstico e identificar las formas de difusion de las practicas productivas
conforme a las instituciones de usos y costumbres de la comunidad.

Resultados
Aspectos socioeconémicos

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

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

En relacion con el sexo, la muestra se compone de 45% de mujeres y
55% hombres. En cuanto al nivel de escolaridad, 70% s6lo cursé 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 situacién
no ha limitado la reproduccién de los conocimientos tradicionales, ya que
su trasmision se realiza de forma oral y mediante la practica (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 andlisis de la actividad econémica se encontré que 100% de los
encuestados se dedica a la produccion de artesanias de carrizo, elaborando,
principalmente, canastas, lamparas, platos, popotes y adornos de mesa. Esta
actividad econdmica les permite realizar otras actividades, dentro de su
comunidad, como la agricultura, la elaboracién de comida tradicional, mu-
sica de viento, por mencionar las mas importantes, los cuales les permiten
generar ingresos adicionales para el sustento familiar.

Ingresos derivados de la actividad econémica

El 11% de los encuestados tiene un ingreso menor a $1 000 al mes; 78% un
ingreso menor a $5000 y el restante 11% entre $5000 y $10000. El ingreso
promedio mensual es menor a $5000. El 64% sefial6 que produce sus ali-
mentos en su localidad, lo que le ha permitido amortiguar el gasto del hogar
y contribuir a la soberania 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 nimero de integrantes que participan en la produccion familiar de arte-
sanias ha disminuido en los ultimos afios, 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

E191% de los artesanos sefialé que su bienestar depende de los recursos que
le otorga la naturaleza. Se observé una relacion positiva entre el hombre y
la naturaleza, ligada a la relacion que plantea Boege (2008) respecto del
enfoque biocultural y el desarrollo sustentable de las comunidades indigenas
en México. Los artesanos sefialaron como beneficios personales tres aspec-
tos principales que obtienen de la preservacion de los conocimientos tradi-
cionales en sus actividades socioproductivas:

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

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

3. La preservacion 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 jévenes que les per-
mite la adquisicién de conocimientos desde la recoleccion de
materia prima y la elaboracién de canastas hasta la diversifica-
cién de productos.

ii. La elaboracion de artesanias y el cultivo del carrizo fomentan la
Guelaguetza' en los habitantes de la comunidad.

' Guelaguetza, palabra zapoteca que significa “ofrenda o regalo”. En un sentido mas 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 transmision del conocimiento propicia la convivencia, lo que
permite una mayor cohesion familiar y comunitaria.

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

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

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

o Lapreservacion de la cultura de las artesanias, entre los jovenes, para
propiciar el interés en la elaboracién de productos tradicionales, y,
con procesos de innovacion, diversificar sus productos para satisfa-
cer las nuevas necesidades del mercado actual.

 La ensefianza 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.

« Laelaboracion de las artesanias 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

E1 62% de los entrevistados sefiala que a los jovenes no les interesa aprender
los procesos de elaboracion de artesanias y que sélo 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-
culturizacion, que es producto de los altos indices de emigracion.

Los conocimientos tradicionales con mayor riesgo de pérdida son:

« Eluso yla preservacion de plantas silvestres que son utilizadas como
materia prima.
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« El proceso de elaboracion de artesanias de carrizo, por el escaso inte-
rés que muestras las nuevas generaciones hacia esta actividad.
« Habitos, usos y costumbres sobre rituales en el ciclo agricola.

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 (Sanchis y Poler, 2020). A continuacion se
describen algunas problematicas a las que se enfrentaron y las estrategias
con las que respondieron a la contingencia:

L. Problemadticas presentadas ante la contingencia por el covid-19

a) Disminucién del consumo, porque no permitian que la gente se
reuniera y permanecieron cerrados los grandes centros comerciales.

b) Aumento de precios y disminucidn de ingresos.

¢) Cierre de negocios de forma temporal, debido a las personas in-
fectadas por el covid-19.

d) Escasez de alimentos, sobre todo maiz y productos basicos.

I1. Estrategias de resiliencia ante el covid-19*

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

b) Ventas con entrega a domicilio y promocion via redes sociales.

¢) Implementaciéon de medidas sanitarias, uso de cubrebocas y des-
infeccion de materiales y herramientas de trabajo.

d) Recepcion de recursos econémicos provenientes del gobierno fe-
deral, por conducto de los programas sociales, principalmente de
la Secretaria de Bienestar, asi como de apoyos otorgados por el
municipio para la integracion de despensas familiares, y de las
redes de apoyo de migrantes en Estados Unidos, para cubrir sus
necesidades basicas.

2 Esta informacién 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 mas unidas debido a la enfermedad,
reevaluaron sus habitos alimenticios y fomentaron la produccién de alimen-
tos, con el objetivo de vender sus productos con normalidad después de la
pandemia.

Discusion

Existe una relacion positiva entre patrimonio biocultural, conocimiento
tradicional y resiliencia, que se ve reflejada en la mejora de la economia
local, en reproduccidn de la cultura, asi como en el fomento de lazos de
cooperacion entre los artesanos. La mejora en la economia local permite
generar fuentes de empleo y representa una oportunidad para incrementar
el ingreso familiar. La reproduccién de la cultura permite que permanezca
la actividad de elaboracion de artesanias de carrizo, asi como la existencia
suficiente de materia prima para evitar la pérdida del conocimiento tradi-
cional. Y, finalmente, la convivencia familiar y comunitaria permite mayor
cohesion 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 proteccion sanitaria, los apoyos de actores clave como
gobierno y migrantes, y la construccion de redes locales. La resiliencia hace
evidente la importancia de reproducir y adaptar conocimientos y practicas
productivas locales frente a la adversidad, teniendo como base los conoci-
mientos tradicionales, el reconocimiento y la valoracién del territorio y el
fortalecimiento de las estructuras locales (familia, comunidad, estado).

Sin embargo, la percepcion en cuanto a los conocimientos tradiciona-
les es que éstos se estan perdiendo, ya que existe poco interés por parte de
los jovenes 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 armonia, seguridad, certeza y confianza,
mientras que alejarse de la comunidad transmite incertidumbre.

La transmisién del conocimiento mantiene la convivencia familiar,
lo que permite mayor cohesion familiar y comunitaria. La conservaciéon
de los conocimientos tradicionales ayuda a la subsistencia econdmica, ya
que genera trabajo en la comunidad y permite cubrir los gastos de educacién
de los hijos, satisfacer necesidades basicas familiares y contribuir al desa-
rrollo local.

Para la conservacion de los conocimientos tradicionales se recomienda:

« Realizar talleres de capacitacion dirigidos a los jévenes que permitan
valorar los conocimientos tradicionales y que visibilicen su cosmo-
vision.

+ Generar una cultura de preservacion de los recursos naturales, con
el fin de mantener la existencia de materia prima para la elabora-
cién de artesanias de carrizo y evitar la pérdida del conocimiento
tradicional.

« Fomentar la organizacion de los artesanos de carrizo para mejorar
sus ventas y su difusion.

+ Reconocer la actividad artesanal, no s6lo como patrimonio biocul-
tural, sino también como actividad econdmica generadora de ingre-
sos, para el desarrollo de la familia y de la comunidad.
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Resumen

Introduccion: La fertilizacion es crucial para la produccion alimentaria, en
términos de valor nutricional y ambiental. Aunque la fertilizacion organica,
o biofertilizacidon, mejora la composicion de nutrientes, su efecto sobre el
contenido de compuestos bioactivos y antioxidantes de los alimentos es
poco explorado. Objetivo: Analizar la contribucién de la fertilizacion or-
ganica y mixta (organica-mineral) sobre la calidad nutracéutica del frijol
pinto San Rafael y Libertad. Métodos: En primavera-verano de 2021 se cul-
tivé frijol en macetas de 4 kg en invernadero. Se aplicaron distintos esque-
mas de fertilizacion: sin fertilizacioén (sF); mineral (FM) con urea/super
fosfato triple (1.212/1.625 g/maceta); organica (ORG) a base de macroalgas
(0.06 ml Algaenzims/maceta), y mixta organica-mineral (M1x). Se aplico el
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analisis de componentes principales (PcA) a 19 caracteristicas de semillas,
contenido de compuestos fendlicos (ccr), capacidad antioxidante (ca) y
actividad antirradical (% ArA), utilizando DpPH y ABTS. Resultados y conclu-
siones: Los tratamientos de fertilizacién no afectaron el color de las semillas
pero si tuvieron un impacto considerable en la calidad nutracéutica y en el
tamano del grano de frijol de manera diferencial, en funcién de la variedad.
El pca identificd tres componentes: el primero, relacionado con el potencial
nutracéutico, influenciado por compuestos fenoélicos y capacidad antioxi-
dante-DPPH; el segundo, ligado al rendimiento de compuestos fendlicos y
grupos de fenoles, y el tercero, asociado al tamaio del grano y a la capacidad
antioxidante-ABTS. Se favorece la calidad nutracéutica con fertilizacion or-
ganica, pero con granos mas pequenos; la fertilizacion mixta equilibra cali-
dad y tamario; la fertilizacion mineral propicia granos mas grandes, con
menor calidad nutracéutica en pinto San Rafael. La fertilizacién mineral
mejora la calidad nutracéutica, mientras que la organica ofrece un equilibrio
entre calidad y tamafio, siendo la opcion preferida para pinto Libertad.

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

Introduccion

El frijol comun (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 mds importante como fuente de alimentacion hu-
mana, con una alta disponibilidad y de bajo costo, factores por los que se ha
integrado a la canasta basica en distintas regiones, especialmente en Lati-
noamérica y Africa. Este alimento desempefia un papel vital en la nutricién
¥, por ende, en la seguridad alimentaria de una considerable parte de la
poblacion mundial, ya que constituye una fuente primordial de proteina
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 indice glicémico, en comparaciéon con
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otros almidones, y su consumo puede ayudar a controlar los niveles de
glucosa posprandial; ademas contiene vitaminas del complejo B, principal-
mente acido félico y minerales, destacando hierro, calcio y zinc (ra0, 2016).
Adicionalmente, ha sido ampliamente reconocido su valor nutracéutico
pues contiene compuestos bioactivos con beneficios que trascienden mas
alla de la nutricidn. Este reconocimiento se basa en su rico contenido de
compuestos fendlicos, en el que destacan flavonoides, antocianinas, flavo-
noles y taninos condensados, inhibidores de glicosidasas, amilasas y pro-
teasas, lectinas y fitatos. Aqui hay que subrayar la fibra dietética y su funcion
prebiotica derivada de componentes como el almidon resistente y los fruc-
tooligosacaridos, que incluyen la estaquiosa y la rafinosa (Camara et al.,
2013). La sinergia entre estos elementos proporciona una serie de pro-
piedades de gran relevancia, entre ellas, sus capacidades antioxidantes y
antiinflamatorias, asi como su potencial anticancerigeno. Ademas, se ha
observado que estos componentes contribuyen a la reduccion del nivel
de colesterol y lipoproteinas, desempefiando un papel protector en relacién
con las enfermedades cardiovasculares. También se ha sefialado su efecto
hipoglucemiante, el cual puede ser de utilidad en la prevencion 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;
Oomabh et al., 2010; Campos-Vega et al., 2010; Moreno-Jiménez et al., 2015
y Sudrez-Martinez et al., 2016).

Respecto de su relevancia econémica, en 2021 la producciéon global de
frijoles alcanzo un total de 27715023.7 toneladas. México contribuyé con
3.8% de esta produccién mundial, equivalente a 1288 806.47 toneladas. Esto
posicion6 a nuestro pais como el séptimo productor a nivel mundial, con
un valor econdémico de 1011955000 doélares. Es importante destacar que el
mercado estadounidense es el principal comprador de frijoles mexicanos,
siendo la variedad pinto la mas solicitada (FAOSTAT, 2021; s1ap, 2022). La
eleccion de colores esta estrechamente vinculada con las diferencias regio-
nales En el norte del pais, prevalece una marcada preferencia por el frijol
pinto, mientras que en el noroeste se inclinan por los tonos amarillos. En la
region 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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(Magafa et al., 2015). Ademas de la variacion en el color, el tamafo del
grano es otro factor fundamental que determina la calidad, la cual se esta-
blece segun el peso de 100 semillas expresado en gramos. De acuerdo con
este criterio, se distinguen tres categorias: pequefias con menos de 25 g por
100 semillas, medianas entre 25 y 40 g por 100 semillas y grandes con mas
de 40 g por 100 semillas (Ulloa et al,, 2011). Los frijoles de mayor tamafio
tienen un valor anadido 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 (Camara
et al., 2013).

Las variedades de frijol pinto han sido altamente aceptadas por los con-
sumidores en el Altiplano del centro-norte del pais. Su demanda anual al-
canza 350000 toneladas, de las cuales Zacatecas, Durango, Chihuahua y San
Luis Potosi son los principales productores, seguidos por Coahuila, Nuevo
Ledn, Sonora y Guanajuato (Acosta-Gallegos et al., 2016).

Pinto San Rafael es un grano de tamafno medio (38 gramos, peso de 100
semillas), de forma oval, color crema con manchas café claro y testa con
caracteristicas de oscurecimiento lento, asi como con capacidad de absor-
cién de agua superior a 100%, durante 16 horas de remojo, lo que sugiere
que es adecuado para la coccion 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 tamafo mediano a grande, con forma eliptica en la seccion transversal
y longitudinal (Rosales, Ibarra et al., 2012).

En el aspecto nutrimental, una porcion de 100 g de frijol pinto cocido
proporciona aproximadamente entre 8 y 10% de la ingesta diaria recomen-
dada de proteinas, asi como alrededor de 11 y 4% de los requerimientos
diarios de hierro y calcio, en una dieta basada en 2000 calorias. En relacién
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 (acido fdlico). Ademas, 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% (Camara et al., 2013). De acuerdo con los compues-
tos fenolicos 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-glucosido han sido identificados como los principales, mientras que
p-coumarico y ferulico son los acidos fenolicos esenciales, ademas de los
acidos sinapico y gélico, 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 acido clorogénico en el frijol pinto.

Se sabe que el genotipo, el ambiente, la maduracién en el tiempo de la
cosecha, el peso y el tamafio del grano, asi como el tiempo de almacena-
miento, son factores que influyen en el contenido de los compuestos fené-
licos presentes en el grano de frijol; sin embargo, poco se ha investigado
sobre la contribucion de la fertilizacion en este contenido de los compuestos
fendlicos y su capacidad antioxidante.

Se ha demostrado que los biofertilizantes contribuyen a reducir la de-
pendencia de los agroquimicos, los cuales ejercen un impacto perjudicial
en los ecosistemas y en la salud humana. Ademas, en afios recientes se le ha
dado mayor importancia a la utilizacién de bioestimulantes, lo que ha dado
como resultado mejora de la calidad y el rendimiento de los cultivos. Estos
productos no sélo son amigables con el medio ambiente, sino que también
pueden contener diversos componentes, como aminoacidos libres, extrac-
tos de frutas, microorganismos, sustancias himicas, quitosano, micro y
macroalgas marinas, entre otras sustancias bioldgicamente activas. Se ha
constatado que las algas marinas albergan hormonas promotoras del creci-
miento y nutrientes como las vitaminas y los aminoacidos. 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, asi como fomentar la ruptura
del almidén mediante amilasas, liberando aztcares en los tejidos de las
plantas. Ademas de su influencia en la fotosintesis y en el metabolismo de
carbohidratos, estos extractos también estimulan el crecimiento y la resis-
tencia al estrés ambiental, disminuyendo la generacion de especies reactivas
de oxigeno (rROS), en respuesta al estrés por sequia, que pueden afectar vias
bioquimicas y fisioldgicas normales (Hasanuzzaman et al., 2020). En cuan-
to al cultivo de frijol, se ha investigado el impacto de la fertilizacion orga-
nica e inorganica de su desarrollo fisiologico y de su rendimiento. Aunque
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gran parte de estos estudios ha dirigido su atencion en las caracteristicas
agrondmicas y de rendimiento, hay pocas investigaciones que aborden las
propiedades nutricionales y, en menor medida, las nutracéuticas, del grano
de frijol. Ortiz-Sanchez et al. (2023) evaluo el rendimiento y el valor nutri-
cional del frijol Raramuri, cultivado en Durango. En este estudio se empled
una estrategia de fertilizacion organica con té de estiércol, lodos residuales,
supermagro y fertilizante organico comercial. Los resultados demostraron
que el control sin fertilizacién presenté menor rendimiento en las caracte-
risticas agronomicas, mientras que el analisis proximal del valor nutricional
no mostroé diferencias significativas, confirmando que la fertilizacion orga-
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, Garcia Bertoldo et al. (2015) evaluaron el efecto de la com-
binacion de inoculantes para frijol, extractos de algas marinas y comple-
mento con molibdeno y polvo de roca, como fuente de fertilizante mineral,
en sustitucion 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 proteinas en
dos cultivares de frijol de origen polaco. Los resultados demostraron que el
efecto fue dependiente de la variedad de frijol, asi como de la frecuencia y
la concentracion de la aplicacion, lo que sugiere su aplicacion 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 si un au-
mento de compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas totales, asi como
de la capacidad antioxidante del grano de frijol con la incorporacién de
extracto de algas marinas (Kocira, Swieca et al. 2018). Ziaei y Pazoki (2022)
demostraron que la aplicacidon de extractos de algas mitiga el estrés por
sequia y mejora los atributos bioquimicos que contribuyen a un incremen-
to en el rendimiento del grano. En otro enfoque, la utilizacién de fertiliza-
cién mixta se ha presentado como una alternativa para disminuir el impac-
to ambiental asociado al exceso de fertilizaciéon mineral. Sachan y Krishna
(2020) evaluaron la combinacion de fertilizantes organicos (estiércol de aves,
5 T/ha) e inorganicos (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-
cidén resulté mas efectiva que su uso individual. Dicha estrategia de fertili-
zacion mixta fue evaluada por ShahirQadiri et al. (2023), quienes
obtuvieron resultados similares al combinar fertilizante inorganico NPK
(15:15:15:) con estiércol de gallina (150 kg/ha) en el cultivo de frijol, en
Badakhshan, Afganistan. Adicionalmente, Mohamed et al. (2023) explora-
ron la influencia de la fertilizacion mixta, combinando compost organico y
fertilizante de nitrégeno mineral, en conjunto con acido salicilico (sA), en
aspersion foliar, como bioestimulante, en cuatro diferentes niveles de con-
centracidn, sobre el crecimiento vegetativo, el rendimiento y la calidad de
las semillas de frijol Nebraska, donde el tratamiento mixto organico-mine-
ral 25-75% y 150 ppm de sa podrian mejorar el crecimiento, la productivi-
dad y la calidad de las plantas de frijol comun.

Con el propdsito de mejorar las practicas agricolas en uno de los culti-
vos de maxima trascendencia nacional y lograr, en cierta medida, la dismi-
nucién de la dependencia de la fertilizacién 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-
tribucion de la fertilizacion organica y mixta. Dicha evaluacién comprende
las propiedades fisicas de las semillas, incluyendo su color y su tamario, asi
como los compuestos fenolicos totales y por grupos, en extractos crudos de
harina de grano de frijol, ademas de su capacidad antioxidante. El andlisis
se centro 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 fertilizacion: 1) control sin fertilizacién; 2) 100%
mineral, basada en urea/superfosfato triple; 3) 100% organica, basada en
un producto comercial de algas marinas; 4) una combinacién organico-
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 agricola obtenido en
el Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada ciBa-1pN ubicado en el
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municipio de Tepetitla, Tlaxcala (2260 metros sobre el nivel del mar), mis-
mo que fue enriquecido con 7% de vermicomposta comercial, con una den-
sidad de siembra de 60000 plantas por hectarea. Se hizo el trasplante de una
plantula por maceta cuando la radicula estaba totalmente expuesta y se
cultivo durante el periodo primavera-verano de 2021. Se aplicaron distintos
esquemas de fertilizacion: sin fertilizacion (sF); mineral (FM) con urea/su-
perfosfato triple (1.212/1.625 g/maceta); organica (ORG) a base de macro-
algas (0.1 ml Algaenzims/maceta,) y mixta organica-mineral (M1x) con la
combinacion de urea/superfosfato triple (1.212/1.625 g) y 0.1 ml Algaenzims
por maceta. La fertilizacion mineral se realiz6 en solido, con riego para
solubilizar, de acuerdo con Flores-Gallardo et al. (2018); mientras que para
la aplicaciéon de Algaenzims se considerd un litro por hectarea como el
100%, de acuerdo con la ficha técnica (http://www.palaubioquim.com.mx/
algaenzims), y su aplicacion fue foliar. Se mantuvo el riego de las macetas
tres veces por semana por las mafianas para minimizar la evapotranspira-
cién. Una vez completado el ciclo de cultivo, se obtuvo la semilla seca y se
almacend a 4 °C hasta su utilizacion. Se analizaron las caracteristicas fisicas
de la semilla y posteriormente fueron trituradas en licuadora y después en
molino de café, hasta obtener una harina homogénea.

Caracteristicas fisicas de la semilla. El color se analizé en el grano
entero empleando un colorimetro Chroma meter CR-400 (Konica Minolta)
a través de la escala CIELab* (L*, a*, b*, AE, 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 analitica 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 tamafio del grano. Se
coloco el grano de frijol en una probeta de 100 ml y se determiné su peso
en gramos, esto es, g/ml.

Compuestos fendlicos de extractos de frijol
A partir de 500 mg de harina de frijol se obtuvo el extracto de compuestos

fendlicos. Una vez depositados en un tubo de plastico 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 sénica 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 5000 rpm (Centrifuga Hermle 2366) y el
residuo es reextraido dos veces mas, 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 plas-
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 mas. Finalmente, se agrega agua destilada al
extracto en proporcidn 3:1 para garantizar que sea congelado; posterior-
mente se liofiliza para obtener el extracto seco, mismo que se pesa. La
solucion de trabajo para los analisis 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 disolucion.

Compuestos fenolicos totales por Folin-Ciocalteau

El analisis se realizé con el método adaptado a microplaca, propuesto por
Swain y Hills (1959). Se mezclan 140 pl de agua destilada, 10 pl del extrac-
to a evaluar (10 mg/ml en ETOH 80%), del blanco o del estandar, y 10 ul
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 ul de NaCO; 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 pug/ml) y acido
galico (0-200 pg/ml) como estandares, expresando los resultados como equi-
valentes de mg equivalentes de (+)-catequina CAE y mg equivalentes de
acido galico GAE por gramo de harina de frijol.
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Compuestos fendlicos por grupos/uv

El analisis se realizé de acuerdo con el método de Oomah et al. (2005). Se
mezclan 20 pl del extracto de los compuestos fendlicos a evaluar (10 mg/
mL en ETOH al 80%), con 230 pl de una solucién de ETOH al 80% acidi-
ficada al 2% con HCI, en una microplaca para uv de 96 pozos. Se preparan
curvas estandar de (+)-catequina (0-100 mg/1), acido cafeico (0-20 mg/l),
quercetina (0-30 mg/1) y rutina (0-10 mg/1). La absorbancia de los extractos
fue monitoreada a 280, 320 y 360 nm para los fendlicos totales, ésteres tar-
taricos y flavonoles totales, después de agitar durante dos minutos en un
espectrofotometro (Multiskan Go, ThermoScientific). Los resultados
son expresados en miligramos equivalentes de (+)-catequina (mgEcAT),
mg equivalentes de acido cafeico (mgEcAF) y mg equivalentes de querceti-
na (mgEQUE) por gramo de harina de frijol. Para la cuantificacién de fla-
vonoides se emplea una solucién al 1% de 2-aminoetil éster de difenil bo-
rinato, diluido con ETOH 80%. La reaccidn se lleva a cabo con 50 ul ETOH
80% para el blanco, 180 pl de agua desionizada y 20 ul de solucién al 1% de
2-aminoetil difenilborinato. Y para la muestra, se adicionan 100 pl de ex-
tracto de compuestos fendlicos, 130 ul de agua desionizada y 20 pl de solu-
cioén 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 defini6 de acuerdo
con el método de Cardador-Martinez et al. (2006). El radical ppPHe 150 uM
en metanol al 80% se prepara el dia del analisis. Se colocan 20 pl de la mues-
tra, del blanco y del estandar de Trolox (0-500 pug/ml), en la microplaca y
200 pl de pppH, registrando la absorbancia después de 30, 60,75 y 90 minu-
tos, a 515 nm. Los resultados se expresan como pmol Trolox equivalentes
(TE)/g de muestra y en porcentaje de actividad antirradical: %ARA = 100*
(1- Abs muestra/Abs blanco).
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Ademas, se evaluo la capacidad antioxidante por ABTS de acuerdo con
el método de Re et al. (1999). Se prepar¢ el radical ABTse, 2,2-azinobis-
(acido3-etilbenzotialzolina-6-sulfénico) a partir de 96 mg de ABTS y 16.55
mg de persulfato de potasio; ambos se afladieron a un matraz volumétrico
de 25 ml y se disolvieron con 20 ml de agua destilada. Se sonicé durante 10
minutos y aford. A partir de éste se prepara la solucion de trabajo de ABTSe;
a partir de 0.5 ml de la solucién stock de ABTSe en 25 ml de agua destilada.
Y se ajusta la lectura a 0.7 de absorbancia a X =735 nm. Se prepara la placa
con 20 ul de la muestra, del blanco y del estindar de Trolox (0-500 ug/ml),
y 200 ul de ABTse, registrando la absorbancia a 735 nm. Los resultados se
expresaron en pumol Trolox equivalentes (TE)/g de muestra y en porcentaje
de actividad antirradical: %ARA = 100* (1- Abs muestra/Abs blanco).

Analisis estadistico

Los analisis fueron realizados por triplicado y se presenta el promedio de
las réplicas + desviacion estandar. Los analisis de varianza se realizaron por
medio de modelos lineares (GLM), comparacion de medias por Duncan,
correlacion de Pearson, para cada variedad, un analisis de componentes
principales Pca y un andlisis de agrupamiento jerarquico de enlace com-
pleto con la distancia euclidiana como medida de similitud, para ambas
variedades, con Statistical Analysis System, sas 9.0.

Resultados
Propiedades fisicas 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 estadistica-
mente significativas entre los tratamientos: FM > MIX > SF > ORG. Por otro
lado, la densidad aparente mostré 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 oscilé 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. Tamano del grano de frijol pinto Libertad,
expresado en peso de 100 semillas y densidad aparente

San Rafael Libertad
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Notas: promedio + desviacion estandar (n = 3). Distintas letras indican diferencias estadisticas significativas
para cada variedad, Anova/Duncan (p < 0.05).

De acuerdo con la descripcion del grano de frijol pinto San Rafael, las
semillas constan de un fondo crema con manchas café claro, caracteristicas
distintivas de las variedades pinto. Al analizar los datos de color CIELab*
para las semillas de los tratamientos de fertilizacién, no se encontraron
diferencias significativas entre los diversos parametros. Los valores regis-
trados varian 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. Ademads, con respecto al mosaico
blanco de referencia, la diferencia de color AE vari6 de 26.89 a 28.49, mien-
tras que los valores de saturacion 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 fertilizacién empleada, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Pardmetros CIELab* de color del grano de frijol pinto San Rafael y Libertad,
bajo distintos esquemas de fertilizacién

Sin fertilizacion Mineral Orgdnica Mixta
Pinto San Rafael
L* 68.12 +3.21 68.43 +248 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
AE* 28.44 +2.82 28.49 +253 27.62 +1.03 26.89 +0.28
c* 15.67 +0.68 15.58 +0.81 16.61 +0.74 1517 +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
AE* 28.05 +1.97 2438 +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 + desviacion estandar (n = 5).

De manera similar, el grano de frijol pinto Libertad también mostré
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 mas altos en a*
(3.73 2 4.28), una tonalidad amarilla b* similar (14.82 a 16.33), una diferen-
cia de color AE de 24.37 a 28.05, un rango de saturacién de 15.35a 16.76 y
valores mas 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 fendlicos y capacidad antioxidante de frijol

El rendimiento del extracto seco de compuestos fenélicos obtenidos me-
diante extractos hidrofilicos con etanol al 80% para la variedad pinto San
Rafael oscil6 entre 182.47 a 200.87 mg/g de harina, que equivale, en prome-
dio, a 19.1%, y es superior en los tratamientos organicos y mixto. El valor

85



86

CONTRIBUCION DE LA FERTILIZACION ORGANICA Y MIXTA

de los compuestos fendlicos totales por Folin-Ciocalteau F-C present6 un
rango de 0.99 a 1.20 mgEAG/g de harina y 1.07 a 1.30 mgEcAT/g de harina,
respectivamente; estadisticamente inferior para el tratamiento de fertiliza-
cién mixta (tabla 2). Adicionalmente, se confirm¢ la superioridad de la
fertilizacion organica, con valores de 22.18 + 2.41 mg de equivalentes de
(+)-catequina (mgEcAT)/ g de harina, que representan los fenolicos totales,
asi como 0.83 + 0.18 mg de equivalentes de acido cafeico (mgEAC) por
gramo de harina, para los ésteres tartaricos, por encima de los tratamientos
alternativos de ausencia de fertilizacion sF y mixto mix. Notablemente, la
fertilizacion mineral demostro los valores mas bajos, en términos de feno-
les totales (15.41 + 3.54 mgEcAT/g de harina) y ésteres tartaricos (0.67
0.12 mgEcAT/g de harina). En lo que respecta a los flavonoles y los flavo-
noides totales, no se observaron diferencias estadisticamente 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 fendlicos totales y por grupo*®
y capacidad antioxidante de frijol pinto San Rafael

Pinto San Rafael

Sin fertilizacion Mineral Orgdnica Mixta
Rendimiento extracto seco (mg/g 188.27 +£2.326b 18247 +445b 1956 +242a 20087 =+7.53
harina)
Fenoles totales F-C mg EAG/g harina 1.14 +0.08a 0.99 +0.13b 116 £0.13a 1.20 *0.06a
Fenoles totales F-C mg ECAT/g harina 123 £0.09a 1.07 +0.15b 126 *0.14a 130 *0.07a
*Fenoles totales mg ECAT/g harina 1818 +1.88ab 1541 +354b 2218 =*241a 19.69 +331ab
*Esteres tartaricos mgEAC/g harina 067 =*0.11b 0.67 +0.12b 083 £0.18a 071 +0.04b
*Flavonoles mgEQUE/g harina 0.77 +£0.10 0.76 +0.08 0.74 +0.06 073 +0.21
*Flavonoides mgERUT/g harina 1.14 +£0.08 1.08 *0.13 1.09 £0.21 113 +£0.28
Capacidad antioxidante pppH UM 39791 +14.56a 341.11 £15.87b 40543 +£2033a 351.29 +37.21b
ETrolox/100 g harina
% ARA DPPH 49.78 +2.11a 4419 +256b 4891 +2.28a 4489 +4.96b
Capacidad antioxidante Asts uM 10487 +831a 86.59 +8.36b 102 +8.83a 86.91 +1.8b
ETrolox/100 g harina
% ARA ABTS 2552 +146a 2252 +1.85b 2421 +1.48ab 2216 *3.68b

Notas: promedio + desviacion estandar (n = 3). Distintas letras indican diferencias estadisticas significativas
para cada variedad, Anova/Duncan (p < 0.05).
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La capacidad antioxidante del extracto de los compuestos fenélicos de
la variedad pinto San Rafael destaco especialmente en el tratamiento orga-
nico y en ausencia de fertilizacion; se obtuvieron valores de 405.43 + 20.3 y
397.91 + 14.56 uM ETrolox/100 g de harina, respectivamente, alcanzando
niveles de actividad antirradical ARA de 50% cuando fueron evaluados con
el ensayo DPPH. Este patron de comportamiento en la capacidad antioxi-
dante y su porcentaje de inhibicién del radical ABTS se mantuvo consistente
al emplear el método ABTS. Nuevamente, ambos tratamientos, organico y sin
fertilizacion, exhibieron resultados superiores, registrando valores de 102
+ 8.82y 104.8 + 8.30 uM ETrolox/100 g de harina, respectivamente (tabla 2).

El rendimiento del extracto seco de compuestos fendlicos, obtenido a
través de extractos hidrofilicos con etanol al 80%, en la variedad pinto Li-
bertad, fue de 18.5% en promedio y vari6 entre 178 y 194 mg/g de harina.
Este rendimiento demostro ser superior en el orden de los siguientes tra-
tamientos: mineral > orgdnico > mixto orgdnico-mineral y sin fertiliza-
cién. En términos generales, el contenido de compuestos fenolicos totales
evaluado por el método Folin-Ciocalteau, expresado en mg equivalentes de
acido galico (EAG) y catequina (ECAT) por gramo de muestra, asi como
por grupo, excedio 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 categoria, los tratamientos: mi-
neral > organico > mixto y sin fertilizacion mostraron diferencias estadis-
ticas entre el tratamiento mineral y sin fertilizacion. No obstante, el conte-
nido de compuestos fendlicos totales evaluado mediante el método uv
espectrofotométrico no revelé diferencias estadisticas y presento valores
entre 16.68 y 18.38 mgEcaT/g (tabla 3).

En cuanto al contenido de ésteres tartdricos totales (0.77 a 0.84 mgEA-
C/g de harina), nuevamente se muestra el patrén observado en el contenido
de compuestos fenolicos medido por F-C: mineral > organico > mixto or-
ganico-mineral > sin fertilizacién, con diferencias significativas entre mi-
neral y sin fertilizacion. No obstante, no se observaron diferencias estadis-
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 mostré un valor ligeramente
superior de capacidad antioxidante (367.86 a 431.09 uM ETrolox/100 g de
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harina), analizada por pDPPH, en comparacion con pinto San Rafael. Esto
puede deberse al mayor contenido de compuestos fendlicos registrado, don-
de el tratamiento mineral demostrd ser superior a los demas, mientras que
el tratamiento organico y mixto fueron similares y superaron al tratamien-
to de ausencia de fertilizacion. 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 organico es similar al
del mineral (112.64 + 12.58 y 108.85 + 6.23 uM ETrolox/100 g de harina,
respectivamente) y superiores al del mixto (101.1 + 9.58 uM ETrolox/100 g
de harina) y sin fertilizacién (92.44 + 10.65 uM 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 fendlicos totales y por grupo*®
y capacidad antioxidante de frijol pinto Libertad

Frijol pinto Libertad

Sin fertilizacion Mineral Orgdnica Mixta
Rendimiento extracto seco (mg/g
harina) 178.00 +6.37c¢ 1940 +80la 18547 +287b 18233 +3.53bc
Fenoles totales F-C mg EAG/g harina 120 *0.12b 135 *0.13a 130 =*0.16ab 1.18 *0.11b
Fenoles totales F-C mg ECAT/g harina 131 *0.13b 147 *0.14a 141 =*0.17ab 128 +0.12b
*Fenoles totales mg ECAT/g harina 16.77 =374 1838 =*+1.36 17.75 =159 16.68 +2.01
*Esteres tartaricos mgEAC/g harina 0.77 £0.05b 0.84 +0.06a 0.83 +0.04ab 0.82 +0.07ab
*Flavonoles mgEQUE/g harina 059 +0.14 065 +0.14 0.67 +0.10 066 +0.18
*Flavonoides mgERUT/g harina 1.18 +0.08 123 =021 116 *0.14 126 +0.10
Capacidad antioxidante pppH UM
ETrolox/100 g harina 367.69 £1242c 431.09 +27.08a 40230 +20.16b 39540 +16.35b
% ARA DPPH 4883 +289b 5243 +277a 5132 +£3.51ab 5045 +240ab
Capacidad antioxidante agts uM
ETrolox/100 g harina 92438 £10.65c 10885 +6.23ab 112.64 £12-58a 101.10 +9.58bc
% ARA ABTS 2325 £274c 2623 +145ab 2723 +231a 2480 =*1.63bc

Notas: promedio + desviacion estandar (n = 3). Distintas letras indican diferencias estadisticas significativas
para cada variedad, ANOVA/Duncan (p < 0.05).

Analisis de componentes principales de frijol pinto San Rafael y pinto
Libertad, bajo distintos esquemas de fertilizacion

Puesto que no se evidenci6 una tendencia clara en el contenido de compues-
tos fendlicos y la capacidad antioxidante, para los tratamientos de fertiliza-
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cién en ambas variedades, pinto San Rafael y pinto Libertad, y con el pro-
posito de simplificar y resaltar las tendencias mas significativas, se realizd
un analisis de componentes principales (pca), que condensa la variabilidad
y permite visualizar patrones relevantes en las propiedades del grano de
frijol cultivado bajo distintos regimenes de fertilizacion. Para este analisis
se excluyeron los datos de color, debido a que no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos para cada variedad, de manera que s6lo
se seleccionaron 13 variables que abarcaron los aspectos fisicos de la semi-
lla y las distintas evaluaciones del contenido de los compuestos fendlicos
presentes de los extractos de frijol, incluyendo su capacidad antioxidante y
su porcentaje antirradical. Los resultados del andlisis 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 esta asociado principalmente al contenido total de
los compuestos fenolicos evaluador por F-C, expresados en mg equivalentes
de 4cido galico (0.34) y catequina por gramo (0.34), ésteres tartaricos/uv
(0.31), capacidad antioxidante medida por pPPH (0.34) y porcentaje de ac-
tividad antirradical (0.36). Estas relaciones sugieren que el primer compo-
nente esta vinculado al contenido de los compuestos fendlicos totales, in-
cluyendo los ésteres tartaricos, que presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, asi como a la capacidad antioxidante
medida por pprPH. El segundo componente, con un valor propio de 2.34,
representa 18.3% de la variabilidad total. Los coeficientes de covarianza mas
destacados en este componente se relacionan con el rendimiento del extrac-
to seco (0.59), los fenolicos totales/uv expresados como mgcaT/g (0.58),
los flavonoles (0.37) y los flavonoides (0.29). Esto sugiere que el segundo
componente estd ligado a la evaluacion de los fendlicos 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 tamafio del grano,
medido por el peso de 100 semillas (0.26) y la densidad aparente (0.43), asi
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
fendlicos, los cuales son responsables de la capacidad antioxidante. Enton-
ces se sugiere que este componente esta relacionado con el tamafo de la
semilla.
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Las correlaciones mas altas entre las diferentes evaluaciones se obser-
varon en los datos de capacidad antioxidante ca por DpPPH y por ABTS (0.90),
asi como por CA-DPPH y por %ARA-ABTS (0.84). El rendimiento del extrac-
to seco mostrd solamente una correlacion alta con el contenido de fenoles
totales/uv (0.79). El cuanto al contenido de compuestos fendlicos por F-C,
éstos se correlacionaron positivamente con cA-DPPH (0.70) y con %ARA-
ppPH (0.75), mientras que su correlacién disminuyé con ca-aBTs (0.58) y
con %ARA-ABTS (0.65). Adicionalmente, se identificé una relacion sélida
entre el contenido de compuestos fenélicos F-C y los diferentes fenolicos
por grupos: 0.70 para ésteres tartaricos y moderada con los flavonoides
(0.62), asi como una correlacién inversa con flavonoles (—0.61). En cuanto
al peso de 100 semillas, se muestra una relacion inversa moderada con ca-
DPPH (—0.65) y con los flavonoides (-0.55). Por su parte, la densidad apa-
rente demostré una correlacion solida con el contenido de flavonoides (0.8)
y moderada con el contenido de fenoles totales F-C (0.54).

De acuerdo con la agrupacion basada en los tres componentes princi-
pales, derivada del analisis de las 13 variables consideradas, la figura 2 pre-
senta las relaciones entre los distintos tratamientos de fertilizacion 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-
tilizacidn), se observa mayor similitud con SRORG (fertilizacién organica),
caracterizado por un contenido elevado de compuestos fenélicos y actividad
antioxidante, aunque con un peso de 100 semillas menor. El grupo II, com-
puesto por srRMIX (fertilizacién mixta) exhibe caracteristicas intermedias y
es mas cercano al grupo I, a pesar de su alto rendimiento en la obtencién
del extracto seco y del contenido de compuestos fendlicos, y de que presen-
ta una capacidad antioxidante reducida. El grupo III, formado por SREM
(fertilizaciéon mineral), se caracteriza por tener un mayor peso de 100 se-
millas; sin embargo, registra el contenido mas bajo de compuestos fenolicos
y de actividad antioxidante. Los resultados sugieren que para la variedad
San Rafael, la fertilizacién mineral puede brindar mayor tamaio 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 opcidén equilibrada podria ser la aplicacion de la fertiliza-
cién mixta.
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Figura 2. Agrupamiento de los tratamientos de fertilizacion de acuerdo con pca
para frijol pinto San Rafael y Libertad
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Notas: tratamientos de fertilizacién para pinto San Rafael: srsr = sin fertilizacion; srem = mineral; sRorG = orga-
nico; srmix = mezcla organico-mineral. Tratamientos de fertilizacion para Pinto Libertad: LsF = sin ferti-
lizacién; LFm = mineral; LorRG = orgdnico; Lmix = mezcla organico-mineral.

En la variedad Libertad también se identifican tres grupos distintivos:
el grupo I integrado por LsF (ausencia de fertilizacion) y Lmix (fertilizacion
mixta) se presenta un valor intermedio para el peso de 100 semillas, pero
con un reducido contenido de compuestos fenolicos y baja actividad an-
tioxidante. Estos tratamientos provocan impacto nutracéutico menor. El
grupo II, representado por LORG (fertilizacion organica), a pesar de tener
el mayor peso de 100 semillas, registra valores intermedios de compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante y tiene mas similitud con el grupo 1. El
grupo III, formado por LM (fertilizacion mineral), a pesar de su menor
peso de 100 semillas, brinda los niveles mas altos de compuestos fenolicos
y de actividad antioxidante.

Los resultados sugieren que para la variedad San Rafael, la fertilizacién
mineral brindara semilla de mayor tamafio, pero con menor calidad nu-
tracéutica; por el contrario, si se busca una mejor propuesta nutracéutica,
entonces el tamafo del grano sera menor, por lo que una alternativa equi-
librada seria la aplicacion de la fertilizacion 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 tamano de la semi-
lla; sin embargo, con la fertilizacién organica se consigue una propuesta
nutracéutica y un tamafo de semilla intermedios, por lo que resulta ser la
mejor alternativa de fertilizacion, por no hablar de los beneficios adiciona-
les que trae consigo el uso de fertilizantes organicos.

Discusion

En relacidn con las caracteristicas fisicas de la semilla, ambas variedades
presentan granos de tamafio 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 tamafo mediano a grande, cuya caracteristicas
coinciden con reportes previos que describen las variedades San Rafael y
Libertad (Rosales, Nava ef al., 2014; Acosta-Gallegos et al., 2016). En res-
puesta a la demanda de los productores que buscan caracteristicas supe-
riores a la variedad pinto Saltillo, tales como precocidad en el cultivo, resis-
tencia al oscurecimiento de la testa y mayor tamafo de grano, se han
desarrollado variedades mejoradas, tomando a pinto Saltillo como un an-
cestro comun de pinto San Rafael y pinto Libertad. San Rafael, obtenida en
2004 por la cruza biparenteral de pinto Bayacora y pinto Saltillo, se adaptd
al altiplano y al noroeste del pais, con fotoperiodo neutral, adaptandose a
todas las épocas del afio, 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 maduracién 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 relaciéon con el color de las semillas, se han reportado diversos estu-
dios que describen las propiedades cromaticas 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 saturaciéon (Croma) de 9.3 en la escala
de color Hunter (Xu et al., 2007). Mientras que Giusti et al. (2017) evalu6
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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* 155+ 0.7, h 75.6 £ 0.8; C* 16.2 + 0.6), se pue-
de observar que estas tltimas presentan una mayor luminosidad, una tona-
lidad roja menos pronunciada, un ligero incremento en la tonalidad ama-
rilla y valores de saturacion mas bajos.

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

Se ha reconocido que en el organismo ocurren diversos procesos bio-
quimicos y fisiolégicos que generan especies reactivas de oxigeno, cuyos
agentes oxidantes son los responsables de desencadenar el estrés oxidativo,
que surge cuando la produccion de oxidantes supera la capacidad de la
célula para neutralizarlos. Esta situacion puede ocasionar dafo celular y
propiciar diversas enfermedades crénicas degenerativas, como aterosclero-
sis, enfermedades cardiovasculares, diabetes, hipertension y Alzheimer,
entre otras. La ingesta regular y variada de alimentos ricos en compuestos
fenolicos puede tener un efecto fisiolégicamente beneficioso a largo plazo.
Estos compuestos poseen la capacidad de proteger el organismo contra el
dafo oxidativo celular y la inflamacién debido a su potencial para capturar
radicales libres. Adicionalmente, ejercen influencia sobre la actividad de
enzimas redox, asi como de secuestrar o quelar metales. Tal potencial ha
sido demostrado por Oomabh et al. (2010) en extractos de frijol pinto.

En términos de obtencidn del extracto seco de compuestos fendlicos de
la variedad pinto San Rafael, se observé un rendimiento ligeramente supe-
rior (18.2 a 20 g/100g) en comparacion 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 Madhubhith et al. (2004).
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Al analizar los niveles de compuestos fendlicos por el método de
Folin-Ciocalteau se observan disminuciones hasta de 43% en los tratamien-
tos de ausencia de fertilizacion y fertilizacion 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), segun lo reportado por Cardador-Martinez
et al. (2002). En el mismo sentido, Giusti et al. (2017) registraron valores
superiores (2.04 mg GAE/g) de compuestos fendlicos 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) revel6 valores
de 2.23 2 10.42 mg GAE/g de fendlicos totales en el cotiledon del frijol pin-
to, mientras que la cascarilla mostré valores superiores desde 1.28 hasta
52.94 mg GAE/g, obtenidos mediante extraccion asistida con microondas
en etanol al 50%, a distintas temperaturas, desde 25 hasta 150 °C, lo que
evidencia que este método fue mas efectivo para la extraccién de compues-
tos fendlicos, en comparacion con nuestros resultados. En relacidon con el
contenido de compuestos fenolicos en diferentes genotipos mesoamericanos
de frijol café y crema, los promedios fueron 2.1 £ 0.45y 2.2 + 0.4 mg GAE/g,
respectivamente. Estos valores casi duplican los niveles encontrados en las
variedades pinto en este estudio. Ademas, se observé una capacidad antioxi-
dante de 27 + 6.6 y 31.4 + 10.4 pmol TE/g mediante la prueba del ppPH,
respectivamente, superando 10 veces los resultados de este estudio, de acuer-
do con las investigaciones de Rodriguez-Madrera et al. (2021). Las dife-
rencias marcadas en el contenido de los compuestos fendlicos de trabajos
previos pueden deberse a diversos factores; entre ellos, las distintas varie-
dades de frijol pinto, los distintos métodos de cultivo y la variacion de las
técnicas de extraccion utilizadas. Asimismo, el andlisis de los fenélicos to-
tales por categoria o grupo revelo resultados consistentes con los obtenidos
para la variedad Othello que utilizé extracciones con acetona y agua.
Los valores obtenidos fueron 13.26 y 10.04 mg ECAT/g para fenoles totales,
0.83 y 0.79 mg ECAF/g para ésteres tartaricos, y 0.43 mg EQUE/g, respec-
tivamente. Segun los resultados de este estudio, el contenido total de com-
puestos fenodlicos fue hasta 1.67 veces mayor en el tratamiento organico 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 tartaricos mostraron valores com-
parables con los del tratamiento organico en ambas variedades, San Rafael
y Libertad, mientras que los tratamientos sin fertilizacion, fertilizacion mi-
neral y fertilizacion mixta de San Rafael, asi como el tratamiento sin ferti-
lizar de Libertad, presentaron valores hasta 20% mas bajos en comparacién
con la variedad Othello. En relacién con los flavonoles, el contenido resul-
to ser hasta 1.8 veces mayor en la variedad San Rafael, y 1.5 veces mayor en
la variedad Libertad, en comparacién con el frijol pinto Othello, segtin lo
reportado por Oomah et al. (2010).

Los valores de capacidad antioxidante registrados para las varieda-
des San Rafael (34.1 a 40.5 pmol TE/g) y Libertad (36.7 a 43.1 umol TE/g)
fueron de 2.47 hasta 3.12 veces mas elevados que los valores de la capa-
cidad antioxidante obtenidos por medio de la prueba del pppH para la va-
riedad pinto (13.79 umol TE/g), segun lo informado por Xu et al. (2007).
Sin embargo, estos valores superiores registraron un porcentaje de inhibi-
cién menor en la prueba del bpPH en comparacion con el 80.3% reportado
por Giusti et al. (2017). Ademas, tanto Giusti et al. (2017) como Antén
et al. (2008) reportaron una correlacion positiva entre los niveles de com-
puestos fendlicos totales y la capacidad antioxidante medida por el ensayo
del prpH. 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 umol TE/g)
mediante las pruebas del DPPH y el ABTS, tal como indican Ramirez-Jimé-
nez et al. (2014). De manera similar, se observo que estos valores sobre-
pasaron los obtenidos para extractos de frijol Negro y frijol Rojo de Brasil
(17.04 pmol TE/g y 21.09 umol TE/g, respectivamente) (Soriano et al.,
2015).

El analisis de los componentes principales brind6 una comparacion mas
integral entre los diferentes tratamientos empleados en el cultivo del frijol,
de acuerdo con la similitud de los diversos parametros evaluados, cen-
trandose principalmente en su composiciéon nutracéutica, dada por los
compuestos fenolicos y su actividad antioxidante. Los resultados sugieren
un efecto diferencial dependiente de la variedad de frijol, lo cual se sefiala
en estudios similares con extracto de kelp, al estudiar diferentes tratamien-
tos de fertilizacién (Kocira, Kocira et al., 2018).
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El primer componente, que explica la variabilidad media (54%), esta
asociado con el contenido de los compuestos fendlicos de frijol, analizados
por el método de Folic-Ciocalteau, que es ampliamente utilizado en la ca-
racterizacion inicial de compuestos fendlicos y que correlaciona estrecha-
mente con la capacidad antioxidante por pppH (0.70). En conjunto, propor-
ciona informacion del potencial nutracéutico del frijol. Se sabe que los
principales compuestos fendlicos del frijol pinto son los acidos p-coumari-
co, fertlico, sindpico y galico, ademas 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, asi
como a los fenoles totales evaluados por el método UV, experimenta una alta
correlacion (0.79), permitiendo identificar diferencias con base en un mé-
todo muy simple para clasificar compuestos fenélicos 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 correlacion directa entre
estos parametros. Se destaca una correlacion 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 tamafo del grano,
la capacidad antioxidante disminuye.

De acuerdo con el analisis de agrupacion, basado en las similitudes de
los parametros analizados para cada tratamiento y para cada variedad, en
pinto San Rafael, se observo que el grupo I conformado por SRSF y SRORG
present6 un contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante
superiores. Este comportamiento puede ser explicado como una respuesta
adaptativa mediante la cual aumenta la concentracion de estos compuestos
como un mecanismo de defensa intrinseco ante la baja disponibilidad de
nutrientes, como se evidencia en el tratamiento sin fertilizacién. Estos re-
sultados concuerdan con el trabajo de Kocira, Swieca et al. (2018), que
emplearon extracto de algas marinas como fertilizante y reportaron un efec-
to positivo en el contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides y
antocianinas, asi como en la capacidad antioxidante en frijol. Por otro lado,
la fertilizacién orgdnica se mostré como una alternativa intermedia en la
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variedad Libertad, donde LORG presenta mayor tamafo del grano, pero con
valores intermedios de compuestos fenoélicos y capacidad antioxidante. Es
importante sefialar que, a pesar de las controversias en torno de la calidad
de los productos cultivados bajo sistemas organicos, Yu et al. (2018) demues-
tran que los productos organicos brindan un mejor sabor, una textura mas
tierna, contenido de grasa inferior y contenido de fitoquimicos superior,
como vitaminas, carotenoides y compuestos fenolicos, ademas 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-Sanchez et al.
(2023), quienes aplicaron fertilizacién organica en frijol Raramuri, cultivado
en Durango. En su trabajo no encuentran diferencias significativas en el va-
lor nutricional entre la fertilizacion organica y el control sin fertilizacion, lo
que sugiere una alternativa sustentable sin afectar la calidad del grano.

Por su parte, en la fertilizacién 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 sSRMIX, a pesar de bridar alto rendimiento del extracto seco y del
contenido de compuestos fendlicos, posee una capacidad antioxidante baja
y presenta un valor intermedio en cuanto al peso de 100 semillas. Por otra
parte, la variedad Libertad, Lmix fertilizacién mixta, también con un valor
intermedio para el peso de 100 semillas, mostr6 el menor contenido de
compuestos fenolicos 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 combinacion de fertilizantes
organicos e inorganicos puede para mejorar la calidad del frijol Nebraska.
En la variedad San Rafael, la fertilizacién mineral tuvo un impacto negativo
en la calidad nutracéutica, pero resulté en mayor peso de 100 semillas. Por
el contrario, para la variedad Libertad, la fertilizacion mineral resulto el
mejor tratamiento en términos de calidad nutracéutica, a pesar de tener
tamafo de grano menor.

Es importante resaltar que ambas variedades, cuyos tratamientos SRSF,
SRORG y LFM presentaron menor tamafo de semilla, brindan mayor conte-
nido de compuestos fendlicos; esto podria ser un efecto fisico, por medio
del cual la semilla mds pequefia podria tener una mayor proporcioén de
cascarilla, mientras que las semillas mas grandes podrian tener un mayor
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contenido de almidon, lo que diluiria la concentracion de compuestos fe-
nolicos; por lo tanto, se sugiere llevar a cabo mas investigacion con diferen-
tes tipos y tamanos de semillas de frijol, para comprender mejor la relacion
entre el tamafo de semilla y los compuestos fendlicos, asi como la propor-
cion de la cascarilla en relacion 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 tamafo 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 maximo de caracteristicas de interés para el
agricultor, como las caracteristicas nutracéuticas que el consumidor deman-
da de sus alimentos, o bien, a través de la fertilizacion de los cultivos.

Conclusiones

Los resultados indican que los diferentes tratamientos de fertilizacién 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 tamano del grano de frijol en funcién de los tratamientos de
fertilizacion aplicados.

A partir del andlisis de componentes principales y de agrupamiento se
tiene una vision clara acerca de cémo los diferentes tratamientos de fertili-
zacion impactan en la calidad nutracéutica y en el tamaio 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 estd influenciado en gran medida por el contenido
de compuestos fendlicos totales evaluados mediante el método Folin-Cio-
calteau y por la capacidad antioxidante evaluada mediante el método DpPPH.
El segundo componente estd vinculado con el rendimiento del extracto seco
de compuestos fenodlicos y los fendlicos totales evaluados por grupo. Mientras
que el tercer componente principal se asocia con el tamafio del grano de
frijol, representado por el peso de 100 semillas y la densidad aparente, asi
como por la capacidad antioxidante medida con el método ABTs.



CONTRIBUCION DE LA FERTILIZACION ORGANICA Y MIXTA

Se observa una respuesta diferencial en funcion de la variedad estudiada;
especificamente en el caso de la variedad San Rafael, la aplicacion de fertili-
zacién organica promueve una mayor calidad nutracéutica en el grano de
frijol a costa de un tamafo menor. Por otro lado, la fertilizaciéon mixta se
presenta como una alternativa equilibrada que combina calidad nutracéutica
y tamano de grano. En contraste, la fertilizacion mineral produce semillas de
mayor tamaifio, pero con una calidad nutracéutica inferior. Para la variedad
Libertad se observa una respuesta positiva a la fertilizaciéon mineral en térmi-
nos de calidad nutracéutica, aunque con un tamafo de grano mas pequefio.
La fertilizacion organica, en este caso, ofrece una propuesta intermedia en
cuanto a calidad nutracéutica y tamafio 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

Introduccion: Para mejorar la infraestructura de la Escuela Telesecundaria
Galea ubicada en Ocotlan de Morelos, Oaxaca, que cuenta con aulas impro-
visadas, se lleva a cabo un proyecto que considera la importancia del espa-
cio fisico en el entorno escolar y su repercusion en el aprendizaje. La signi-
ficatividad del aprendizaje propicia la apropiacion de los espacios; por esta
razon se planted una intervencion educativa dirigida a estudiantes y maes-
tros de la institucién mencionada. Objetivo: Aportar propuestas al disefio
de la Escuela Telesecundaria Galea mediante la identificacion de factores
tisicos de los espacios educativos que influyen en el aprendizaje. Métodos:
La intervencion educativa se realizd en tres sesiones con nueve participan-
tes y se disefi6 con la metodologia 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 arquitectdnicas del con-
junto. Finalmente se evaluaron las propuestas de disefio elaboradas. Resul-
tados: Se observo la aplicabilidad de la metodologia 4 MAT para cumplir con
el objetivo de la investigacion, ya que mediante estrategias de sensibilizacion
y comprension de conceptos que relacionan el espacio fisico con el apren-
dizaje, los estudiantes aportaron propuestas plasmadas en una maqueta y
dos plantas arquitectdnicas del conjunto, contribuyendo al disefio de sus
espacios educativos y generando la apropiacion del proyecto arquitectonico
desde su fase inicial.

Palabras clave: ambiente de aprendizaje; espacio fisico escolar; educacion se-
cundaria; prdctica pedagégica; método de ensefianza 4 MAT; taller educativo.

Introduccion

Los espacios escolares son parte fundamental de la infraestructura fisica de
las instituciones educativas; de alli la importancia que tienen para poder
realizar investigaciones educativas y proponer soluciones para su mejora-
miento, redisefio o adecuacién. Miranda (2018), en México, realizé una
investigacion diagndstica sobre la infraestructura fisica educativa (1Fe) para
mostrar el traslape de vacios de infraestructura basica (no curricular)
que considera instalaciones y materiales en las escuelas y la llamada infraes-
tructura curricular o de innovacion que atiende aspectos de conectividad,
habilidades para el manejo de tecnologias de la informacién y la comuni-
cacion (1ic) y disponibilidad de espacios y materiales necesarios para el
desarrollo de métodos de ensefianza innovadores. Este estudio lo realiz6
para evidenciar las brechas existentes en las escuelas mas vulnerables ubi-
cadas por lo general en comunidades rurales y en zonas suburbanas en
consolidacion. Los resultados de esta investigacion indican que en cuanto
a infraestructura basica en pleno siglo xx1 aun se refleja la desigualdad
entre lo publico y lo privado, y entre lo rural y lo urbano, siendo la dispo-
nibilidad de tazas sanitarias exclusivas para los estudiantes la brecha mas
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preocupante, aunque también existen diferencias significativas en la dispo-
nibilidad de direccion y cancha deportiva, asi como en la de servicios como
agua y energia eléctrica.

En el pais existen muchas escuelas cuya infraestructura educativa es
deficiente pues carecen de aulas, espacios administrativos y canchas depor-
tivas, de acuerdo con el diagnéstico del Instituto Nacional de la Infraestruc-
tura Fisica 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 mas
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 basico en el estado, donde se ubican
las primarias y las secundarias, tenian carencias en aulas educativas y ser-
vicios basicos, es deicr, 11489 de ellas; mientras que s6lo 2373 escuelas
podrian considerarse adecuadas.

Esta situacion obliga al desarrollo de proyectos gestionados por las pro-
pias comunidades estudiantiles que, ante la problematica 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:
“Gestion participativa del proyecto de una escuela telesecundaria en Oco-
tlan de Morelos, Oaxaca, con enfoques: sustentable, solidario y pedagégico’,
que se desarrolla actualmente en el Instituto Politécnico Nacional (c1DIR-
Oaxaca) dentro de la Maestria en Gestion de Proyectos para Desarrollo
Solidario.

Para tener un contexto de las investigaciones que refieren a la relacion
entre el espacio fisico 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 satisfaccion con el entorno escolar tiene un efec-
to positivo en el proceso de aprendizaje y en la motivacion de los estudian-
tes. Esto sugiere que cuando los estudiantes se sienten comodos y conecta-
dos con su entorno fisico estain mas motivados para aprender y obtienen
mejores resultados académicos. Por su parte, la investigacion de Baum
(2018) destaca la relevancia pedagdgica de la configuracion del mobilia-
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rio y el disefio del aula, especialmente en contextos de grupos reducidos.
Este estudio confirma que el disefio adecuado del espacio y la disposicion
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 fisico de la
escuela desempena 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 disefio de aula adecuado, su motivacion y su ren-
dimiento académico tienden a ser mas positivos. Esto destaca la importancia
de considerar el disefio y la configuracion de los espacios escolares como un
componente significativo en la planificacion educativa (Pericacho, 2022).

Por otra parte, en la practica pedagogica 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 informacion 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 intervencién hecha en esta investigacion
va en el sentido de que los estudiantes comprendan la importancia del espacio
fisico en el aprendizaje les genere una apropiacion de los espacios de su es-
cuela, desde la fase de disefio en la que ellos son una parte importante.

La investigacion que se lleva a cabo toma como referencia trabajos rea-
lizados en otros paises, en los que se han disefiado proyectos innovadores
de espacios educativos mediante metodologias de intervencion educativa y
tomando como base la investigacion cualitativa de investigacion-accion
(Teba et al., 2020; Mokhtar et al., 2016) que consiste en la participacion de
las comunidades estudiantiles durante el proceso de disefio.

Para el disefio de la intervencidn educativa se empled la metodologia
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-
teristicas de los espacios educativos que influyen en el aprendizaje y apor-
taran propuestas de disefio. La metodologia 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 practica en la etapa de aplicacion y los cuales se
deben evaluar para implementar aplicaciones en experiencias nuevas.

La presente investigacion se llevd a cabo en una escuela de nivel medio
basico (telesecundaria) ubicada en el municipio de Ocotlan 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 Pacifico.

Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la escuela telesecundaria de la
poblacion colonia Galea (16°47' 45.3" N 96° 39' 02.5" O), ubicada a 2 km
de Ocotlan de Morelos, la ciudad mas cercana y su cabecera municipal.

La infraestructura de la Telesecundaria de Galea actualmente presenta con-
diciones fisicas 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 metalica, madera y ldminas galvanizadas, en un terreno
sin barda perimetral, con desniveles y carente de servicios basicos (figura 1).

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

Fuente: Salazar (2021).
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La institucién estudiada es una escuela multigrado con un docente que
atiende a tres grupos de ensefianza. En cuanto a la poblacion estudiantil, es
pequefia; en el ciclo escolar 2022-2023 contaba con 18 alumnos inscritos
nueve mujeres y nueve hombres de 12 a 16 afos, de los cuales sdlo siete
asistian con regularidad a la escuela. Algunos de ellos viven en la colonia
Galea y otros en comunidades cercanas. Para la mayoria de los estudiantes
era complicado asistir a la telesecundaria debido a la distancia entre ésta y
sus hogares, ademas de otros factores, como el econdmico, ya que en algu-
nos casos tenian que ir a trabajar. Esta situacion obligd a implementar la
modalidad de ensefianza a distancia para dar atencion a los estudiantes a
los que, por lo antes expuesto, les era dificil atender las clases presenciales.

La investigacion es de caracter cualitativo basada en la metodologia de
investigacion accion (1a) 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 accidn; es decir, son las mis-
mas personas el factor fundamental para cualquier cambio social (Taylor y
Bodgan, 1990).

Figura 2. Metodologia del proyecto a partir de la ia y la metodologia 4 mat

Etapas delaia

DIAGNOSTICO
Identificacion
del problema:
Escuela con infraestructura
inadecuada

Metodologia
PLANEACION 4 mAT
Formulacién de estrategias L X .,
de accion para resolver Dlseno_de intervencién
el problema educativa
Diseno de intervencion
educativa
IMPLEMENTACION Implementacion del

. taller:“;Tu escuela

Puesta en practica y teayudaa
evaluacion de estrategias aprender?”

Implementacién del taller

RESULTADOS

Reflexion sobre resultados
obtenidos y realizacion
de ajustes

Evaluacién de la intervencion
educativa

Fuente: elaboracion propia.
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El propésito de la investigacion en la Telesecundaria Galea era que los
y las estudiantes y profesores de la institucion tomaran conciencia sobre la
problematica relacionada con su infraestructura educativa inadecuada,
construida con materiales precarios, de manera que ellos mismos aportaran
soluciones al disefio de su escuela.

La recoleccidn de datos se llevé a cabo por medio de la observacion y
la aplicacion de cuestionarios para lo cual se implementé un taller. La se-
gunda fase, la de planeacion de la 1a (figura 2), determiné cdmo se llevaria
a cabo la intervencién educativa siguiendo la metodologia 4 MAT (Mc-
Carthy, 1987).

Se siguieron las cuatro etapas y las siete de las ocho subetapas que plan-
tea esta metodologia para organizar la participaciéon de la comunidad estu-
diantil (estudiantes y maestros), tanto en la identificacion de la influencia
del espacio fisico en el aprendizaje como en la propuesta de disefio de la
escuela (figura 3).

Figura 3. Metodologia del ciclo de ensefianza 4 mar

J
N
<
Integrar
Compartiry Relacionar
celebrar el conla
aprendizaje experiencia

Pulir
Analizar Reflexionar y
la aplicacién analizar la
experiencia
Extender
Desarrollar Imagen del
aplicaciones concepto
originales
Practicar
Aplicar lo Fundamentar
aprendido el concepto

Fuente: elaboracion propia a partir de McCarthy (2013).
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Para lograr el objetivo de este trabajo de investigacion —esto es obtener
de la comunidad estudiantil propuestas de disefio para la escuela Telesecun-
daria Galea— la comunidad identificé los factores fisicos de los espacios
educativos que influyen en el aprendizaje, mediante la intervencion educa-
tiva que para ello organizé el equipo de investigadores.

En las tablas 1 y 2 se muestra el disefio de las sesiones de acuerdo con
las etapas de 4 MAT con los objetivos especificos de las subetapas. Para la
cuarta etapa de evaluacion sélo se considero la subetapa de pulir.

Tabla 1. Disefo de la sesidén 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 informacion sobre aspectos relevantes en el disefio de espacios
educativos para conceptualizar la importancia del espacio fisico
en el aprendizaje.
Contenidos abordados: la teoria del color, la iluminacién natural, la ventilacion
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 multiples.

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

Extender Construir el mobiliario del aula de usos multiples, 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 aplicacion mediante la comparacién de las
mismas para aportar opciones de mejora.

Fuente: elaboracion propia.

El titulo de la intervencidn educativa que se realizé fue “;Tu escuela te
ayuda a aprender?’, el cual se estructuré como pregunta, como una invita-
cidén a las y a los estudiantes a responderla en el desarrollo de las actividades
encomendadas. Se planearon para ello dos sesiones con una duracion de
tres horas cada una y una tercera sesion de una hora. El trabajo se realizd
con la participacion de siete estudiantes y dos maestros (director y profesor),
aunque no todos estuvieron en las tres sesiones.

La primera sesion tuvo el proposito de obtener informacion para el
disefio del espacio escolar interior; en tanto que la segunda fue para reco-
lectar datos que permitieran la conceptualizacidn de los espacios exteriores;
durante la tercera se efectud la evaluacion de las actividades realizadas en
las dos sesiones anteriores.
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Tabla 2. Disefio de la sesidn sobre el espacio escolar exterior

Etapa Subetapa Objetivos

Experimentar Conectar  Reconocer las caracteristicas del patio de la escuela primaria mediante
la observacion.

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

Conceptualizar  Imaginar ~ Proporcionar informacién acerca de aspectos relevantes en el disefio 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 informacion recibida y a las necesidades de su escuela.

Aplicar Practicar ~ Aplicar la informacién obtenida en la etapa anterior mediante el trazo
de los elementos en el espacio exterior para dimensionar dichos elementos
en el espacio fisico.

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

Evaluar Pulir Evaluar las propuestas de aplicacién mediante su comparacién.

Fuente: elaboracion propia.

Para llevar a cabo las diversas estrategias didacticas 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 papeleria (lapices, pintura
acrilica, pinceles, colores, plumones y regla), ademas de material de uso
arquitecténico, como plantillas de mobiliario a escala. Para las dindmicas
de las subetapas practicar y extender de la metodologia se empleo la técnica
de disefio en maquetas volumétricas de un aula, asi como el dibujo sobre
plantas de conjunto de la telesecundaria elaboradas previamente. Para la
actividad de la segunda sesion que se llevd a cabo en el exterior de las aulas
se utilizaron instrumentos de trazo y medicién como un flexémetro de 5 m
y una cinta métrica de 50 m, cinta de rafia y cal.

Primera sesién de la intervencién educativa:
diseno del espacio interior

Se llevd a cabo el 21 de abril del 2023 con la participacidn de cinco estu-
diantes de la Telesecundaria Galea, el profesor y el equipo de investiga-
cién. Para la subetapa de conectar se disefid un cuestionario con preguntas
abiertas, el cual se aplicd a las y a los alumnos en su aula de clases (tabla 3).
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El proposito 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 llevo a cabo tomando como referencia la teoria del aprendi-
zaje experiencial de David Kolb, en la cual se basa el modelo 4 MAT. Esta
teoria establece que el aprendizaje es un proceso continuo acerca de como
se percibe la realidad y como se procesa la informacion, en el que se invo-
lucran sentimientos, sensaciones y observacion reflexiva (Garza, 2022).

Tabla 3. Cuestionario disefiado 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, ;cual te ha gustado mas?

;Qué forma tenia el espacio?

;Como era la iluminacién?

;De qué color estaban pintadas las paredes?

¢Habia ruido alrededor del aula o era un espacio tranquilo?

¢Era un espacio flexible, es decir, tenia varios usos o sélo uno?

;Habia contacto con la naturaleza?

;Qué otros elementos habia en el interior del aula?

Fuente: elaboracion propia.

La etapa de conceptualizacion (subetapas: imaginar y definir) se des-
arroll6 en dos momentos: primero se presentaron laminas en versiéon 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 busco que los estudiantes recibie-
ran la informacién hasta que la asimilaran durante las diversas etapas de la
experiencia didactica la cual llegaron a comprender plenamente. Se explicd
la teoria del color, la iluminacion natural, la ventilacidn en el aula, el entor-
no natural, el ruido y sus efectos en el ambiente dentro del aula. Asimismo
se sensibilizé a los alumnos sobre la importancia del mobiliario y las carac-
teristicas que debe tener para ser un elemento que ayude a la socializacién
y al trabajo en equipo.

Finalmente se abordo¢ el tema del “aula del futuro”, entendida en su di-
mensidn arquitectonica como un espacio fisico en el que el mobiliario, asi
como determinados recursos y equipamientos tecnoldgicos, generan un
entorno educativo abierto, flexible, versatil, 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 disefiado por European Schoolnet que
redefine el aula en seis zonas de aprendizaje: crear, intercambiar, desarrollar,
interactuar, presentar e investigar (Gomez et al., 2022) las cuales pueden
ubicarse en un mismo espacio flexible. Esta propuesta de aula se considero
como una opcion viable para habilitar el aula de usos multiples de la escue-
la, obra que se encuentra inconclusa actualmente.

Se continud con la actividad en el espacio de usos multiples con la in-
tencion de que las y los estudiantes dimensionaran el area y aportaran pro-
puestas para su uso. Durante esta dindmica se les motivd a que tuvieran una
participacion activa, ya que este espacio habia sido priorizado de acuerdo
con el plan de necesidades expresadas por los profesores, el supervisor del
area y los padres de familia para elaborar su disefio y gestionar su construc-
cién en un corto tiempo ante diferentes instancias.

En la tercera etapa del ciclo 4 MAT (subetapas: practicar y extender) se
trabajé con una maqueta volumétrica, que se realiz6 previamente por el equi-
po técnico, la cual representa el espacio del aula de usos multiples. Las activi-
dades de esta etapa consistieron en mostrar los conceptos relacionados con la
teoria del color y pintar las paredes de la maqueta. Se dejé a eleccion de los
estudiantes la seleccion del color y del amueblado del espacio, para lo cual se
les proporcionaron plantillas con mobiliario que facilitara y agilizara la dina-
mica de trabajo. Esta actividad se planed para fomentar el trabajo colaborati-
vo y evaluar el aprendizaje de los conceptos compartidos en la sesion tedrica.

Segunda sesion de la intervencion educativa:
diseno del espacio exterior

Esta sesion se llevd a cabo el 27 de abril de 2023 con la participacion de
cinco estudiantes, el profesor y el equipo de investigacion. Para la etapa del
4 MAT comprender (subetapa: conectar) se realizd una visita al patio de usos
multiples (cancha) de la escuela primaria de la colonia Galea con la inten-
cion de que las y los estudiantes sintieran el espacio, identificaran su tama-
fo, su forma y su entorno, para que pudieran compararlo con el patio de su
escuela, ain no definido ni construido.
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Posteriormente se les aplico un cuestionario para identificar su percepcion
vivencial de la actividad (tabla 4) y evaluar los resultados y ponerlos en prac-
tica en el proceso de disefio del patio de usos multiples de la telesecundaria.

Tabla 4. Cuestionario disefiado 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 mas 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 si, especifica qué.

¢Hay arboles o vegetacion en ese patio?

;Consideras importante contar con un espacio para convivir con tus compareros fuera del aula?
;Cudanto tiempo pasas al exterior de tu aula?

Fuente: elaboracion propia.

Para la etapa de conceptualizacion (subetapas imaginar y definir) se
elabordé material didactico con una presentacion digital, donde se destaca-
ron aspectos relevantes a considerar en el disefio de patios escolares. Se
mostro a los y a las estudiantes imagenes con opciones de mobiliario exte-
rior, asi como el ejemplo de una escuela construida con material reciclado,
como una alternativa de construccién sustentable.

En la etapa de aplicacion (subetapas practicary extender) los y las estu-
diantes trazaron sobre el terreno la cancha o plaza civica, unas gradas y un
arbol, tomando de referencia las medidas de la planta de conjunto del plano
del anteproyecto disefiado.

La actividad final de esta segunda sesion de la intervencién educativa
consistid en reproducir en una planta de conjunto del anteproyecto los ele-
mentos trazados en el patio. Ademas, se les solicitd a los estudiantes que
colocaran elementos en el espacio exterior, tales como jardines, arboles,
mesas, etcétera, para lo cual se les proporcionaron las plantas arquitectdoni-
cas impresas, plantillas de mobiliario a escala, asi como plumones y colores.

Tercera sesion de la intervencion educativa:
evaluacion de las propuestas

Esta sesion se llevo a cabo el 4 de mayo de 2023 con la participacion de
cuatro estudiantes. El objetivo de esta sesion fue realizar la evaluacion de las
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dos sesiones anteriores (subetapa: Pulir) para valorar las propuestas de la
etapa de aplicacién mediante la comparacion 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 informacion de las tres sesiones que contempl? la in-
tervencion educativa, se analizaron los datos, las fotografias, 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 tematicos.

Resultados

En la primera sesion de la intervencion educativa implementada se pudo
observar que los y las estudiantes brindaron poca informacion en el cues-
tionario que se les aplico. Algunas y algunos de ellos, en términos generales,
expresaron lo siguiente: “Las aulas donde estudié eran de material y todo
me gustd”; la mayoria no manifest6 desagrado por los espacios educativos
donde habian estudiado. Ante las limitaciones de lo escrito en el cuestiona-
rio, se procedid a indagar con preguntas directas a los y a las estudiantes
acerca de los aspectos negativos que identificaban en sus aulas escolares, lo
que generd que tuvieran confianza y pudieron expresar lo siguiente: “En el
aula donde estudié la primaria, construida con tabique rojo y concreto en
el techo, hacia mucho calor; a veces nos faltaba mas aire”. Otro comentario
en este sentido fue éste: “Las aulas de concreto también son calurosas, aun-
que no tanto como las de lamina” (figura 4).

Con respecto a los resultados mas relevantes de la etapa de conceptua-
lizacion, donde la actividad estuvo enfocada en que los y las estudiantes
brindaran opciones sobre los usos mas adecuados para disefar el aula de
usos multiples, se tuvieron opiniones variadas, dadas las necesidades que
tiene actualmente la institucion. De las mas mencionadas fueron: como aula
para danza, para la practica de la banda de guerra y como salén de musica;
todas ellas actividades extracurriculares que son de agrado de los y las es-
tudiantes. Otras opiniones fueron: para computacion y como espacio para
las asambleas de padres de familia. También se menciono la necesidad de
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acondicionar un espacio para el laboratorio, la direccion; una sala de lectu-
ra, una biblioteca y un aula de ensefanza.

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
multiples, cuya construccién estd detenida por falta de recursos econémicos.

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

Etapa 4 mat: experimentar
Subetapas
Conectar Examinar

Fotografias: Grecia Aguilar.

Figura 5. Actividades para definir el disefio del aula de usos mdltiples

Etapa 4 maT: conceptualizar
Subetapas
Imaginar Definir

Fotografias: Grecia Aguilar.

Con lo anterior, se identificaron las necesidades espaciales que tiene la
telesecundaria y se llegd a la conclusion de que el disefio y posterior construc-
cion de este espacio de usos multiples, ayudaria 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 holistico de la psicologia del espacio
(Moles y Rohmer, 1998, cit. en Amann, 2016) estableciendo que existe una
relacion directa entre la cualidad espacial y el aprendizaje. En el mismo senti-
do, Amann (2016) sostiene que, desde el punto de vista arquitectonico, existe
una relacion entre espacio educativo, espacio escolar y acciéon pedagodgica.

En la etapa de aplicacion, tercera del ciclo 4 MAT, se puede senalar que el
material didactico empleado, asi como la técnica de maquetas, resultaron de
mucha ayuda al facilitar el desarrollo de la actividad y lograr una mayor parti-
cipacion de los y las estudiantes, a la vez que se observd interés y entusiasmo
en las actividades practicas. Sobre la maqueta los alumnos pintaron con colores
claros los muros del aula, lo que muestra lo aprendido en la sesion teérica, en
la que se les hizo saber que este tipo de colores genera concentracion, armonia
y tranquilidad. En cuanto a la ambientacion interior del espacio, se logr6 que
visualizaran la forma como podria quedar amueblado. Uno de los estudiantes
sugirié que era necesaria un aula de musica con un mueble para guardar los
instrumentos, asi como areas para las computadoras y una sala de lectura.

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

Figura 6. Diserio del espacio interior del aula de usos multiples

Etapa 4 maT: aplicar
Subetapas
Practicar Extender

Fotografias: Grecia Aguilar y Moénica Rodriguez.
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La segunda sesion de la intervencion educativa aporté datos para el
disefio 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 sefialaron aquellas cosas que les gustan de la escuela primaria
visitada y que su patio no tiene, asi como también mencionaron elementos
que les gustaria 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 metodologia del
4 MAT, con las que se pudo obtener informacién para el disefio 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 mayoria de los y las estudiantes expres6 que
era importante que en la escuela hubiera un lugar para convivir con sus
compaiieros fuera del aula. Lo que no les agrada es que el terreno actual
donde realizan actividades deportivas y de convivencia esta 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 dafado debido a las condicio-
nes mencionadas.

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

Etapa 4 maT: experimentar
Subetapas
Conectar Examinar

Fotografias: Grecia Aguilar.
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Figura 8. Sesion tedrica para que los estudiantes conceptualizaran el espacio exterior

Etapa 4 maT: conceptualizar
Subetapas
Imaginar Definir

Fotografias: Grecia Aguilar.

Figura 9. Trazo del patio de usos multiples en el terreno y sobre el plano arquitecténico

Etapa 4 maT: conceptualizar
Subetapas
Practicar Extender

Fotografias: Grecia Aguilar.

En cuanto a sus gustos y sus preferencias sobre como desearian que
fuera su patio escolar, algunos de sus comentarios fueron los siguientes: “que

» <«

tenga arboles 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 aplicacion donde los y las estudiantes
plasmaron cémo les gustaria que fuera su patio escolar, el ambiente en el
exterior de su escuela, los espacios interiores de las aulas y el salén de usos

multiples.
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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

Fotografias: Raymundo Cruz.

La implementacion de la intervencion educativa cumpli6 con los propo-
sitos planteados en las sesiones dedicadas al disefio del espacio interior y el
espacio exterior de la Escuela Telesecundaria de Galea. Para la etapa de eva-
luacidn en la tercera sesion no estuvieron presentes todos los y las estudian-
tes que participaron en las sesiones anteriores; solo asistieron cuatro, quienes
no mostraron mucho interés en la actividad, motivo por el cual la evaluacién
de la intervencién educativa no se llevo a cabo como se habia programado.

Las cuatro etapas que comprende el ciclo de la metodologia 4 MAT fue-
ron implementadas a lo largo de la investigacion, por lo que se puede decir
que se logro el propésito de la intervencion educativa; sin embargo, debido
ala dinamica escolar de la Telesecundaria de Galea, las actividades planea-
das tomaron mas tiempo de lo proyectado debido en gran medida a que,
por tratarse de adolescentes, éstos perdian 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 ultima etapa
del ciclo y reforzar el tema en futuras sesiones para que los estudiantes ten-
gan un aprendizaje significativo.

Ademas de que los y las estudiantes conocieran la influencia que tiene
el espacio fisico en el aprendizaje, esta intervencion tuvo un proposito de
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disefio, el cual se logré al obtenerse opiniones de la comunidad estudiantil
para crear ambientes de aprendizaje (aula de usos multiples, salones, patio
escolar, equipamiento exterior).

Discusion

Esta intervencion educativa resulté una estrategia apropiada que recurrié a
disciplinas como la pedagogia, mediante el uso del método de ensefianza
4 MAT, bajo el cual se establecieron las estrategias didacticas de la interven-
cidn, y la arquitectura, al momento de las propuestas de disefio que emana-
ron de la aplicacion de ese método para lograr la participacion de la comu-
nidad estudiantil a través de dinamicas activas que permitieron sensibilizar
y conceptualizar la importancia que tiene el espacio fisico en el aprendiza-
je de los y las estudiantes. Lo anterior concuerda con lo que mencionan
Gonzalez y Abad (2020), quienes consideran que el aula es un elemento
facilitador del aprendizaje que se caracteriza por combinar variables fisicas,
ambientales y espaciales.

Por otra parte, los psic6logos ambientales Woolner, McCarter, Wall y
Higgins (2012) plantearon la necesidad de la participacion de los y las es-
tudiantes como investigadores en los procesos de disefio de sus entornos
educativos. Esta estrategia se considero en la intervencion educativa “3Tu
escuela te ayuda a aprender?”, con el afian de que la comunidad escolar
aportara ideas para el disefio del proyecto de mejora de sus instalaciones,
ademads de concientizarlos acerca de la importancia que tiene el espacio
fisico en el aprendizaje.

Los resultados que aporta esta investigacion establecen que una inte-
raccion idonea entre educacidn y arquitectura lleva consigo la construccién
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 proposito final de esta intervencion fue que la comunidad estudian-
til aportara propuestas para el disefio de su escuela mediante la identifica-
cion de factores fisicos de los espacios educativos que influyen en el apren-
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dizaje, el cual se cumplié con apoyo de las opiniones de los y las estudiantes
quienes seleccionaron los colores para sus aulas, asi como mobiliario y areas
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 identifico y expres6 durante la intervencion.
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Resumen

La energia solar fotovoltaica es un recurso renovable no contaminante que
puede satisfacer la demanda energética de hogares, empresas e industrias,
reduciendo dependencia de combustibles f6siles y huella de carbono. Es una
opcion viable para proporcionar electricidad en regiones y comunidades ru-
rales en las cuales se dificulta el acceso. Ademas, mejora la calidad de vida
rural y facilita la implementacion de tecnologias para riego y otros procesos
productivos y actividades econdmicas. El Proyecto de Servicios Integrales de
Energia, implementado por el Banco Mundial en 40 comunidades rurales en
2015, pretendié impulsar el desarrollo socioeconémico y evitar contaminan-
tes a la atmosfera. Una de las comunidades rurales beneficiadas de este pro-
yecto fue Potrero de la Palmita, una comunidad rural indigena nayarita mexi-
cana. En esta investigacion se evalu6 el uso de la energia solar fotovoltaica en
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esta comunidad, identificando limitaciones y oportunidades de la tecnologia
a través de entrevistas a una muestra de la poblacion y a lideres clave de la
comunidad. Los resultados muestran una alta aceptacion del servicio eléc-
trico para iluminacion, pero el costo y las fallas técnicas limitan la satisfaccion
de otras necesidades tanto domésticas como productivas y de actividades
econodmicas. 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 mas efectiva los desafios del desarrollo rural.

Palabras clave: energias renovables, bienestar socioeconémico rural, electrifi-
cacion rural, percepcion del actor social, comunidad huichol wixdrika.

Introduccion

En la actualidad, la busqueda y el uso de fuentes de energia sostenibles se
ha convertido en una prioridad global. El agotamiento de los recursos f6si-
les, junto con los efectos negativos del cambio climatico, ha impulsado la
necesidad de adoptar fuentes de energia renovable y no contaminante.

Actualmente, la produccion de electricidad a partir de fuentes de ener-
gia convencionales es la principal fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero en todo el mundo, especialmente en las economias en desarro-
llo. Alrededor de 40% de la energia primaria mundial se utiliza para generar
electricidad. Esto significa que las centrales eléctricas alimentadas con com-
bustibles fosiles emiten grandes cantidades de gases nocivos para el ambien-
te, como didxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrégeno (NOx) y didxido
de azufre (SO,) (Shahsavari y Akbari, 2018).

Los sectores de electricidad y calor son responsables de 42% de las emi-
siones globales de diéxido de carbono. Estas cifras subrayan la necesidad
de buscar alternativas mas limpias y sostenibles para la produccion de elec-
tricidad y para la reduccion de la dependencia de los combustibles fdsiles
(Shahsavari y Akbari, 2018).

En este sentido, la energia solar fotovoltaica ha sido considerada a nivel
mundial como un recurso energético sostenible, ya que ha demostrado ser
una solucidn viable y efectiva para abordar los desafios energéticos y am-
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bientales que enfrenta el planeta. Esta energia destaca por su baja huella de
carbono, y al no emitir gases de efecto invernadero durante su operacion,
contribuye significativamente a la mitigacion del cambio climatico y a la
reduccion de la contaminacidon atmosférica.

Ademas, la abundancia y la disponibilidad de la radiacion solar en todo el
mundo la convierte en un recurso energético inagotable. A diferencia de los
combustibles fosiles, que tienen reservas limitadas y se agotardn en algin mo-
mento, el sol es una fuente de energia renovable que siempre estara presente.
Esto brinda una oportunidad tnica para lograr una transicion hacia un sistema
energético mas sostenible y menos dependiente de fuentes energéticas externas.

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

Ademas, la implementacion de energia solar fotovoltaica en comunida-
des rurales ayudaria al desarrollo socioeconémico, ya que la energia solar
puede utilizarse en actividades productivas como la agricultura, la ganade-
ria 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 energia solar también coadyuvaria a la mejora de las condiciones
de las instituciones de educacion 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 (pPNUD) y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FA0) han reconocido la im-
portancia de la energia solar fotovoltaica como una opcidn respetuosa con
el ambiente y fundamental para abordar los desafios globales relacionados
con el cambio climatico y la sostenibilidad.

El pNuUD, por ejemplo, ha promovido activamente la adopcion de ener-
gias renovables, incluida la energia solar fotovoltaica, para alentar la elec-
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trificacion rural como parte de su agenda de desarrollo sostenible, enfoca-
da en la erradicacion de la pobreza, en la educacion de calidad y en la salud
y el bienestar (pNUD, 2020).

Asimismo, la FAO ha destacado el papel de la energia solar fotovoltaica
en la agricultura y en la seguridad alimentaria. La disponibilidad de elec-
tricidad gracias a la energia solar facilita la implementacion de sistemas de
riego y bombas de agua, el uso de tecnologia agricola eficiente y el acceso a
maquinaria y equipos (FA0, 2018). Estas mejoras aumentan la productividad
agricola y promueven la resiliencia ante los desafios climaticos, lo que con-
tribuye directamente a la lucha contra el hambre, el logro de la seguridad
alimentaria y el desarrollo agricola sostenible (FA0, 2021; Van Campen et
al., 2000).

Es asi como la energia solar fotovoltaica se ha consolidado como un
recurso energético clave y de vital importancia a nivel mundial, gracias a
sus caracteristicas de bajo impacto ambiental y a su capacidad para llevar
energia a comunidades rurales. Ademas, desde el enfoque mundial, su uso
como herramienta de desarrollo sostenible es fundamental para alcanzar
un futuro energético limpio y sostenible para el planeta (Fa0, 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 jerarquica y una intervencion fop-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 limitaciéon importante al
ser sectorial y no contemplar un modelo integral ni la participacién 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 disefio y la ejecucion 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). Este se basa en la participacion y en el em-
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poderamiento de los actores sociales locales, como comunidades rurales o
indigenas, agricultores y grupos de interés. Este enfoque promueve, ademas,
la valoracion de los conocimientos, la capacidad y las habilidades comuni-
tarias e individuales, asi como los saberes locales. En particular, este enfoque
busca fortalecer las capacidades de agencia y de interfaz, asi como fomentar
la organizacién comunitaria y considerar las dimensiones sociales, cultura-
les y de heterogeneidad, teniendo presente, en el proceso de desarrollo rural,
al ambiente. Ademas, busca que los actores sociales sean protagonistas del
cambio y que participen en el disefio, la implementacion y la evaluacion de
las intervenciones (Long, 2001).

A continuacion se describen aspectos sobre la energia solar fotovoltaica
y su influencia en el ambiente y en el desarrollo rural. También se describe
un proyecto que se llevé a cabo en 2015 que permitié 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 seccion de materiales y métodos para seguir a la
seccion de resultados y de discusion y terminar con las conclusiones de este
trabajo.

Energia fotovoltaica, medio ambiente y desarrollo rural

El principio fundamental de la energia solar fotovoltaica radica en la cap-
tacion de la radiacion solar mediante células fotovoltaicas presentes en los
paneles solares. Estas células convierten la luz solar en electricidad mediante
el efecto fotovoltaico, sin requerir combustion ni generar emisiones conta-
minantes (véase figura 1). Esta tecnologia es una opcién respetuosa con el
ambiente, en comparacion con las fuentes de energia convencionales.

Al optar por la energia solar fotovoltaica, se evita la emision de didxido
de carbono (CO,) y de otros gases de efecto invernadero que contribuyen
al calentamiento global y al cambio climatico. El fenémeno del aumento del
calentamiento global causado por las emisiones de gases de efecto inverna-
dero ha degradado el ambiente y desequilibrado la atmdsfera natural, ambos
inexistentes en el pasado, antes de la Revolucién industrial (Hussain et al.,
2020). Las dos razones principales del aumento del CO, antropogénico son
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la quema de combustibles fdsiles 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 atmosfera, lo que provoca efectos perjudiciales como el aumento de
las temperaturas, el derretimiento de los casquetes polares, el incremento
del nivel del mar, fendmenos climaticos extremos y otros impactos negativos
en los ecosistemas y en la vida humana.

Figura 1. Diagrama basico del principio fotovoltaico

Fuente: Energia solar fotovoltaica: principio fisico (unam, 2010).

Se estima que si las temperaturas promedio aumentan mas de 2 °C, el
mundo sufrira desastres naturales mas graves, sequias mas prolongadas, la
pérdida de zonas agricolas y una enorme disminucion de especies (Aliaga
Lordemann y Paredes Alanes, 2010). Ademas, el derretimiento del per-
mafrost,' que ha mantenido billones de toneladas de materia organica ba-
sada en carbono en el suelo, liberara grandes cantidades de gases de efecto

! Permafrost es aquella parte profunda del suelo de las regiones frias permanentemente
heladas o congeladas durante al menos dos afos, 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 articas, los ecosistemas alpinos, los pastizales y los
humedales de las praderas enfrentaran dificultades para sobrevivir (Shah-
savari y Akbari, 2018). Al reducir la generacion de electricidad basada en
combustibles fdsiles se disminuye significativamente la contribucion a este
problema global, mitigando sus efectos negativos.

También, al no emitir contaminantes atmosféricos la energia solar fo-
tovoltaica evita otros impactos ambientales asociados con la extraccion, el
transporte y la quema de combustibles fésiles, como derrames de petrdleo,
contaminacion del agua, deforestacion y degradacion del habitat natural.
Por el contrario, la energia solar aprovecha un recurso abundante y reno-
vable: la radiacidn solar, sin generar residuos peligrosos ni téxicos durante
su funcionamiento.

La adopcidn de la energia solar fotovoltaica desempefia un papel fun-
damental en la reduccién de la dependencia de los combustibles fosiles y
en la disminucién de la huella de carbono. Estos dos aspectos estan 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 petrdleo y el gas y fortalece la autosuficiencia energética.
De esta manera, la transicion hacia la energia solar fotovoltaica no sélo
promueve la sostenibilidad ambiental, sino que también aporta beneficios
economicos y mejora la seguridad energética.

La transicion energética es un proceso global que busca formas alterna-
tivas en que se produce y se consume la energia, con el objetivo de reducir
la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el cambio climatico.
Esta transicion implica un cambio hacia fuentes de energia mas limpias,
sostenibles y renovables, como las energias solar, edlica, hidroeléctrica y
geotérmica (ENEL, 2023).

De este modo, en la region de América Latina esta transicion ha mos-
trado una gran aceptacion. Entre los mayores productores de energia 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
Energias Renovables (IRENA, 2021), la energia solar fotovoltaica tiene un
gran potencial para reducir los costos en comparacion con otras tecnologias
renovables. Esto ha generado un creciente interés especialmente en areas
con abundantes recursos solares. Para poner esto en contexto, en 2020 se
registré una disminucién anual de 7% en el “coste nivelado de la energia”
(Lcok)? solar fotovoltaica a gran escala para servicios publicos que paso de
0.061 usp/kWh a 0.057 usp/kWh. Esta reduccién fue menor en compa-
racion con la disminucion de 13% experimentada en 2019; incluso la re-
duccién desde 2010, cuando se tenia un LcOE de 0.381 usp/kWh, hasta
2020, ha sido de 85%. Esta disminucion se atribuye principalmente a la
notable reduccion de los costos totales de instalacion, que disminuyeron de
4731 usp/kW a 883 usp/kW en el mismo periodo (IRENA, 2021); asi como
al aumento sustancial de la capacidad instalada, que pas6 de 42 GW en 2010
a 714 GW en 2020.

Ademas, por cada 1 GW de capacidad adicional de energia renovable
que se instale, hay un gran potencial para reducir las emisiones de diéxido
de carbono, en promedio, en 3.3 millones de toneladas cada afio (Shahsava-
riy Akbari, 2018). En este sentido, los sistemas fotovoltaicos pueden ahorrar
0.53 kg de emisiones de CO, por cada kilovatio-hora de electricidad gene-
rada, ademas, la utilizacion de sistemas fotovoltaicos puede reducir hasta
un maximo de 100 millones de toneladas (t) de CO,, de 184000 t de SO, y
de 99000 t de NOx para 2030. Como consecuencia, debido a las reduccio-
nes de NOx y SO,, se pueden evitar muchas enfermedades respiratorias
graves, de acuerdo con Hosenuzzaman et al., 2015, citados en Shahsavariy
Akbari (2018).

En la actualidad, los sistemas de energia solar representan la opcién mas
econdmica para la implementaciéon de minirredes y la electrificacion de
areas rurales remotas y comunidades aisladas. Asimismo, ofrecen una
opcidn atractiva para la expansion de la red en determinados casos de su-
ministro centralizado, especialmente cuando se cuenta con abundantes re-

2 El concepto de wcoE (levelized cost of energy [coste energético nivelado de la energial) con-
siste en calcular el costo promedio total de construir y operar una central eléctrica y divi-
dirlo entre la energia total que serd generada durante su vida util. Es una metodologia
para calcular el coste por kWh de cada tipologia de generacién eléctrica.
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cursos (Shahsavari y Akbari, 2018); ademas, disminuye o evita pérdidas
asociadas con la transmision a larga distancia.

Una de las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica es su
capacidad para generar electricidad localmente, sin necesidad de extender
largas lineas de transmision desde las centrales eléctricas convencionales.
Los paneles solares pueden instalarse directamente en los techos de vivien-
das, edificios publicos y escuelas o en plantas solares en areas rurales. Ade-
mas, brinda a las comunidades rurales un acceso auténomo y confiable a la
electricidad.

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

En cuanto al desarrollo econémico, la energia solar fotovoltaica impul-
sa la productividad y la diversificacion de las actividades econdémicas, por
ejemplo, en la implementacion de tecnologias de riego que mejora la pro-
ductividad agricola y, por ende, la seguridad alimentaria (Rahman et al,,
2022), y apoya los medios de vida de los agricultores (ra0, 2021).

En este tenor, la FA0 admite que la solucién mas viable para reducir la
dependencia de combustibles fosiles en los sistemas agroalimentarios y al-
canzar, al mismo tiempo, los objetivos de produccion alimentaria, es reali-
zar una transicion hacia fuentes de energia mas 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
pretendi6 fomentar la transicion a la problematica energética rural de fina-
les del siglo pasado. De ese modo, la FAO fue designada organismo coordi-
nador del Capitulo 14, correspondiente al fomento de la agricultura y el
desarrollo rural sostenibles, que ademas sefial6 la necesidad de esa transicién
como medio para mejorar efectivamente las condiciones socioecondmicas
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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 paises como México es un desafio
complejo (Martinez Chapa y Salazar Castillo, 2022). La poblacién rural
suele ser mas pobre y tener menos oportunidades que la poblaciéon urbana.
En el caso de México, la poblacion rural representa 21% (INEGI, 2020).
De esta poblacion, de acuerdo con el Cuestionario Ampliado del Censo de
Poblacién y Vivienda de 2020, unos 23.2 millones de habitantes se auto-
identifican como indigenas. Es decir que 87.7% de la poblacién rural en
México pertenece a una etnia originaria, mientras que 3.25 millones de
habitantes rurales en México manifiestan no pertenecen a ningtn pueblo
originario. De la poblacién indigena, 87.2% refiere hablar tanto una lengua
nativa como espafol (7.36 millones), en tanto que 866 000 indigenas s6lo
hablan su lengua natural (INEGI, 2022) (véase tabla 1).

Tabla 1. Estadistica a 2020 del Censo de Poblacién y Vivienda 2022

Descripcion Habitantes Habitantes (porcentaje)
Poblacion total en México 126014024 100.00
Poblacién urbana 99551079 79.00
Poblacion rural 26462945 21.00
Poblacién rural no indigena 3263764 2.59
rP:alzI(jrcr:Sn que habla espaiol como lengua 102814843 81.59
Poblacién indigena 23199181 18.41
;lelloa;:rlgrlw indigena que habla lengua original 7364645 5.84
;ilzlaec;ls:ﬁlgldigena que habla lengua original 865716 0.687
Poblacién en viviendas indigenas 11800247 9.36
Poblacién afrodescendiente 183671 0.145

Fuente: INEGI (2022).

Las comunidades rurales conformadas por campesinos, indigenas y pe-
quenos propietarios enfrentan dificultades para acceder al abasto de agua,
la falta de energéticos a precios competitivos, la desigualdad econémica y
social, la falta de acceso a la educacidn, a la salud, a la infraestructuray a
los mercados (Martinez Chapa y Salazar Castillo, 2022), asi como la discri-
minacién contra las comunidades indigenas, 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 Estadistica
y Geografia (INEGI), una poblacién se considera rural cuando tiene menos
de 2500 habitantes (INEGI, 2020).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural® (Sagar-
pa, 2015), el término desarrollo rural engloba un conjunto de medidas para
mejorar la vida y la economia en dreas no urbanas, abarcando casi la mitad
de la poblacion mundial. En México, el estancamiento del desarrollo rural
afecta a los sectores mas vulnerables. Para contrarrestar esta situacion el
gobierno ha buscado integrar tecnologias tanto para el sector agropecuario
y pesquero como para la generacion descentralizada de energia mediante
recursos renovables, esto es, solar fotovoltaica.

No obstante, el desarrollo rural también implica la conexién entre la
poblacién y su entorno cultural y territorial. En paises de América Latina,
incluido México, modelos pasados de desarrollo, que datan de 1960, han
exacerbado la pobreza y la marginacion. Estos modelos aplican politicas
verticales, como ya se menciond 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 areas rurales como la participacion 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, indigenas debe
involucrar su participacion y su comprension cultural. Agrega que la iden-
tidad cultural y el desarrollo socioecondmico sostenible de las comunidades
indigenas 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 obstaculo para el progreso (Albertos, 2018).

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

3 En términos generales, para referirse a Sagarpa se utiliza el término mencionado; sin em-
bargo, la denominacién formal de esta dependencia es Secretaria de Agricultura, Ganade-
ria, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
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nidades rurales como para mejorar la vida de los habitantes de esas co-
munidades, segun se describe a continuacion.

Proyecto de Servicios Integrales de Energia

En México, en 2015 se implementd el Proyecto de Servicios Integrales de
Energia (psiE)* promovido por el Banco Mundial. Tuvo como objetivo prin-
cipal aumentar el acceso a servicios energéticos eficientes y sostenibles, su-
ministrar energia donde el acceso a la electricidad era limitado o inexisten-
te, mejorar la calidad de vida, promover el desarrollo social y econdmico y
cerrar la brecha de electrificacién en comunidades rurales mexicanas, al
mismo tiempo que buscaba reducir la contaminacion atmosférica median-
te energia renovable (Banco Mundial, 2016).

La implementacion del proyecto implicé la instalacion de un sistema de
paneles solares, asi como la provision de equipos y sistemas asociados, tales
como baterias de almacenamiento de energia. Estos sistemas, denominados
granjas solares, se conectaron a una minirred eléctrica con el proposito 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: adaptacion de FreePNG (2023), HelioEsfera (2023) y Julian (2023).

4 Seccion elaborada a partir de Banco Mundial (2016).
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La implementacion de una granja solar en cada comunidad rural per-
mitiria, de acuerdo con el reporte de terminacion del psik del Banco Mun-
dial, proveer electricidad para iluminacion, electrificacién de viviendas,
sistemas de bombeo de agua, entre otros usos, facilitando de este modo el
desarrollo socioeconémico de las comunidades y mejorando su bienestar.
Ademas, al utilizar una fuente de energia limpia se contribuye a la preser-
vacion del medio ambiente, reduciendo la dependencia de combustibles
fosiles 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 econémico local.
Sin embargo, éste no se aplic6 segun lo reportado por el Banco Mundial. El
componente era importante, ya que permitiria ayudar a los habitantes a
desarrollar actividades economicas.

Ademas, el proyecto enfrent6 desafios y cambios a lo largo del tiempo
desde su concepcidn en 2008 hasta su culminacion en 2015 con la instala-
cién y puesta en marcha de los sistemas solares (véase tabla 2). Por ejemplo,
de acuerdo con el informe de implementacidn, finalizacién y resultados del
Banco Mundial, se logré 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 desafios y cambios que enfrentd el psie

Desafios y cambios Ndmero de hogares Capacidad de oferta eléctrica  Emisiones no emitidas
del psie electrificados por vivienda estimadas
Reduccién en el nimero De 34000 a

de hogares electrificados 2235 viviendas

Aumento de la capacidad B De 185W a 1054.58 W _

de oferta eléctrica por vivienda

Reduccion estimada B B De 254000 a 139000
de 6t (tCO,e/ano)

Fuente: adaptacién de Banco de México (2016).

5 6t gases de efecto invernadero.
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Como consigna la tabla 2, la reduccién en la cantidad de hogares elec-
trificados y el aumento de la capacidad de oferta eléctrica por vivienda
respondié al cambio de tecnologia que se implemento, 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 reduccion de emisiones
estimadas de 139000 toneladas de CO, equivalentes por afo, estas repre-
sentan un estimado equivalente a que dejen de circular alrededor de 28061
autos durante un ano (EPA, 2023).

Por otro lado, el Banco Mundial report6 que la alternativa de la granja
solar para electrificar comunidades remotas resulté aproximadamente 40%
mds econdmica que la electrificacion convencional, de acuerdo con los li-
neamientos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (sHCP) para la
aprobacion de proyectos de inversion. Esto demostré que los sistemas so-
lares fotovoltaicos minirredes eran una mejor opcién que la extension con-
vencional de la red eléctrica (Banco Mundial, 2016). Ademas, soporta los
analisis que realiza IRENA (2021) sobre los LCOE, que manifiestan reduccio-
nes importantes en los costos totales de instalacion de la energia solar foto-
voltaica en los ultimos afios.

El psIE se enfoco en proporcionar energia eléctrica a areas con acceso
muy limitado o inexistente, utilizando tecnologia fotovoltaica para benefi-
ciar a 40 comunidades rurales, entre ellas a Potrero de la Palmita, en Naya-
rit, México.

Potrero de la Palmita: comunidad indigena wixarika

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 wixarika.® El estado de Nayarit, cuya capital es Tepic, se en-
cuentra en el occidente de la Republica mexicana, entre la Sierra Madre
Occidental y el océano Pacifico. Limita al norte con los estados de Sinaloa
y Durango, al este con Durango y Jalisco y con una pequeiia parte de Zaca-

5 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 wixarika se les conoce como “huichol".
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tecas, al sur con Jalisco y al oeste con una pequefia porcion de Sinaloa y el
océano Pacifico (véase figura 3).

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

Fuente: elaboracion con imagenes de Google Earth.

El estado de Nayarit destaca por la generacidon de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables; contribuye con 9.05% de la generacién total
de energia eléctrica renovable en México. El estado aporta 2014.39 GWh/a
de energia limpia que se producen en cuatro hidroeléctricas, tres de ellas
ubicadas a lo largo del rio Santiago que atraviesa el centro de su territorio.
Es el segundo estado, después de Chiapas, con mayor generacion de energia
hidraulica, de acuerdo con el Inventario Nacional de Energias Limpias de
Semarnat (2021). Ademas, Nayarit produce tanto energia geotérmica a par-
tir del corredor del volcan Ceboruco localizado al sur del estado como bio-
energia de residuos de cafia de azutcar (véase tabla 3).

Tabla 3. Generacién de energia eléctrica renovable y limpia en el estado de Nayarit

Tipo de energia limpia Centros de produccion Capacidad instalada (MW) Generacion (GWh/a)

Hidraulica 4 1740.98 2014.39
Biomasa 2 45.36 14.07
Geotérmica 1 52.00 115.49
Total 7 1838.34 2143.95

Fuente: adaptacién de Semarnat (2021).
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A pesar de las condiciones favorables para la generacion de energia
solar en Nayarit, con radiaciéon mayor al promedio nacional, que es de 5.6
kWh/m? (20.16 MJ/m?), 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 mar” 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 hidroldgico en el cual convergen los rios
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. Localizacion de Potrero de la Palmita, Nayarit, México.

Fuente: elaboracion con imagenes de Google Earth.

Con aproximadamente 200 viviendas y 700 habitantes, la comunidad
Potrero de la Palmita se encuentra en una situacion de alta pobreza, margi-
nacion y vulnerabilidad (Sedesol, 2010), enfrentando una serie de desa-
tios en su desarrollo socioeconémico y en su preservacion 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 ubicacién en particular.
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resiliencia y han logrado mantener sus tradiciones, basando sus activida-
des econémicas en la agricultura, la pesca, la artesania y el turismo étnico.
También, estos pobladores se enfrentan a limitaciones en cuanto a acceso a
servicios basicos, alimentacion y agua potable, para riego o usos multiples.

A pesar de las limitaciones de recursos y de las condiciones climaticas
adversas, la agricultura desempenia un papel fundamental en la comunidad
ya que ahi se cultiva maiz, frijol, calabaza, chile y otros productos agricolas
para autoconsumo. Ademas de la agricultura, la pesca en el rio Santiago es
una actividad econdémica importante para la comunidad. Mediante técnicas
tradicionales aprovechan los recursos acuaticos de la region, 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 wixarika, participar en rituales y adquirir
artesanias elaboradas por la comunidad. El programa social federal Bien-
estar también brinda un apoyo econémico y social a los habitantes.

En cuanto a los servicios basicos, 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 metodologico de esta investigacion se basé fundamentalmente
en la observacién participativa, en aplicacion de encuestas a una muestra
representativa de la poblacion (22 viviendas), asi como en entrevistas se-
miestructuradas con lideres clave de la comunidad (8).

El tamano de la muestra para las encuestas se determin¢ utilizando la
Férmula Finita de Cochran, tomando en cuenta el numero 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 analisis
estadistico de los datos cuantitativos recopilados a través de las encuestas,
se utilizo el software spss (v.22).

La recopilacién de informacion atendié aspectos técnicos de la instala-
cidn solar y socioeconémicos de la demanda eléctrica, asi como de la per-

143



144

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN POTRERO DE LA PALMITA, NAYARIT, MEXICO

cepcidn social de la energia solar fotovoltaica, y del aprovechamiento y usos
que hacen los habitantes de ella.

Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados mas relevantes de la investiga-
ci6n, fundamentalmente en cuanto a las caracteristicas técnicas del sistema
solar fotovoltaico, los usos de la energia desde los servicios eléctricos ob-
servados y las problematicas mas destacadas encontradas en la comunidad
de Potrero de la Palmita, Nayarit.

Caracteristicas técnicas de la granja solar
de Potrero de la Palmita

El sistema solar fotovoltaico se encuentra ubicado en un monticulo libre de
obstaculos, que corresponde a un terreno cedido por donacién por los comu-
neros y en una ubicacion ideal que permite obtener la mayor cantidad de
energia solar que incide durante todo el afio en esa drea (véase figura 5). En el
estado de Nayarit la irradiancia se estima entre 5.5y 7 kWh/m? (Onexpo,
2016). Esta incidencia de radiacion solar representada en horas por superficie
de irradiancia coincide con lo que se monitored durante las estancias en cam-
po, en las cuales se observé que fue entre las 7:00 am y las 6:30 pm. Las horas
de mayor insolacidn, 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 caracteristicas mas sobresalientes, una de las
cuales es la operacidon 100% a distancia desde un centro operativo de la
region occidental Jalisco de la Comision Federal de Electricidad (CFE) me-
diante un sistema scaADA® de ultima generacién con el que cuenta el sistema
solar fotovoltaico.

8 scapa, acrénimo de supervisory control and data acquisition (control de supervisién y ad-
quisiciéon 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: elaboracion a partir de imagenes de Google Earth y fotografia en campo.

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

Aspecto

Descripcion

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 esta cercada.

Infraestructura

Minirred descentralizada de generacién
eléctrica con sistema solar fotovoltaico.

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

Mantenimiento

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

Esta tarea la realizan los pobladores.

Operacion
y mantenimiento

La operacién y el mantenimiento del
sistema solar corresponde 100% a la cre.

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

Almacenamiento
de energia

El sistema solar cuenta con un banco de

312 baterias con ciclo de vida de 17 afos.

El banco de baterias proporciona 48
horas de autonomia.’

Sala de control

El sistema solar esta equipado con
inversores, reguladores de carga y un
sistema de comunicacién remota scapa.

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

Generacién de energia

572 paneles solares policristalinos de
250 W cada uno. Capacidad instalada de
143000 W.

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

Distribucion de energia

Tendido eléctrico aislado (minirred
eléctrica).

Cobertura al 95% de las calles de la
comunidad.

Acceso a la energia
eléctrica

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

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

Fuente: elaboracion propia.

° De acuerdo con el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, se recomienda
para un sistema de generacion eléctrica solar fotovoltaica con acumuladores una autono-

mia minima de tres dias (ipag, 2009).
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El equipamiento basico 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: fotografias de autoria propia realizadas en campo.

Se observo que el mantenimiento técnico de la granja solar es casi nulo.
Los pobladores entrevistados indicaron que los técnicos de la CFE solo 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 tension que se genera en esta granja solar se eleva a la salida para ser
transmitida mediante una red eléctrica (minirred) aislada. La energia 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 conexion hasta
la mufa y corresponde al usuario la instalacion eléctrica hacia su vivienda;
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no obstante, los pobladores requirieron el servicio de personal técnico de
la CFE para realizar esa instalacion eléctrica en los hogares.

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

Fuente: fotografias de autoria propia realizadas en campo.

Es relevante destacar que la granja solar tiene una capacidad instalada
de 143000 W. Sin embargo, es importante considerar que parte de la ener-
gia generada por el sistema se destina al funcionamiento de sus distintos
componentes, para lo cual requiere un consumo estimado de 20% de la
energia generada.

Tomando en cuenta un documento de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) que evalta un sistema solar fotovoltaico, se calcula que los
inversores y los reguladores requieren alrededor de 14.28 a 17.54% de ener-
gia para su operaciéon (UNODC, 2020). En el sistema solar fotovoltaico de
Potrero de la Palmita, ademas, existen dispositivos que necesitan energia,
como el aire acondicionado para mantener una temperatura dptima de apro-
ximadamente 17 °C en el cuarto de baterias para su correcto funcionamien-
to. También se encuentran el sistema de comunicaciones a distancia scapa
y otros elementos que consumen energia. Estos dispositivos pueden repre-
sentar entre 3 y 6% del consumo total de energia. 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 114400 W.

Usos de la energia solar en Potrero de la Palmita
A. Usos domésticos

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

El empleo de electrodomésticos es el tercer uso que tiene la energia solar
en los hogares electrificados, lo que representa 56.3% de uso. También se en-
contré que 27.7% de las viviendas con energia solar presentan consumos
mayores de energia 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 energia solar, algunas cuentan
con licuadora, hornilla eléctrica, lavadora u otro electrodoméstico, que usan,
si no de manera constante, si esporadicamente, lo que resulta en un consu-
mo de electricidad mayor al promedio.

Lamentablemente, en la comunidad, no todos los habitantes tienen ac-
ceso a energia eléctrica, lo cual afecta a 35% de las viviendas: aproximada-
mente a 245 personas. La principal razén que se encontr6 en el fondo de
esta limitacion es la falta de recursos econémicos para afrontar los costos
asociados a la contratacion del servicio, la instalacion eléctrica y el pago
constante de la factura por el consumo.

Es importante destacar que la ausencia de energia 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-
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tricidad, ya que actualmente utilizan linternas de pilas, lamparas 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

Ademas de los usos domésticos, la energia solar en Potrero de la Palmita,
segun los pobladores entrevistados, ha permitido la convivencia familiar,
ya sea para realizar tareas en el hogar o para entretenerse viendo la television
o escuchando la radio en familia. Una de las actividades que destaca y que
se realiza en la comunidad haciendo uso de la iluminacion es la elaboracién
de artesanias en el ambito familiar.

Asimismo, se observo que hay dos clinicas de salud que se abastecen de
electricidad de la granja solar. Una de estas clinicas tiene equipo eléctrico
y electrénico para realizar ciertos procedimientos clinicos, asi como un
refrigerador que mantiene en condiciones adecuadas medicamentos y vacu-
nas. Se observaron escuelas de nivel basico, primaria y secundaria, asi como
un albergue, que utilizan iluminacién en sus instalaciones. En la comunidad
hay una telesecundaria, a la cual no se pudo constatar que se utilizara la
iluminacion ni servicios de teleeducacion, ya que no presenciamos clases ni
actividades en el tiempo en que se realiz6 el trabajo de campo en la localidad.

De este modo, en Potrero de la Palmita el uso de la energia solar se des-
tina 100% al servicio doméstico, es decir, a electrodomésticos, iluminacién,
refrigeracion y a algunos equipos eléctricos como ventiladores de pedestal,
entre otros. No obstante, se encontr6 evidencia de infraestructura de bombeo
de agua en desuso y abandonada desde el rio Huaynamota hasta el nor-
oriente de la comunidad que tenia la finalidad de dotar de agua de riego y
para usos multiples a la comunidad. Este servicio se puede categorizar como
servicio social, o publico, pero, como se indica, no esta funcionando.

C. Costos de la energia 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
energia eléctrica afecta sus ganancias. Los pobladores que realizan consumos
bajos también consideran que la electricidad es cara, incluso si so6lo la uti-
lizan para la iluminacién de sus viviendas. No obstante, 12.5% de los pobla-
dores encuestados considerd que la energia eléctrica es barata.

Se observé 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 facturacion representa el cobro minimo
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 identificé 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 tipica en zonas urbanas de México.

Problematicas de la granja solar en Potrero de la Palmita

La energia solar ofrece beneficios sociales y ambientales en comunidades
rurales, mejorando la calidad de vida y reduciendo la contaminacién am-
biental, como se ha mostrado en este documento. Sin embargo, la investi-
gacion identificd varias problematicas asociadas a su implementacion en
Potrero de la Palmita, asi como de la propia comunidad.

En primer lugar esta el problema de la intermitencia y la variabilidad.
Mientras la intermitencia esta relacionada con la disponibilidad del recurso
energético para convertirlo en electricidad, la variabilidad se refiere a las
condiciones meteoroldgicas y climaticas que afectan la eficiencia de la con-
version energética. A pesar de que la granja solar en la comunidad cuenta
con un banco de baterias que brinda 48 horas de autonomia (Banco Mun-
dial, 2016), se observaron cortes constantes de energia, que van desde los
prolongados, esto es, los de 48 horas, hasta los de cinco a 10 minutos, segin
se pudo observar en la visita de campo. Estas fallas pueden deberse tanto a
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las condiciones solares y climaticas ex6genas 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 reparacion y reem-
plazo de piezas expuestas a las inclemencias del tiempo que afectan la ope-
racion optima de los paneles solares y de otros componentes. En este sen-
tido, cabe sefialar que el mantenimiento corresponde exclusivamente a la
CFE, que, por lo antes mencionado, es casi nulo.

Otra problematica que se encontré en la comunidad tiene que ver con la
participacion de la comunidad durante y después de la implementacion de
la granja solar. La investigacion da cuenta de que la poblacién no aprovecha
al maximo los servicios energéticos de la infraestructura solar. También se
descubrié una falta general de comprension sobre coémo funciona la energia
solar y como se puede utilizar para beneficio de la comunidad, lo que im-
pacta en el grado de percepcion y adopcion de la tecnologia solar fotovol-
taica por parte de la poblacion.

Aunque se observo una buena aceptacion de la energia solar para el
servicio doméstico, especialmente en lo que respecta a la iluminacion, la
situacion cambia cuando se refiere a las actividades comerciales. La inves-
tigacion reveld que la mayoria de las personas (90.9%) no considera atrac-
tivo el uso de energia solar para las actividades econémicas. En contraste,
manifestaron preferir el uso de energia proveniente de la red nacional o de
generacion convencional.

Discusion

La investigacion hall6 que el servicio doméstico de la energia, particular-
mente para iluminacion, es muy bien aceptado en la comunidad. Esto coin-
cide con la literatura, pues asi lo exponen los estudios de Lazdins et al.
(2021) y Yadav et al. (2019), que afirman que la energia solar tiene un im-
pacto significativo en la calidad de vida de las personas. Ademas, facilita a
los usuarios rurales el uso de electrodomésticos y propicia los beneficios
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sociales enfocados en la salud y la educacién. Asimismo, los organismos
internacionales sostienen que la iluminacion es parte de los servicios basi-
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 energia 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 estandares familiares” (Arenas Aquino et
al., 2017).

De acuerdo con la observacidon en campo, se constatd 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 energia de manera local y, ademas, la almacena, ofreciendo una
tension eléctrica adecuada para el funcionamiento de equipos eléctricos y
electrénicos.

Esto coincide con Chmiel y Bhattacharyya (2015), quienes sefialan que
el sistema de electrificacion al margen de la red ilustra claramente cémo un
sistema auténomo puede satisfacer las necesidades de energia 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 dia. Sin embargo, a diferencia de la expe-
riencia en Gran Bretafia de la investigacion 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 identifico que la energia de la granja solar es
inestable, con cortes de energia frecuentes y de duracidon prolongada, in-
cluso hasta de dos dias. Estas fallas en los sistemas autonomos deben es-
tudiarse para minimizar los cortes eléctricos y procurar un suministro
confiable. De hecho, varias investigaciones a nivel mundial resaltan este
problema, segtn el cual puede haber tanto periodos restringidos de sumi-
nistro eléctrico como periodos de exceso de generacion de energia (Chmiel
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y Bhattacharyya, 2015), lo que puede llegar a afectar equipos eléctricos,
como ya se menciono.

Asi, las dos experiencias mencionadas proporcionan una valiosa leccion
pues demuestran que un sistema aislado, adecuadamente disefiado, puede
ser una opcion de electrificacion efectiva, incluso para cualquier pais en
desarrollo.

Un aspecto que sobresale de esta investigacion tiene que ver con el cos-
to del servicio, el cual sigue siendo un desafio significativo en sistemas des-
centralizados con energias renovables. Aunque en Potrero de la Palmita el
precio que pagan los usuarios esta subsidiado y es practicamente similar al
del resto del pais 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 energia solar debieran pagar tari-
fas que cubran tanto los costos operativos como los costos de la inversién
de capital, no seria viable para los usuarios (Chmiel y Bhattacharyya, 2015).

Este sigue siendo un problema en muchos paises en desarrollo, espe-
cialmente en dreas rurales, donde los ingresos son limitados y las comuni-
dades no pueden afrontar cargos elevados, como en el caso de la localidad
de estudio. Ademas, 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; sdlo 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 financiacién del proyecto se basa unica-
mente en costos de capital inicial (Passey et al., 2011).

A pesar de los problemas de intermitencia y fallas técnicas de la energia
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 econémico significativo en la comunidad como
resultado del servicio eléctrico. Esto probablemente se deba a que no exis-
ti6 una adopcion de la energia solar como consecuencia de la falta de invo-
lucramiento de la comunidad durante y después de la implementacion de
la granja solar y ademas esa falta afecta la percepcion de los habitantes hacia
de este tipo de energia.

153



154

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN POTRERO DE LA PALMITA, NAYARIT, MEXICO

Otro aspecto que hay que considerar se refiere al involucramiento de la
sociedad tanto en la planeacion como en la operacion 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 poblacién genera percepciones negativas, por ejem-
plo, sobre este tipo de proyectos. En la investigacion de campo se observd
una percepcidn negativa hacia la energia fotovoltaica en lo que respecta a
procesos productivos y actividades econdmicas por parte de la comunidad.
Los habitantes rechazan esta tecnologia por desconocimiento y no tanto por
la funcionalidad o la capacidad de generacion de energia.

Estos hallazgos destacan, por un lado, la necesidad de abordar los de-
safios especificos que surgen al implementar la energia solar fotovoltaica en
comunidades rurales. Se evidencia un hueco de conocimiento en la identi-
ficacion de las barreras econdmicas y técnicas que limitan la adopcion de
esta tecnologia en areas rurales, asi 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-
cificas de cada comunidad (Long, 2001). Es fundamental brindar apoyo
econdmico y técnico para superar las barreras identificadas, promoviendo
la adopcion efectiva de la energia solar fotovoltaica en comunidades rurales.

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

En este sentido, es evidente la necesidad de acompaiiar 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 mas efectiva los desafios del desarrollo rural en el contexto
de la energia solar fotovoltaica.

Lo anterior implica realizar un diagnéstico 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 econémicas y culturales (Long, 2001), asi como identificar las
eventuales barreras para adoptar la energia solar fotovoltaica, como se de-
mostro en esta investigacion.

Un aspecto fundamental para promover la adopcion de la energia solar
fotovoltaica en comunidades rurales es la educacion y la capacitacion. Es
necesario proporcionar informacion clara y accesible sobre los beneficios
de esta tecnologia, asi como capacitar a los habitantes de la comunidad en
el uso, mantenimiento y gestion de los sistemas fotovoltaicos. Esto puede
incluir la formacion de técnicos locales capaces de realizar la instalaciéon y
el mantenimiento de los sistemas, asi como programas de concientizacion
sobre el ahorro de energia y buenas practicas en el uso de los recursos.

Conclusiones

Después de haber explorado el potencial de la energia solar en Potrero de
la Palmita, se identificaron varias limitaciones en términos de costos, fallas
técnicas y percepciones sociales negativas hacia la energia solar, en cuanto
a su aplicacion en procesos productivos y actividades econdmicas, lo que
en conjunto plantea desafios especificos para la adopcién y la implementa-
cidén integral de esta tecnologia 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
economico y técnico para superar las barreras identificadas.

A pesar de las limitaciones, se reconoce que la energia solar fotovoltai-
ca tiene el potencial de mejorar la calidad de vida de las comunidades ru-
rales al proporcionarle acceso a servicios basicos y facilitar sus actividades
economicas. Cabe mencionar que, con la granja solar, Potrero de la Palmi-
ta cuenta con servicios basicos esenciales como iluminacién, refrigeracion
de alimentos y medicamentos, y se facilita el funcionamiento de clinicas de
salud. Sin embargo, atin existen desafios por superar para garantizar un
6ptimo funcionamiento y la adopcion generalizada e integral de esta alter-
nativa sustentable de generacion de energia eléctrica, algunos de cuyos de-
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safios han quedado senalados en este documento. Este es el caso de 35% de
las viviendas de Potrero de la Palmita que, por una u otra razén, no cuentan
con el servicio doméstico basico: la iluminacion.

Por ultimo, la capacidad de un sistema de energia para proporcionar
electricidad limpia y asequible que impulse las actividades econdmicas lo-
cales y fomente el desarrollo, no se pudo constatar en Potrero de la Palmita,
lo que también evidencia la omision institucional que deja en el abandono
estos procesos de desarrollo socioeconémico que se vincula con la genera-
cién de energias limpias. En Potrero de la Palmita, la implementacion del
sistema solar fotovoltaico carecié de un proyecto integral y su componente
de desarrollo social y econémico no se llevo a cabo (Banco Mundial, 2016),
lo cual limit6 el proyecto sdlo a proporcionar iluminacién doméstica.
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proporciona un cuestionario digital para recolectar y almacenar la infor-
macion. El sistema permitira recopilar la informacién de los habitantes de
la comunidad de la Laguna de Tampamachoco. Metodologia: Se adecud una
cédula de recoleccién de informacion sobre la salud comunitaria para su
transformacion a un instrumento digital. Para la implementacion del siste-
ma se utilizé el método scrRuM para su desarrollo. La funcionalidad de la
aplicacion digital fue validada en investigacion 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
pidio contestar un cuestionario de usabilidad de la aplicacidn. Resultados:
Al finalizar el levantamiento de la encuesta, la aplicacion mavil actualiza su
base de datos local. Después, cuando los encuestadores tienen acceso a in-
ternet actualizan la informacion de la base de datos global del servidor. Por
ultimo, los investigadores descargaron el archivo con el informe global para
su analisis sin internet. Conclusiones: El sistema de gestion y aplicacion de
encuestas digitales (SIGAE) demostrd ser funcional sin acceso a internet pues
guarda la informacion en la base de datos mévil. La aplicacion es capaz de
resolver el problema de recopilar informaciéon mediante encuestas en co-
munidades rurales o sin acceso a internet con celulares.

Palabras clave: salud digital, bases de datos, aplicacion mévil sin internet,
Meéxico, salud publica, medicina social, comunicacion.

Introduccion

Como describen Villas y Miranda (2016), los componentes por definir de
cualquier estudio de investigacion son la cantidad de mediciones, la can-
tidad de grupos de estudio, si existe 0 no una intervencion por parte del
investigador, el momento en que ocurre el fendmeno y la forma de recopi-
lar los datos. Asimismo, es importante destacar que la recopilacién de da-
tos es una herramienta esencial para el diagndstico y la generacion de po-
liticas publicas o estrategias de accion. En esta tarea destaca la encuesta, ya
que es una de las técnicas mas utilizadas en la metodologia en trabajos de
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investigacion social y de salud. Rojas (2021) especifica que la recopilacion
de datos consta de tres pasos importantes para desarrollar y validar los
instrumentos, aplicar técnicas de recopilacion y registrar la informacion
(Patten y Newhart, 2018; Hernandez Sampieri et al., 2018; Villasis-Keever
y Miranda-Novales, 2016). Casas Anguita ef al. (2003) mencionan que la
encuesta es una técnica de recopilacion de datos ampliamente conocida
y utilizada en muchos trabajos de investigacidn social, ya que es un ins-
trumento que permite recopilar datos de manera rapida 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 socioecondmicos y ubicaciones geogra-
ficas. Realizar encuestas en lugares sin acceso a internet implica un desafio
logistico para recopilar informacién sobre medicina social. En el sitio web
del Gobierno de México (2023) se menciona que “México cuenta con
189432 localidades, de las cuales 185243 se consideran localidades rurales,
es decir, con menos de 2 500 habitantes, lo que representa el 97.7% del nu-
mero total de localidades en el pais; en estas localidades viven aproximada-
mente 26.9 millones de habitantes”.

Segun las estadisticas del INEGI (2021) el 81.6% de los habitantes de las
areas urbanas es usuario de internet; sin embargo, en las zonas rurales s6lo
56.5% tiene acceso a esta tecnologia. En su mayoria, el acceso publico a
internet esta restringido a edificios publicos comunitarios o a dispositivos
moviles como los celulares.

En virtud de lo anterior, es necesario desarrollar herramientas para lle-
var a cabo encuestas en dreas sin acceso a internet y disefiar encuestas de
cédulas familiares de maxima proximidad, que ayuden a los especialistas en
medicina social a realizar la recopilacién de informacién del campo de in-
terés. Esta necesidad dio origen a la creacion de la aplicacion para disposi-
tivos moviles que permite gestionar y generar la informacién a partir de
encuestas implementadas de manera digital. El cuestionario se fundamen-
ta en el método clinico, considerando los criterios definidos por el modelo
de determinantes sociales de la salud de la Organizacion Mundial de la
Salud (oms).
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La Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias So-
ciales y Administrativas (Up1icsA) y los miembros del Laboratorio de Ins-
trumentacion y Procesamiento de Sefiales (L1ps) de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas (UPIITA), genera-
ron y evaluaron el sistema en colaboracién con la Escuela Nacional de Me-
dicina y Homeopatia (ENMyH) y la Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia (up1BI), todas dependientes del Instituto Politécnico Nacional
(1pN). La ENMyH, la UPIBI y la UPIITA participaron en las brigadas de salud
en Tuxpan, Veracruz. El propdsito de estas brigadas fue recopilar informa-
cién 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 aplicacion desarrollada. Estas encuestas se aplicaron a la comunidad con
preguntas pertinentes segun el contexto ajustando el lenguaje de manera
que resultara autoexplicativo (Huang et al., 2006).

El estudio se centra en abordar la necesidad de adquirir informacién en
areas sin acceso a internet mediante la implementacion de cuestionarios
digitales, a través de una aplicacion movil. Estos cuestionarios digitales se
utilizaran para llevar a cabo un diagndstico de salud comunitaria, siguien-
do el Modelo de Determinantes Sociales de la Salud propuesto por la Or-
ganizacion Panamericana de la Salud (ops, 2022a; wHO, 2003).

El sistema presentado se ha aplicado en el proyecto “Analisis de la salud
familiar en la laguna de Tampamachoco, Tuxpan, Veracruz”, con el propé-
sito de coadyuvar a mejorar la calidad de la recopilacion 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
recopilacion con herramientas digitales y mejorar la calidad del registro
de la informacidn recopilada.

Materiales y métodos

La metodologia empleada para llevar a cabo el estudio que se desarroll6 a
través de varias etapas es descrito en esta seccion. Estas etapas proporcio-
naron la estructura necesaria para la ejecucion exitosa de la investigacion y
la recopilacion de datos. A continuacion se presentan los puntos generales
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de la metodologia, seguidos de una breve descripcion de cada fase del pro-
ceso. Posteriormente se realiza una descripcion mas detallada de cada una
de estas fases.

Consideraciones generales

1. Enfoque multidisciplinario. El estudio se bas6 en un enfoque multi-
disciplinario que involucré a expertos y a colaboradores de diversas
areas académicas, incluyendo ingenieria biotecnoldgica, ingenieria
ambiental, ingenieria bidnica, cirugia, homeopatia y otros campos
relacionados.

2. Periodo de realizacion. El trabajo de campo se realizo del 23 al 25
de marzo de 2023, para garantizar que se cubriera el tamano de
muestra.

Fases de la metodologia

1. Preparacion

a) Desarrollo de la aplicaciéon. Se gener6 la version en papel de las
cedulas de recoleccion por parte de los especialistas de la ENMyH,
el grupo de trabajo considerd los criterios de la oms para hacer
una propuesta al equipo multidisciplinario.

b) Transformacién de preguntas. Las preguntas abiertas se transfor-
maron en opciones cerradas para reducir el margen de error en
la identificacion de las caracteristicas por evaluar y para agilizar la
aplicacion.

c) Se realizo la aplicacion digital SIGAE por los investigadores de
UPIICSA en colaboracion con upiTA. Esta aplicacion tiene como
prioridad la eficiencia en la recopilacién y en la reduccion de
errores, asi como la disminucién de tiempo en la preparacion de
la informacién para su analisis posterior.

d) Seleccion de equipo. Se conformé un equipo interdisciplinario
compuesto por estudiantes y profesionales de diferentes campos
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académicos, incluyendo ingenieria biotecnoldgica, ingenieria am-
biental, ingenieria bidnica, cirugia y homeopatia, con experiencia
minima en la aplicacidn de las encuestas, supervisados por los in-
vestigadores responsables de la ENMyH, la UPIBI y la UPIITA.

2. Recopilacion de datos
a) La encuesta disefiada para la Evaluacion de la Salud Familiar se
dividié en 10 secciones, cada una enfocada en aspectos especifi-
cos de la salud y el entorno familiar.
b) Seleccion de la muestra. Se seleccionaron 30 habitantes aleatoria-
mente de la comunidad, abarcando diferentes edades y perfiles
familiares.

3. Aplicacion de la encuesta

a) Entrevistas en la comunidad. Los miembros del equipo imple-
mentaron la encuesta utilizando la aplicacion sIGAE, mientras se
realizaba una jornada de atencién 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 autorizacidn, indicandoles que podian suspender el
cuestionario cuando lo consideraran conveniente.

b) Confidencialidad. Se garantiz6 la confidencialidad de la informa-
cion recopilada, ya que solo los investigadores responsables tienen
acceso a los datos personales del encuestado y el resto de la informa-
ci6én unicamente se utilizaria con fines estadisticos y académicos.

4. Sincronizacion y visualizacién

a) Sincronizacién de datos. Después de la recopilacion de datos en
areas sin acceso a internet, se sincronizaron los datos con un ser-
vidor sQL para su analisis posterior.

b) Generacion 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 electronico desde el dispositi-
vo movil.
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5. Analisis de datos
a) Criterios de la oMs y determinantes sociales de la salud. Se utilizd
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 estan fuera del alcance de este documento.

6. Herramientas y seguimiento

a) Metodologia dgil scrRum. Se adoptd la metodologia agil scrRum
para la gestion del proyecto, con sprints de una semana y el uso de
Jira® como herramienta de gestion de proyecto y generacién de la
documentacién (Mahalakshmi y Sundararajan, 2013).

b) Compatibilidad y pruebas. La aplicacion Cuestionarios Digitales
se probd en multiples versiones de celulares mdviles con sistema
Android, desde la generaciéon 8 hasta la 13, para garantizar su
compatibilidad.

El trabajo de campo a través de la brigada cont6 con la participacion de
dos estudiantes de la UP1BI, de las carreras de ingenieria biotecnoldgica e
ingenieria ambiental, un graduado en ingenieria bidnica de la UPIITA y tres
pasantes con licenciaturas en cirugia y homeopatia de la ENMyH. Durante
la brigada se utilizé la aplicacion desarrollada en la upiicsa y la upirta
llamada “SIGAE” para que los miembros del grupo con diferentes perfiles
académicos recopilaran informacién de los habitantes de la comunidad,
cubriendo un total de 30 habitantes, representantes de familias.

Se recopild la informacidn sobre las condiciones sociales para conocer
y evaluar el estado de salud de los miembros de las familias. Las preguntas
de la encuesta estan enfocadas en la evaluacién de la salud familiar en el
area circundante de la Laguna de Tampamachoco (wHO, 2003; Conagua,
2022; ops, 2022b).

La encuesta se centré en la realizacion de un diagnoéstico 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 politicas para prevenir que las personas
caigan en desventajas a largo plazo.

2. Como el entorno social y psicoldgico 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 cohesion social.

7. Los peligros de la exclusién 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 mas saludables.

La encuesta esta dividida en 10 secciones. En la tabla 1 se describe el

enfoque de cada una.

Tabla 1. Descripcion de las secciones del cuestionario

Descripcion Tipo de pregunta Preguntas

Habitantes: informacién basica sobre el nimero Selecciéon multiple. 1
de habitantes en el hogar y el grupo de edad al que
pertenecen.
Hadbitos y actividades: datos acerca de las actividades Seleccion multiple. 7
y los habitos de las familias para facilitar la identificacion Selecciéon multiple con la opcién
de posibles riesgos. de “otros”.

Respuesta abierta extensa.
Vivienda: informacién sobre la infraestructuray el Seleccion multiple. 23
funcionamiento de la vivienda, con el fin de facilitar la Selecciéon multiple con opcién
identificacion de residentes en situacion de riesgo. de “otros”.
Servicios: informacion sobre los servicios publicos Seleccion multiple. 6
disponibles en una vivienda. Seleccion multiple con opcion

de “otros”.
Gestion de excretas y desechos: informacién sobre las Seleccion multiple. 12
utilidades del hogar para facilitar la identificacion de Selecciéon multiple con opcién
riesgos. de “otros”.
Vivienda: datos sobre las caracteristicas de la vivienda, Seleccidn Unica. 3
como el suministro de gas, electricidad, internet y transporte.
Alimentacion: informacién sobre la dieta de la familia para  Seleccién multiple. 26
identificar posibles riesgos. Seleccién multiple con opcién

de “otros”.
Salud: informacion sobre la salud de la familia para facilitar ~ Seleccion multiple. 5

la identificacién de probables riesgos.

Selecciéon multiple con opcién
de “otros”.
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Descripcion Tipo de pregunta Preguntas
9 Preguntas segun el rango de edad de las personas Seleccién multiple. 22
que habitan con el entrevistado, de cinco afios en adelante, Seleccion multiple con opcion
mayores de 18 aflos y mayores de 60 afios. de “otros”.
10 Las condiciones de salud incluyen atencion prenatal Seleccion multiple. 7
y salud bucal. Selecciéon multiple con opcién
de “otros”.
Numero total de preguntas 122

La version digital de la encuesta fue disefiada siguiendo el concepto de
técnicas agiles, lo que implica que hay ciclos cortos de disefio, bosquejo y
retroalimentacion por parte del usuario final. Inicialmente, se llevé a cabo
un analisis 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-
querian una reconsideracion para su implementacion digital (Llerena-Mar-
tinez y Terrones-Okamura, 2018). El criterio fue migrar las preguntas a
opciones cerradas o de eleccion multiple para recopilar la informacion con
un margen de error menor, agilizar la aplicacion y evitar la interpretacién
subjetiva del entrevistador. Se propone entregar los resultados para su ana-
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. ;Algin miembro inmediato de tu familia ha padecido esto?

Malaria
Dengue
Fiebre amarilla
Zika
Chikunguna
Coélera

Otra:

ooooooaq

6. ;Cudntas personas son...?

O Solteras:
O Casadas:
O Viudas:

O Union libre:
O Oftra:
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Descripcion técnica del sistema de la aplicacion siGae

La aplicacion movil siGAE fue creada con el proposito de facilitar la aplica-
cién de encuestas sin necesidad de una conexion a internet. Su funcionali-
dad incluye cuatro etapas. La primera permite descargar las encuestas en
los teléfonos celulares; la segunda permite acceder a la aplicacion 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 seccion se visualiza la informacién. El disefio de la aplicacion contempla
una estructura modular asociada a cada una de las etapas de manera que
pueda escalarse.

Médulo 1. Descarga de la encuesta en teléfonos celulares

Después de que el encuestador ha descargado la aplicacion SIGAE es necesa-
rio “bajar” la encuesta de interés. Esta 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 conexion a internet,
con el fin de preparar el sistema para la jornada del entrevistador (figura 1).

Figura 1. Arquitectura del sistema: médulo 1
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Méddulo 2. Aplicacion de la encuesta sin acceso a internet

Una vez que la aplicacion se ha descargado en el teléfono celular, y actuali-
zada la encuesta en el sistema, esta 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 sqQlite, que mantiene la informacion en
el teléfono celular del encuestado. Es importante mencionar que el requisi-
to de almacenamiento de las encuestas es minimo, ya que sdlo se almacena
el texto asociado a las encuestas aplicadas por cada uno de los encuestado-
res (figura 2).

Figura 2. Arquitectura del sistema: mddulo 2

Modulo 3. Sincronizacion de encuestas

Finalizado el trabajo de campo en las areas 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 reunidn, la aplicacion se conecta a internet y
descarga automaticamente 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: mddulo 3

Modulo 4. Visualizacion de los resultados de las encuestas

En la aplicacion sIGAE, el ultimo médulo del sistema permite visualizar
los datos de las encuestas, pues genera un informe global del numero total
de dichas encuestas del mismo cuestionario. La visualizacion puede lograr-
se en un archivo de Excel en el teléfono celular o en el correo electréonico
(figura 4).

Figura 4. Arquitectura del sistema: mddulo 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-
nexion 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-
tronico (figura 5).
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Figura 5. Captura de las opciones de la aplicacion siGae

Disefo de la aplicacion de cuestionarios digitales

La metodologia agil scrum se utiliz6 como un marco de gestién de proyec-
tos para permitir que el equipo estructure y gestione el trabajo en el des-
arrollo de la aplicacion, 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 esta disefiada para ser utilizada en un teléfono celular
con sistema operativo Android. Después de analizar los requisitos del sis-
tema por parte del equipo de disefiadores y programadores, junto con los
usuarios finales, se determin6 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 opcion multiple con opciones cerradas.

4. Preguntas de eleccion unica o de opcion cerrada.

5. Fechas de captura.

6. Horarios de captura.

7. Preguntas de opcion multiple con opcién “Otros”.

8. Preguntas de eleccién tinica con opcién “Otros”.
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Puesto que esta aplicacidn esta destinada a cubrir varias encuestas en
estudios futuros, incluye una pagina de portada inicial con informacién del
entrevistador y del proyecto, seguida de la identificacion del encuestado.
Luego, el sistema debe cargar diferentes encuestas y asociarlas con el pro-
yecto y el investigador correspondientes.

La logica 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 aplicacion tiene una secuencia de actividades que

se pueden ver en el diagrama de actividades de la figura 6.

Figura 6. Diagrama Iégico de la aplicacién Cuestionarios Digitales
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Con base en la metodologia SCRUM, la propuesta de disefio se presento
a los investigadores y a los encuestadores. Los comentarios llevan a ajus-
tes en el backlog de la etapa de implementacion. 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 aplicacién web colaborativa para la gestion
de proyectos.

Implementacion de la aplicacion de cuestionarios digitales

Para instalar la app Cuestionarios Digitales en un teléfono celular con sis-
tema operativo Android, el encuestador debe aceptar de manera explicita
su instalacion y participar en la aplicacion de la encuesta. Los cuestionarios
contienen 122 preguntas, cuyos tipos se pueden ver en la ultima columna
de la tabla 1. Una vez que el encuestador selecciona y descarga la encuesta,
al abrir el sistema se le proporciona informacion 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 informacién inicial de la encuesta e identificacién del encuestado

175



176

ENCUESTAS DIGITALES PARA RECOLECCION DE DATOS

La implementacion del cuestionario esta asociada a una cédula de salud
para cada familia. El cuestionario consta de 122 preguntas y presenta bifur-
caciones o saltos asociados al nimero de integrantes y a la edad de los
miembros de la familia. Ademas, 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 opcién multiple, preguntas abiertas y pregun-
tas sobre los dias de la semana.

Figura 8. Ejemplos de estructuras para implementar las preguntas

Resultados

Como parte de las practicas de mejora continua, se desarrollé un formu-
lario de Google para obtener retroalimentacion 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 dificil” y 5 “Muy facil”. Los resul-
tados en porcentaje fueron los siguientes: 42.9% percibi6 su uso como “Muy
facil”, 42.9% como “Facil” y 14.3% como “Dificil”
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Figura 9. ;Qué tan dificil fue usar la aplicacién mévil para las encuestas?

3
2
1
0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3

Nota: 1= Muy dificil; 2 = Dificil; 3 = Poco fécil; 4 = Fcil; 5 = Muy facil.

En cuanto a la pregunta “;Qué tan util le resulto la aplicacion de celu-
lar?”, se aplic6 una escala del 1 “Nada util” al 5 “Muy util” (figura 10). Los
resultados fueron los siguientes: 42.9% la consider6 “Util’, 42.9% “Algo util”
y 14.3% “Poco util”. En la tltima pregunta (véase figura 11), ;Qué tan facil
fue resolver los problemas que surgieron en la aplicacion?”, se utilizé 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 encontrd mas
o menos complicados y 28.6% los consideré complicados. Es importante
mencionar que las personas que ya sabian cdmo usar teléfonos inteligentes
fueron las que mejor se adaptaron a la aplicacion.

Figura 10. ;Qué tan util le resulté la aplicacion de celular?

3
2
1
0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

Nota: 1 = Nada util; 2 = Poco util; 3 = Algo dtil; 4 = Util; 5 = Muy util.
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Figura 11. ;Qué tan fdcil fue resolver los problemas que surgieron en la aplicacién?

3 (42.9%)
2
2 (28.6%) 2 (28.6%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
0 1 2 3 4 5
Nota: 0 = No present6 problemas; 1 = Muy facil de resolver; 2 = Ficil; 3 = Mas o menos complicado; 4 =
Complicado; 5 = Muy complicado.
Discusion

En la mayoria de los hogares, el acceso a internet se ha vuelto comun a
través de los teléfonos celulares, pero es esencial destacar que muchas fami-
lias, especialmente en las areas rurales, atin carecen de este servicio con
acceso publico. Segun cifras proporcionadas por el Gobierno de México
(2023), estas areas albergan a una poblacion 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
informacién en estas regiones.

La metodologia implementada en este estudio proporcion6 un enfoque
solido y coherente para la recopilacion y el andlisis de datos de salud fami-
liar en la comunidad. Cada fase se disefi6 cuidadosamente para garantizar
la eficiencia y la precision de los resultados.

En este contexto, este articulo presenta la aplicacion movil Cuestionarios
Digitales como una solucion efectiva para la recopilacion de informacién
en dreas sin acceso publico a internet, especificamente en la comunidad de
Tampamachoco, en la localidad de Tuxpan, Veracruz. Esta aplicacion fue
sometida a pruebas por los miembros de la brigada del 1PN, quienes jugaron
un papel esencial en su evaluacién. Los resultados de la experiencia refle-
jan que 42.9% de los usuarios no tuvo problemas al utilizar la aplicacién,
mientras que 28.6% la encontrd relativamente facil y 28% la consider6 com-
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plicada. Los miembros de la brigada aportaron valiosas observaciones para
mejorar la aplicacion, como cambios en etiquetas o formatos de fecha. En
general, coincidieron en que la aplicacion resulta intuitiva y sencilla para
aquellos que tienen experiencia en el manejo de aplicaciones méviles.

Los Cuestionarios Digitales se implementaron en dispositivos méviles
que utilizan el sistema operativo Android y emplean sqQLite para almacenar
informacién temporal y una base de datos sQL Server para datos perma-
nentes. Los resultados se consolidaron en archivos de Excel, lo que agilizo
el acceso y el procesamiento de datos, sin faltantes ni ambigiiedades en las
respuestas.

La capacitacion de los encuestadores en el uso de la aplicacion fue efi-
ciente, pues requirié menos de una hora de formacion. Los encuestadores,
a pesar de sus diferentes perfiles, pudieron desempenar sus roles asignados
con eficacia tras una breve capacitacion. Este hecho resalta la facilidad de
adaptacion de las nuevas generaciones a las herramientas digitales.

Desde la perspectiva tecnoldgica, la inclusion de metodologias actuales
de disefio e implementacidn, y un enfoque de disefio centrado en el usuario
permitieron el desarrollo de un sistema adecuado que considera las necesi-
dades de las areas rurales. La solucion propuesta tomo en cuenta las condi-
ciones de las areas rurales y la infraestructura disponible para visitar lugares
remotos, lo que facilité la recopilacién de un mayor nimero de encuestas.

En resumen, el sistema cumplié con éxito su objetivo inicial y, al mismo
tiempo, plantea una oportunidad para cerrar la brecha tecnolégica 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 mas de 54 millones de estudiantes
en diversos niveles y modalidades. Este estudio busca identificar los efectos
perjudiciales y las disparidades educativas enfocandose en la transicion al
aprendizaje a distancia, la brecha digital, las repercusiones en el aprendiza-
je y en el desarrollo socioemocional de los estudiantes y los desafios para
lograr la equidad educativa. Se utilizé una metodologia mixta que incluyd
la revision documental, la etnografia educativa con encuestas y entrevistas
a docentes de educacion basica, media y superior. Los datos muestran au-
mentos en el rezago escolar y en el abandono educativo, asi como una dis-
minucion del interés en programas relacionados con el ambiente y la salud.
Se identificaron desafios asociados con la transicion 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 ensefianza-aprendizaje y
la urgencia de adaptar politicas 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 educacion en México.
Es fundamental abordar las disparidades educativas y desarrollar estrategias
efectivas para superar los desafios planteados por la pandemia. La colabora-
cién entre docentes, instituciones educativas y politicas publicas desempe-
fia un papel esencial en la mejora del bienestar general y en la construccion de
un sistema educativo inclusivo y resiliente ante futuras adversidades.

Palabras clave: desafios educativos, colaboracion educativa, mejoras en la
ensefianza, tecnologias para la educacion, innovacion para la educacion.

Introduccion

La pandemia de covid-19 dej6 una profunda marca en el sistema educativo
global, forzando una rapida transicion hacia el aprendizaje a distancia. En
el caso de México, esta transicion expuso desafios significativos, con la bre-
cha digital emergiendo como uno de los mas notables, exacerbando las
disparidades educativas y dafiando el desarrollo socioemocional y afectan-
do de manera drastica la experiencia y el proceso de aprendizaje de los es-
tudiantes (Jaramillo-Baquerizo, 2021). Esta realidad impuls6 la necesidad
urgente de reevaluar las politicas educativas y fomentar la equidad en el
acceso a la educacion.

La migracion abrupta hacia el aprendizaje a distancia, impulsada por la
pandemia, resaltd la importancia de la tecnologia en la educacién. Sin em-
bargo, la brecha digital se hizo evidente, ya que no todos los alumnos tenian
un acceso equitativo a dispositivos y conectividad confiable. Esta desigual-
dad en el acceso tecnolégico generd una division entre aquellos que podian
participar activamente en la educacion en linea y aquellos que enfrenta-
ban obstaculos para hacerlo (Ramirez-Montoya, 2020). Esto, a su vez, pro-
fundizd las inequidades educativas existentes.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el cierre
de instituciones educativas constern6 a 94% de la poblacion estudiantil a
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nivel mundial, es decir, hubo repercusiones en 1.58 mil millones de estu-
diantes. Este cierre afecté aun mas 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 paises monitorean las modalidades reales de educacién
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 educacién en linea alcanza entre 80 y 85%, mientras que en paises
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 tecnoldgica insuficiente y bajos niveles de alfabeti-
zacion digital entre estudiantes, padres y docentes.

Figura 1. Acceso a internet por paises como causa que afectd a estudiantes por el cierre
escolar debido a la pandemia por covid-19

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

Ademas, un estudio reciente de la UNICEF en 71 paises revela que menos
de la mitad de la poblacidn tiene acceso a internet, presentando notables
desigualdades internas. La disponibilidad de television y radio tampoco es
uniforme, lo que genera una brecha entre las areas 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 pais. Es relevante mencionar
que el acceso a internet requiere una infraestructura robusta que dificulta
que toda la poblacion pueda tener acceso a este servicio. Incluso paises
desarrollados tienen una brecha poblacional hasta de 18% que no puede
acceder al servicio. Paises de todas las regiones presentan rezagos para
el acceso a internet. En cambio, los paises escandinavos, junto con Gran
Bretafia, tienen los porcentajes mas altos de acceso al servicio (93%). En el
caso particular de México, el acceso a internet representa 45% de la pobla-
cioén total, la cual tiene un incremento anual de 1.27% y 2.1% de nuevos
usuarios por afio (Internet Live Stats, 2016).

Por otro lado, la division que atiende el Programa de Desarrollo de las
Naciones Unidas, sefiala que la capacidad de responder al cierre de escue-
las cambia drasticamente conforme al nivel de desarrollo de los paises. Por
ejemplo, durante el segundo trimestre de 2020, el 86% de los nifios en edu-
cacion primaria no asistio a la escuela en paises con bajo desarrollo huma-
no, en comparacion con sélo 20% en paises con un desarrollo humano muy
alto (UNDP, 2020).

En el contexto mexicano, debido al cierre de las instituciones educativas,
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realizd un estudio
en 2021 que reveld que alrededor de 740000 estudiantes mexicanos, de tres
a 29 afos de edad, no lograron finalizar el nivel educativo en el que estaban
inscritos. Sorprendentemente, tan sélo 3% de éstos mencioné que las razo-
nes de este fendmeno 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 tecnoldgicos y un entorno
poco propicio para el aprendizaje orillé a algunos estudiantes a desconec-
tarse del sistema educativo. Esto no so6lo tendra implicaciones inmediatas
en su progreso académico, sino también en sus perspectivas futuras y en sus
oportunidades laborales.

El aprendizaje a distancia también presenté desafios adicionales en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. La falta de interaccion directa con pro-
fesores y companeros pudo disminuir la motivacion y la participacion de
los estudiantes, como concluye Ramirez-Montoya, (2020). Ademas, la au-
sencia de un entorno escolar fisico podria haber impactado negativamente
en el desarrollo socioemocional de los alumnos, limitando sus oportunida-
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des de interaccidn social, colaboracion y desarrollo de habilidades emocio-
nales. Por otro lado, un estudio en México reveld que las principales proble-
maticas a las que se enfrentaron los profesores estuvieron relacionadas con
situaciones logisticas (43.3%), tecnologicas (39.7%), pedagdgicas (35.2%) y
socioafectivas (14.9%) (Ramirez-Montoya, 2020, p. 100).

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

Por otro lado, en nuestra investigacion los datos muestran una dismi-
nucion del interés por programas educativos relacionados con el medio
ambiente y la salud. Esto podria atribuirse a la limitada interaccién de pro-
fesores y alumnos, asi como a la dificultad de replicar experiencias practicas
en un entorno virtual. Estos cambios en las preferencias educativas podrian
haber tenido efectos a largo plazo en la formacion de recursos humanos, en
areas criticas fundamentales para el desarrollo sostenible.

En este contexto, esta investigacion pretendio identificar los efectos y
los desafios que contrajo la pandemia por covid-19 en la educacién mexi-
cana, que se encuentra en transicion hacia el uso de las tecnologias para la
mejora educativa en los diversos niveles y modalidades, cuando millones
de estudiantes sufren los efectos de la brecha digital y enfrentan los desafios
de la inclusién social.

Brecha digital y desigualdad como impactos develados
por la pandemia

La educacion en México ha sido un tema recurrente en las disputas politicas
de diferentes gobiernos a lo largo del tiempo debido a la complejidad de aten-
der a la poblacién 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 poblacion
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total del pais (Aguillar Edwards, 2014). Estas comunidades resplandecen con
sus diferencias lingiiisticas, creencias politicas y cosmovisiones religiosas, las
cuales también requieren atencion del sistema educativo mexicano.

Es innegable que la pandemia de covid-19 tuvo un impacto significati-
vo en el sistema educativo mexicano, generando desafios y exacerbando las
brechas existentes en la equidad educativa. La brecha digital, como un cla-
ro ejemplo de esta problematica, se magnifico entre los estudiantes que
carecian de acceso a la web y a herramientas digitales debido a cuestiones
de geolocalizacion y a problemas socioeconémicos, lo cual afecté el bien-
estar y el desarrollo de los alumnos.

No obstante, resulta mas 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 transicion igualmente agil del modelo edu-
cativo tradicional a uno basado en tecnologias digitales. Esta dinamica
conlleva no so6lo un desequilibrio en lo que se refiere a las habilidades que
deben ser dominadas, sino también un desafio en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje, donde se entrelazan necesariamente los diversos compo-
nentes del sistema educativo (Sanchez 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 motivacion, el bajo rendimiento en asignaturas de aprendizaje,
el padecimiento de adicciones, la limitaciéon econdmica, la enfermedad, la
carencia de equipamiento e instalaciones escolares adecuadas, la materni-
dad/paternidad temprana y las responsabilidades conyugales, asi como la
mayor valoracion 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 socioecondmicos y origenes limi-
tados enfrentan. A su vez, se expusieron las desigualdades a las cuales esta
expuesta la institucion educativa (Alejo Lopez y Estrada Ruiz, 2020).

Por ende, la brecha digital represent6 uno de los desafios mas impor-
tantes. El acceso a internet en las zonas rurales de México a finales de 2018
era muy limitado, con apenas 19% de penetracidn en las viviendas (Marti-
nez Dominguez, 2020). La falta de acceso a tecnologia y conectividad fue
evidente para muchos estudiantes. La transicion al aprendizaje en linea,
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 tenian acceso a disposi-
tivos electronicos ni a internet. Estas desigualdades se atribuyen a los desafios
geograficos, topograficos y demograficos 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 socioecondmica, 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, segin
datos del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica Social (Coneval)
(Martinez Dominguez, 2020). Asi, la falta de recursos econdémicos para
adquirir dispositivos electrénicos, 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 (Martinez
Dominguez, 2020).

De este contexto, segtin algunas investigaciones, la disparidad en com-
petencias socioecondmicas podria incrementarse mas de 30% debido a los
efectos de la pandemia (oNu, 2020). De acuerdo con el Banco Mundial, se
presentan tres escenarios en relacion con la pérdida de aprendizaje: la dis-
minucioén 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. Asi, el cierre de escuelas podria ocasionar que has-
ta 25% adicional de estudiantes no alcance el nivel elemental de habilidades
necesarias para una participacion efectiva y productiva en la sociedad y en
su futuro aprendizaje (oNU, 2020).

La interrupcion de las clases presenciales provoco un aumento en la
desercion escolar. Muchos estudiantes no lograron adaptarse al aprendiza-
je en linea o tuvieron que dejar la escuela para contribuir econdmicamente
al sostenimiento de sus familias. Esto tuvo un impacto negativo en su acce-
so a la educacion y en sus oportunidades futuras. Por ejemplo, en 2020, la
Secretaria de Educacion Publica estimd la pérdida de estudiantes en 8% para
el nivel superior, lo que significaba 320000 alumnos. Las estimaciones del
PNUD duplicaban esa cantidad, ubicandola cerca de 630000 (Schmelkes,
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2020). Ademas, se estima que alrededor de 10% de la matricula de educacion
bésica (equivalente a cerca de 2.5 millones de alumnos) abandono sus es-
tudios durante este periodo, segin datos de la Sep. En particular, aproxi-
madamente 800000 estudiantes no lograron avanzar de la secundaria al
bachillerato durante el ciclo 2020-2021, ademas de prever que 10% de los
alumnos de nivel basico y 8% de nivel superior abandonarian sus estu-
dios debido a la pandemia. Segtin Roldan (2020), citado por Amauri Galle-
gos de Dios, (2022), en lugar de una tasa prevista de exclusion educativa de
18% en 2020, las perspectivas sugieren que ésta podria ascender a 22%, lo
que supondria un retroceso a niveles similares a los de 2012, marcando
practicamente una década de retroceso en materia educativa.

La transicion al aprendizaje en linea generd 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 interaccion directa con sus maestros y
compaiferos.

La pandemia también impacté 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 psicolo-
gico. Esto podria 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 situacién
econdmica familiar. Este hecho puede comprenderse dado que en la etapa
adolescente la guia y la proteccion 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, frustracion, angustia, estrés, tristeza, irritabilidad, enojo,
dificultades para conciliar el suefio y cambios en los hébitos alimenticios
(Esparza Meza et al., 2022).

Asimismo, durante la pandemia de covid-19 se pudo constatar un au-
mento constante y rapido en los niveles de estrés entre los estudiantes uni-
versitarios. Este se manifiesta junto con sentimientos de soledad y con una
percepcion de falta de control, lo cual sin duda impacta tanto en el desem-
pefio académico como en la salud mental de los alumnos. Este periodo de
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la pandemia de covid-19 provocé un notable aumento en el estrés acadé-
mico y en los trastornos mentales, tales como la depresion 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 econémicos 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 profesion, evidenciando el
desequilibrio entre vida y trabajo, la carga excesiva de labores y la preocu-
pacion constante por el bienestar de los estudiantes, asi como por temas de
contagio y salud. Adicionalmente, se resalta que las mujeres, los docentes
mas jovenes, aquellos que imparten clases en niveles de educacion basica y
media, los cuidadores y aquellos que presentan sintomas o fueron diagnos-
ticados personal o familiarmente con covid-19, fueron los mas susceptibles
a enfrentar desafios de salud mental. A pesar de que inicamente 29.4%
de los docentes admitié no haber compartido sus sintomas 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-
cacion de ninos, adolescentes y jovenes, buscando las formas de estar pre-
sentes en sus vidas. La comunicacién y la motivacién ayudaron a que mu-
chos estudiantes continuaran sus estudios a pesar de las circunstancias y
juntos aprendieron a ser resilientes.

Materiales y métodos

Se empled la metodologia de etnografia educativa para llevar a cabo este
estudio. Con base en este enfoque se llevaron a cabo encuestas a 570 alum-
nas de educacidn secundaria con el propésito de analizar el incremento
del rezago escolar tras la pandemia. Estas encuestas se dirigieron a estu-
diantes de tercero de secundaria que habian solicitado presentar el examen
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COMIPEMS para acceder a la educacion media superior en la Ciudad de
Meéxico.

Asimismo, en relacion con la educacion superior, se aplicaron encuestas
a 500 estudiantes provenientes de distintas licenciaturas de la unidad Santo
Tomas del Instituto Politécnico Nacional, también en la Ciudad de México.
El enfoque de esta parte del estudio consistio en evaluar el uso de herramien-
tas digitales y el acceso a la educacion 4.0. Se tuvo en cuenta la implementacion
de la educacion a distancia mediante tecnologias 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 incluyé una
variedad de tipos de preguntas: abiertas, cerradas, de opcion multiple y tipo
Likert, distribuidas en cinco secciones:

1. Datos generales de los participantes.

2. Evaluacion de la infraestructura tecnoldgica institucional.

3. Identificacion de las herramientas digitales disponibles en el hogar.

4. Exploracion de las competencias tecnoldgicas tanto de estudiantes
como de docentes.

5. Analisis del uso real de las herramientas digitales.

El alcance de la investigacion abarcé un amplio espectro de niveles edu-
cativos, ya que se involucraron estudiantes de educacién basica, media su-
perior y superior. Para la seleccion de la muestra se optd por un muestreo
voluntario, que, de acuerdo con la explicacidon de Sanchez et al. (2015), se
basa en la voluntad de los individuos de la poblacién para participar en una
encuesta o un experimento.

La participacion de docentes de diferentes niveles fue esencial para el
desarrollo del estudio, puesto que ellos tenfan acceso a los medios tecnoldgicos
requeridos para completar el cuestionario y permitieron al investigador rea-
lizar observaciones participativas en el contexto de los sujetos de estudio. Esta
interaccion enriqueci6 considerablemente la calidad de la investigacion.

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

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

Resultados

Mediante la utilizacion de cuestionarios administrados a través de Google
Forms se logré conocer las necesidades, los impactos y los desafios que
caracterizan el panorama educativo en México. En un primer analisis se
destaca que 96% de las 570 estudiantes de educacién 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 nifias con un promedio de edad de 15 afios,
alumnos del tercer grado de secundaria.

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

Infraestructura tecnolégica Infraestructura Competencias Tiempo y uso
institucional tecnoldgica en el hogar tecnolégicas de las herramientas

En secundarias publicas, 92% El 91% dispone de acceso  El 84% posee Los adolescentes destinan
de los alumnos tiene acceso ainternety cuenta con conocimientos la mayor parte de su
limitado a la web debido a la celulares y computadoras  basicos de tiempo en dispositivos
comparticién de computadoras para las tareas escolares. computacién. mdviles para actividades
en salas de cémputo. El 86% de entretenimiento.
accede a internet en estas
condiciones.

Los estudiantes de escuelas
privadas no comparten
equipos.

Fuente: elaboracion 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 adopcidn tecnologica, como se observa en
los datos de la tabla 1. Estas discrepancias se originaron a raiz 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 distraccion que estas herramientas
pueden ocasionar cuando no se cuenta con habitos de estudio sélidamente
establecidos en el entorno familiar y respaldados en el contexto escolar.

Asimismo, los docentes han mostrado una constante preocupacién du-
rante la pandemia, dado que numerosos alumnos abandonaron sus estudios
por diversas circunstancias. Estas van desde la carencia de acceso a tecno-
logias 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 aplicé 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 intencion de seguir
con sus estudios de educacion media superior. También destaca que la ma-
yoria 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 mayoria de las alumnas manifiesta que
el acceso y la conexidn 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 mayoria 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 educacion, 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. Ademas, mencionaron el uso de Goo-
gle para busquedas y Pinterest y otras herramientas para prepararse para el
examen de ingreso a educaciéon media superior.
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Tabla 2. Informacién recabada del instrumento de investigacion aplicado a estudiantes

de nivel secundaria en la Ciudad de México

Apartado ltem Dato obtenido
de la encuesta
Datos generales  Nivel educativo Secundaria 92%
Sexo Femeninas
Edad 15 afos
Participantes 570
Vive con ambos padres 89%
Concursa a media superior 92%
Infraestructura ~ Acceso a internet en la escuela 86%
tecnolégica Sala de cémputo con acceso a internet 70%
institucional
Las computadoras se comparten 90%
Las aulas cuentan con dispositivos de proyeccion 5%
Las computadoras se encuentran en buen estado 50%
Infraestructura ~ Cuentan con servicio de internet en casa 95%
tecnoldgica La calidad del servicio de internet es buena 72%
en el hogar - - - —
La velocidad de internet permite trabajar sin problema 68%
Los alumnos cuentan con dispositivos tecnolégicos 92%
Los alumnos realizan tareas haciendo uso de herramientas digitales 95%
Competencias Los alumnos cuentan con conceptos basicos de computacién 55%
enel uso de Los alumnos manejan los elementos basicos de la computadora 64%
herramientas N N - -
digitales Los alumnos tienen la capacidad de manejar las herramientas 95%
principales
El alumno tiene el conocimiento acerca de cémo proteger 56%
su informacion
El alumno tiene un buen uso de la red y de la informacién que 49%
busca
El alumno tiene interés en su capacitacion digital 83%
Dispositivos Uso Tiempo

(horas y porcentaje)

Teléfono movil

Entretenimiento, aplicaciones y tareas

10 horas o mas al dia

(96%)
Lap top Tareas, videos, investigaciones De 3 a6 horas (52%)
Computadora Tareas e investigaciones De 3 a 6 horas (28%)

de escritorio

Tablet

Dibujos, videos, aplicaciones

De 2 a 5 horas (31%)

Fuente: elaboracion propia.

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

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

La muestra seleccionada const6 de 500 estudiantes de primer semestre
de carreras profesionales en la unidad Santo Tomas del Instituto Politéc-
nico Nacional. Estas carreras incluyeron mercadotecnia digital, negocios
internacionales, contaduria publica y comercio internacional. Los partici-
pantes, estudiantes del turno vespertino, accedieron de manera voluntaria
y proporcionaron informacion sobre los aspectos mencionados a través de
50 items distribuidos en cinco secciones con respuestas tipo Likert. Esta
informacidn se analiz6é para comprender sus opiniones y sus impresiones
sobre los desafios educativos que enfrentan.

Figura 2. Rango de edades

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

20y 40
21.6%

17y 19
78.4%

Fuente: elaboracion propia.

Los graficos presentan los porcentajes fiables de acuerdo con el cuestio-
nario aplicado a los jovenes de educacion superior. Los jovenes 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 mayoria de los alumnos de nivel
superior que respondieron la encuesta de manera voluntaria son del rango
de edad entre los 17 y 19 afios.

En la figura 3 se muestra que la participacion de la mujer en la educacion
superior esta superando el porcentaje de la participacion de los varones en
las dreas de ciencias sociales.

Figura 3. Sexo

Recuento de “Sexo”

Hombre
49% Mujer
51%

Fuente: elaboracion propia.

La figura 4 muestra que los jovenes que asisten a la universidad, trasla-
dandose 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
economicos 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 mds alejados?

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

No
31.4%

Si
68.6%

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora bien, la figura 5 muestra que los estudiantes universitarios, en su
mayoria, cuentan con herramientas tecnolégicas que los ayudan en sus
avances académicos, aunque en la observacion participante se detecté 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
atencidn en los aspectos académicos tiene que ver con la distraccion 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 cientificos, lo que indi-
ca un bajo nivel en procesos de investigacion. Esto se incrementa conforme
se avanza en los estudios de pregrado con el acompafamiento del cuerpo
académico.

Figura 5. Proporcién de herramientas tecnoldgicas con las que cuentan
los estudiantes de nivel superior

Recuento de “;Con qué herramientas tecnoldgicas cuentas?”

Celular, laptop, computadora
2.0%

Celular, laptop, computadora
3.9%

Celular

5.9%

Celular, computadora
7.8%

Celular, laptop
35.3%

Celular, iPad
3.9%

Celular, laptop, iPad
5.9%

Celular, laptop, audifonos
15.7%

Celular, laptop, computadora
19.6%

Fuente: elaboracion propia.

En otro aspecto, se proporciond informacion acerca de la infraestruc-
tura tecnoldgica tanto en la universidad como en los hogares de los parti-
cipantes, con el fin de llevar a cabo un analisis de la brecha digital. Toman-
do en cuenta el prestigio de esta universidad como una de las mejores del
pais, se esperaria que disponga de los recursos presupuestarios necesarios
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para mejorar su infraestructura tecnoldgica, lo que a su vez redundaria en
una mejora de su oferta académica. Mientras tanto, en los hogares de los
estudiantes se estan realizando esfuerzos para adquirir las herramientas tec-
nologicas 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 Administracion es el buen estado de los equi-
pos en las aulas de computo 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 tecnoldgica insti-
tucional y que no se comparten computadoras. Las visitas a la sala de com-
puto son programadas, una vez cada mes por grupo, debido al exceso de
estudiantes en el Instituto Politécnico Nacional.

Tabla 3. Infraestructura tecnoldgica institucional universitaria

Acceso a internet en diferentes éareas de la universidad 90%
Sala de coOmputo con acceso a internet 95%
Las computadoras se comparten 0%
Las aulas cuentan con dispositivos de proyeccion 95%
Las computadoras se encuentran en buen estado 95%

Fuente: elaboracion propia.

Un aspecto esencial para la ejecucidn 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 tecnolégica 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 tecnoldgicos 95%
Los estudiantes realizan investigaciones haciendo uso de herramientas digitales 95%

Fuente: elaboracion propia.
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Conforme se avanza en los niveles educativos, el acceso a la informacién
debe mejorar y en el hogar los encuestados afirman tener ese acceso porque
la mayoria radica en la zona metropolitana de la Ciudad de México.

En cuanto a las competencias en el uso de herramientas digitales, aun-
que la mayoria de los alumnos de nivel superior sostienen que saben buscar
y analizar informacién cientifica en la web, eso no implica que consulten la
informacidn en los repositorios a los cuales esta suscrita la institucion (véa-
se tabla 5).

Tabla 5. Competencias en el uso de herramientas digitales

Los estudiantes tienen conocimientos de computacién 85%
Los estudiantes saben usar plataformas académicas 94%
Los estudiantes saben usar diversas aplicaciones para la resolucion de actividades, 95%
investigaciones y exdmenes

Los estudiantes conocen el uso de los repositorios institucionales 36%
Los estudiantes saben buscar y analizar informacion cientifica en la web 89%
El estudiante tiene interés de su capacitacion digital 97%

Fuente: elaboracion propia.

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

Tras el celular, el dispositivo mas 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 elaboracién de trabajos,
tareas e investigaciones. En especifico, 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 mas completa y refinada.

De acuerdo con la tabla 6 el teléfono inteligente es manejado de mane-
ra comun 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 movil Entretenimiento, aplicaciones y redes sociales Mas de 8 horas al dia (96%)
Lap top Trabajos académicos, videos, investigaciones Entre 5y 8 horas (82%)
Computadora de escritorio Tareas e investigaciones Entre 3y 6 horas (38%)
iPad Dibujos, videos, aplicaciones Entre 3y 5 horas (59%)

Fuente: elaboracion propia.

Un aspecto interesante de esta investigacion es que evidencio la necesidad
de la capacitacion, 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 realizacion y la entrega de tareas
y trabajos (ver tabla 7).

Tabla 7. Educacion digital

Mayor capacitacion para el uso de herramientas digitales por estudiantes 98%
y docentes

Clases dindmicas con actividades ludicas para la toma de conciencia sobre el cuidado 90%
del ambiente y la mejor convivencia con los pares

Mayores oportunidades a estudiantes foraneos para abatir el rezago y la brecha digital 97%
Investigaciones cientificas dentro y fuera de la universidad, con impacto 90%

en la sustentabilidad

Fuente: elaboracion propia.

Se observa una preocupacion predominante entre los estudiantes de
nivel superior en relacion con tematicas 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 desafios 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 podria
pensarse que no hay brecha digital; sin embargo, no todos los estudiantes
cuentan con posibilidades econdmicas 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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Discusion

De acuerdo con lo hallado en esta investigacion, la innovacion, las inteli-
gencias artificiales y la educacion 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 sélo 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, informacion sobre el uso
de tecnologias en educacion, optimizacion de procesos institucionales, apo-
yo pedagogico, asesoramiento técnico y acceso a recursos tecnologicos ins-
titucionales (Ramirez-Montoya, 2020), para hacer frente tanto al rezago
escolar como a la brecha digital existente en Latinoamérica.

Frente a estos desafios se vuelve imperativo ajustar las politicas edu-
cativas a las nuevas circunstancias generadas por la pandemia. La cola-
boracién entre docentes, instituciones educativas y politicas publicas
desempena un papel esencial en la busqueda de soluciones efectivas. En
este sentido, es fundamental disefiar estrategias que aborden la brecha
digital, garantizando un acceso equitativo a recursos tecnoldgicos y ofre-
ciendo capacitacion en tecnologia tanto para estudiantes como para pro-
fesores.

Asimismo, el fomento a la educacién 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-
cion y sin perfil para sustentar la ensefianza de jévenes mexicanos que tienen
muchas competencias, talentos y virtudes; siendo el papel docente el impul-
sor para el desarrollo y el bienestar de los que mas lo necesitan, pues fomen-
ta la inclusion, 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 tecnoldgicas mediante inversiones en in-
fraestructura digital y reduccion de costos de conectividad. Para cerrar la
brecha digital es fundamental poner un énfasis especial en la alfabetizacion
digital de las comunidades marginadas. No obstante, es necesario reconocer
que una dependencia excesiva de la tecnologia no asegura un aprendizaje
efectivo para todos los estudiantes, especialmente para aquellos mas desfa-
vorecidos. Sera 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 solucidn digital (onu, 2020).

En suma, lo hallado por este estudio indica que en las zonas urbanas se
esta ampliando la conectividad, lo que permite mayor comunicacién y mejor
uso de las herramientas digitales; sin embargo, eso no significa que los usos
sean los correctos, debido a que en el nivel basico el mayor porcentaje de
los estudiantes si presenta rezago y brecha digital pospandémicos, por las
diversas circunstancias ya mencionadas, sumado a la apatia 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, jovenes
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 educacion virtual que ayudo
a minimizar los efectos de la brecha digital, reconociendo que contaban con
mayor conectividad y que la infraestructura tecnoldgica institucional era
de mayor calidad.

Conclusiones

Las conclusiones extraidas de esta investigacion se centran en las fortalezas
y debilidades del sistema educativo mexicano en relacién con la mejora de
la infraestructura tecnoldgica en las escuelas de diversos niveles y, por ende,
en la calidad educativa. Por esta razon, se destaca la importancia de invertir
en el acceso a internet y en otras mejoras, evitando asi la brecha digital.

Se concluye que los medios tecnoldgicos son una parte esencial de la
vida cotidiana de los estudiantes. La responsabilidad de proporcionar una
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educacién que guie un uso pedagdgico adecuado de las herramientas digi-
tales recae en los padres y en el cuerpo docente, para poner limites 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-
distica de rezago escolar.

A pesar de que se da por sentado que existe capacitacion en el uso de
herramientas digitales, la realidad dista considerablemente de las promesas
politicas de las autoridades que tienen el presupuesto para la inversion en
la infraestructura de las escuelas. La problemética se agrava en los entornos
desfavorecidos; por ello, las fortalezas son notables en las zonas urbanas.
Sin embargo, contrastan fuertemente con las areas rurales. En estas ulti-
mas, a menudo se carece de maestros, material didactico e infraestructura
tecnoldgica, tanto institucional como en el hogar.

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

En un contexto mas amplio, la crisis generada por la pandemia de
covid-19 ha tenido un impacto sin precedentes en la educacion, retrasando
objetivos internacionales y afectando de manera desproporcionada a los
mas vulnerables. Aunque la comunidad educativa se ha mostrado resilien-
te, persiste el riesgo de un ciclo negativo de exclusion 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 inversion en educaciéon son fundamentales
para el mejoramiento del sistema educativo y, en ultima instancia, de la
sociedad mexicana. Por ello, tanto los gobiernos como la comunidad in-
ternacional tienen la responsabilidad de asegurar la realizacion de estos



IMPACTO DE LA PANDEMIA EN EL SISTEMA EDUCATIVO MEXICANO

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 socioecondmicas arraigadas. A pesar de los esfuerzos de
los docentes por adaptarse a cambios globales y brindar una educaciéon
de calidad, desafios como la falta de capacitacion y la resistencia al cambio
tecnoldgico persisten.

En el mismo sentido, se observo la presencia de docentes mayores que
luchan contra las herramientas digitales y se cuadran a clases presenciales,
lo que puede resultar en clases mondtonas para los estudiantes. Sin embar-
go, el temor a la jubilacion por razones econdmicas, o la ausencia de planes
de retiro de calidad, evitan que los docentes mayores no cedan la entrada a
profesionales jovenes, y tampoco existen planes de sustitucion, acompaiia-
miento, enseflanza y creacion de talento.

De esta manera, los estudiantes de hoy experimentan cambios signifi-
cativos gracias a la tecnologia, permitiéndoles acceder a informacién rapi-
damente. Los docentes también adoptan herramientas digitales para gene-
rar interés y presentar informacion cientifica, fomentando la busqueda y el
analisis de informacion para el conocimiento con impacto social. La falta
de habitos de estudio y el abuso de redes sociales pueden distraer a los es-
tudiantes, especialmente en la educacion basica, donde radica la mayor
problematica 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 educacion,
independientemente del contexto socioecondémico 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 mitigacion de peligros en el medio natural. Esta estrategia turis-
tica, llamada Turismo Regenerativo Especializado, fundada en el Modelo
de Acciones de Socioecogestion, es la que ha permitido obtener resultados
como la recuperacion y mitigacion de la proliferacion del lirio acudtico
(Eichhornia crassipes) en Laguna de Tecocomulco, Hidalgo, México, y la
regeneracion asistida del cangrejo Mazunte (Cardisoma crassum) en el pue-
blo magico de Mazunte de la costa de Oaxaca, México, distintivo y emblema
del lugar. En ambos casos, la participacidn de la comunidad local ha sido
fundamental para el éxito de los proyectos acompanados por turistas en
labores regenerativas. En Laguna de Tecocomulco el turista contribuyd
a recuperar y controlar el lirio acuatico distribuido en una superficie de
17.69 km?, 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 econémicamente a la comunidad local. En Mazunte, el turista
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particip6 con la comunidad local ubicando las madrigueras de los cangrejos,
atrapando organismos y participando en el taller de reproduccion asistida
de esos animales, en un poligono determinado, con la supervision de bidlo-
gos y a través de un muestreo indirecto aleatorio. Se puede concluir que las
acciones del Turismo Regenerativo Especializado estdn 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 remediacion natural, estrategia turistica, mode-
lo de acciones de socioecogestion, mitigacion de aceleracion de peligros al me-
dio natural, turismo alternativo.

Introduccion

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 mas se ha incrementado de 2020 a la fecha es la conciencia am-
biental y la busqueda de experiencias auténticas de los visitantes que han
dado mayor notoriedad al turismo sustentable como opcion factible para la
recuperacion del medio natural, ya que se enfoca en practicas responsables
y de conservacion, aunado a practicas de regeneracion del entorno mas alla
de sélo conservar y proteger el medio natural y sus recursos que impulsan
el desarrollo econémico 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. Esta una herramienta para el equilibrio entre el crecimiento econé-
mico-social y la mitigaciéon de los impactos naturales, asi como para la
proteccion del medio natural en su vertiente regenerativa.

Por lo tanto las acciones de turismo regenerativo y las medidas de re-
mediacion natural permitiran dar pasos iniciales en apoyo a la sensibiliza-
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cién de las comunidades, de la sociedad y del entorno ambiental que sirvan
para coexistir en armonia, obteniendo resultados tendientes a conseguir esa
armonia, como en los dos casos que se mencionan en este articulo, en los
que se aplica el Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica (Moheda-
no, 2020), asi como en el caso de la laguna de Tecocomulco, Tepeapulco,
Hidalgo, México, en la recuperacion y la conservacion 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 invasidn del lirio acuatico (Eichornia crassipes) y el tule
(Typha domingensis Pers).

Por otro lado esta el caso de El Mazunte, Santa Maria Tonameca, Oaxa-
ca, que ejemplifica la recuperacion del cangrejo Mazunte (Cardisoma cras-
sum) a través de la reproduccion asistida en diversos talleres para los turis-
tas, con base en el Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica también
aplicado en la recuperacion del paisaje de Tecocomulco y de la fauna en
proceso de extincion. Este turismo alternativo también tiene implicaciones
en la recuperacion 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 estan en peligro de extincion ante las sociedades futuras locales,
nacionales e internacionales.

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

Materiales y métodos

La metodologia utilizada en los dos proyectos citados en este articulo per-
mitid reducir los impactos de los fendmenos naturales usando el turismo
regenerativo mediante el Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica
(Mohedano, 2020). Este modelo tiene como base los modelos de conserva-
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cién y recuperacion del medio natural, complementado con el turismo re-
generativo y otros medios de remediacién cientifica natural. La estructura
del modelo se muestra en la figura 1.

Figura 1. Estructura del Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica

Turismo
regenerativo

Remedlaqones
cientificas

Modelo de acciones de Socioecogestion

Fuente: Mohedano (2020).

El primer caso de aplicacion del modelo fue en la laguna de Tecocomul-
co, que es parte de una subcuenca endorréica, cuyos origenes son tecténicos
volcanicos. Ubicada al noreste de la Gran Cuenca del Valle de México, es
considerada el altimo reducto de los antiguos lagos de Anahuac (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 esta ubicada en los estados de Hidalgo,
Puebla y Tlaxcala de la Republica mexicana (Huizar et al., 2005).

El Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica (Mohedano, 2020)
se aplicd en la laguna de Tecocomulco de la siguiente forma:

1. Confirmar la problematica a través del consenso con la comunidad
de Tecocomulco, Hidalgo, y de sensibilizaciéon de la poblacion.
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2. Investigar métodos de remediacion cientifica para el control natu-
ral del lirio acuatico.

3. Determinar el crecimiento y la extension del lirio a través de medi-
ciones de temperatura del agua, cantidad de nutrientes, cantidad
reproducida de lirio y dispersion 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 practica de turismo al-
ternativo.

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

7. Planear, organizar y coordinar las actividades de turismo regenera-
tivo, para el logro de beneficios sociales, ecologicos y de gestion,
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 ejecucidn y puesta en marcha.

9. Desarrollar estrategias de difusion de actividades regenerativas ha-
cia el mercado especifico 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 mitigacion de fendmenos naturales de la
laguna.

El segundo caso de aplicacion del Modelo de Acciones de Socioecoges-
tion Turistica que tiene incidencia en el medio natural mitigando fendme-
nos naturales, se realiz6 en El Mazunte, Santa Maria Tonameca.
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El Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica (Mohedano, 2020)
se aplico en El Mazunte, Santa Maria Tonameca, Oaxaca de la siguiente

forma:

3.

5.

6.

. Confirmar la problemadtica a través del consenso con la comunidad

de El Mazunte, Santa Maria Tonameca, Oaxaca, y la sensibilizacion
de la poblacion.

. Investigar métodos de remediacion cientifica para la reproduccion

asistida del cangrejo azul llamado Mazunte.

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

. Monitorear el comportamiento del cangrejo durante diversas etapas,

como en secas, en lluvias (reproduccidn), en huracanes, después del
huracan, otra vez en secas y nuevamente lluvias sin huracan.
Determinar el perfil del turista y/o visitante que acude a las costas
de Mazunte.

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 practica de turismo alter-
nativo.

7. Realizar prueba piloto de las actividades de turismo regenerativo,

10.

las cuales se llevan a cabo en un area reducida cercana a la playa y
el mangle, marcada con palos que delimitan el area con el objetivo
de comprobar que la propuesta dara los resultados esperados.

. Planear, organizar y coordinar las actividades de turismo regenera-

tivo, para el logro de beneficios sociales, ecologicos y de gestion,
resultantes de la prueba piloto.

. Implementar las actividades de turismo regenerativo en conjunto

con la comunidad receptora y responsable de esas actividades para
su ejecucion y puesta en marcha.

Desarrollar estrategias de difusion de actividades regenerativas ha-
cia el mercado especifico 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 mitigacién de fendmenos naturales en El
Mazunte.

Resultados
Andlisis de datos
Caso 1. Laguna de Tecocomulco, Hidalgo, México

Se confirmé de manera unanime por los ejidatarios de la cuenca de Teco-
comulco la problematica a través del consenso con la comunidad de Te-
cocomulco, Hidalgo (figura 2) y la sensibilizacion de la poblacion (figura 3).

El siguiente paso fue la investigacion para el control del lirio acuatico a
través de medidas de remediacion natural y cientifica, siendo los insectos
neoquetinos la respuesta y utilizando la investigacion realizada por el Ins-
tituto Mexicano de Tecnologias del Agua.

Figura 2. Reunién con ejidatarios de la cuenca de Tecocomulco para presentar
el proyecto de recuperacién de la laguna de Tecocomulco
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Figura 3. Reunidn con mds de 300 alumnos y profesores de Tecocomulco para presentar
el proyecto de recuperacion de la laguna de Tecocomulco

Sobre la remediacion del lirio acuatico (Eichornia crassipes), véase la
figura 4, donde se muestran los insectos neoquetinos que participaron en
la recuperacion del paisaje del humedal, controlando su reproduccién y su
expansion.

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

Fuente: Aguilar et al. (2016).



INCIDENCIA DEL TURISMO REGENERATIVO ESPECIALIZADO EN EL MEDIO AMBIENTE

Los neoquetinos pudieron controlar la contaminacion paisajistica de
la laguna existente. De un total contaminado de 70% se controlé 40% en la
laguna de Tecocomulco (véanse figuras 5 y 6). La laguna tiene una superfi-
cie de 17.69 km?, en promedio, el cual puede alcanzar hasta 27 km? de ex-
tension de agua superficial, dependiendo de la precipitacion estacional y del
nivel de agua que decrece por la evaporacion y a infiltracién (Conagua,
2015).

Figura 5. Contaminacién de la laguna de Tecocomulco con lirio acudtico

Figura 6. Regeneracion de laguna de Tecocomulco sin el 40% de lirio acudtico

La medicion del crecimiento y la extension del lirio a través de infor-
macion de temperatura del agua, cantidad de nutrientes, cantidad reprodu-
cida de lirio y dispersion 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 produccién real del lirio

Fuente: Mohedano (2020).

La tabla 1 concentra los resultados que muestran el comportamiento de
la trayectoria de la reproduccion del lirio, de manera visual y cuantificable,
en la zona muestra. El patron obtenido demuestra que mientras mas cerca-
no se encuentre el lirio a la orilla de la laguna mas nutrientes de materiales
pesados tendra. La reproduccion y la dispersion del lirio se incrementa con
respecto a otras areas de estudio.

Tabla 1. Recoleccion de mediciones

o Cantidad de nutrientes Cantida.d Dispersion
Ubicacién Fecha Temperatura (metq!es pesados) reprod.u'ada del lirio (cm)
(porcién de 10 cm?) de lirio

A 22-feb.-20 14°C 40% 0 hojas 0cm
29-feb.-20 15°C 40% 1 hoja 1.5cm
08-mar.-20 17°C 42% 1.5 hoja 3cm
15-mar.-20 18°C 42% 2 hojas 4.5cm

B 22-feb.-20 14°C 40% 0 hojas 0cm
29-feb.-20 15°C 40% 1 hoja 1.5cm
08-mar.-20 17 °C 42% 1 hoja 3cm
15-mar.-20 18°C 42% 1.5 hojas 4.0cm

C 22-feb.-20 12°C 30% 0 hojas 0cm
29-feb.-20 14°C 20% 0.5 hojas 0.5cm
08-mar.-20 14°C 30% 0 hojas 0cm

15-mar.-20 12°C 20% 0 hojas 0cm
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Cantidad de nutrientes Cantidad Dispersién
Ubicacion Fecha Temperatura (metales pesados) reproducida pe
8 . del lirio (cm)
(porcién de 10 cm?) de lirio

D 22-feb.-20 12°C 30% 0 hojas 0cm
29-feb.-20 14°C 20% 0.5 hojas 0.5cm
08-mar.-20 14°C 30% 1.0 hojas 1.5cm
15-mar.-20 12°C 20% 0.5 hojas 2.0cm

E 22-feb.-20 14°C 30% 0 hojas 0cm
29-feb.-20 15°C 20% 0.5 hojas 0.5cm
08-mar.-20 17 °C 30% 1.0 hojas 1.5cm
15-mar.-20 18°C 20% 0.5 hojas 20cm

Fuente: Mohedano (2020).

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

La demanda potencial de la laguna de Tecocomulco (véase figura 8) en
2018 se visualizé en Facebook, donde se llegé a la conclusion de que hay de
4.5 a 5 millones de visitantes interesados en realizar viajes a lagos. La infor-
macion se filtré a través de los criterios mostrados a continuacion:

o Hombres y mujeres de 18 a 44 afos (poblaciéon econémicamente ac-
tiva).

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

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

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

« Se ubican en las principales ciudades del pais: 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 anos 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 situacidn sentimental: 42% solteros y 34% casados, y son uni-
versitarios o estudiantes de posgrado.

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

El 14% trabajan en el sector de la educacion o en bibliotecas, asi 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 localizacion de este mercado se ubica comunmente en las grandes
ciudades del pais (Guadalajara, Monterrey y Ciudad de México), aunque
hay un interés en viajar a lagos con grandes probabilidades de habitantes de
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Culiacan, Aguascalientes, Chihuahua y Ciudad Judrez, con 78, 67, 50 y 29%,
respectivamente.

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

En 2023 se realizd el analisis similar al de 2018, pero es importante
decir que los criterios de la plataforma de Facebook no sélo giran en tor-
no del consumo exclusivo de contenido, sino que ya identifican las com-
pras reales porque también las compaiiias de teléfonos actualizaron sus
términos y condiciones para permitir a estas aplicaciones rastrear el consu-
mo de los usuarios. Por esta razén los resultados de la figura 8 son atin mas
cercanos a la realidad, pues se utiliz6 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 ecoturisticas.

Figura 9. Numero 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 Maria Tonameca, Oaxaca

Se confirmd, de manera consensada por los distintos sectores de la comu-
nidad de Mazunte, la problematica de la reduccién anual del cangrejo (fi-
guras 10y 11). Se realizaron cuatro reuniones con los sectores de la sociedad
de Mazunte: la primera con los lideres de cada sector de manera individual,
esto es, del sector juvenil, del sector adulto, del sector de los mayores de 60
anos y de la autoridad local. Producto de estas reuniones se convoco a reu-
niones informativas sobre el tema de turismo regenerativo y detecciéon 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 envié a los representantes locales de Tu-
rismo, Educacién, Economia, Proteccion Civil, Ecologia y Medio Ambien-
te, etcétera, a atender a la poblacién.

Se formaron comisiones con los miembros de la comunidad (autopro-
puestos) para seleccionar el area en la que se realiz6 la investigacion y se
llego a la conclusion de trabajar en el drea representada por dos fragmentos
de bosque de mangle localizados en la extension de la linea costera de esta
localidad donde se realizaron los siguientes monitoreos.

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

Monitoreo poblacional del cangrejo Mazunte Cardisoma crassum
en la localidad de Mazunte, Santa Maria 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 definié un area a la cual se le denomind 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 drea ubicada en
La Barrita, El Carey y la carretera federal 175, denominado sitio de muestreo
“Manglar-Arroyo (M-A)”.

Asimismo, se llevo a cabo un analisis geoespacial de los sitios de mues-
treo poblacional del cangrejo Mazunte Cardisoma crassum, temporada 2023,
mediante la aplicacion de fotogrametria y su posterior procesamiento y
analisis con sistemas de informacién geografica (s1G).

Fotogrametria: generacion de ortomosaicos

Se realiz6 mediante la toma de fotografia aérea por un dron y el procesa-
miento posterior de las imagenes con el software Agisoft Metashape®©. El
proceso de la toma de fotografia aérea involucré de forma previa el registro
y la ubicacion de geoposicion satelital, o sistema de posicionamiento global
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(Gps), de puntos de control en el terreno, para el procesamiento del orto-
mosaico, asi como para el posprocesamiento de este producto con la imple-
mentacion del s1G.

Las tomas fotograficas aéreas se realizaron a una altura de 50 metros so-
bre el nivel del mar, en condiciones éptimas de iluminacién y viento, pro-
curando un traslape de 75% entre cada fotografia, asi como considerando
una cobertura completa y amplia de los sitios de muestreo. La configuracion
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 Manglar-Arroyo (M-A) y b) ortomosaico
del sitio Manglar-Barrita (M-B)

Procesamiento y analisis espacial de los datos con siG

Una vez obtenidos los ortomosaicos se llevo a cabo un posprocesamiento y
analisis espacial mediante la interfaz del software ArcGIS ArcMap 10.8©, don-
de se delimitd el cuadrante general del sitio M-B (figura 13a) y posteriormen-
te se inspecciono y se delimit6 poligonalmente la cobertura de mangle de este
sitio de muestreo (figura 12a), asi como del sitio M-A (figura 13b).

Posteriormente se realizd el calculo de atributos geométricos de los po-
ligonos de cobertura de manglar de los sitios de muestreo, donde se deter-
mind que el sitio M-B esta compuesto por un area de 4024 m* y una longi-
tud perimetral de 293 m; en tanto que para el sitio M-A se determin6 un
area de 11888 m? y un perimetro de 709 m.
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Figura 13. Sitio de muestreo Manglar-Barrita (M-B): a) delimitacién de cuadrante general
(linea roja y puntos de control en amarillo) y b) delimitacion
de poligono de cobertura de mangle

Metodologia de muestreo indirecto aleatorio

El censo poblacional indirecto del cangrejo Mazunte se llevo a cabo consi-
derando como unidad de analisis las madrigueras de cangrejos y sus rasgos
especificos, tomando como espacial un cuadrante de 25 m?.

Fase de campo

Con la localizacion geografica de los puntos de muestreo se realizo el regis-
tro del nimero de madrigueras presentes en cada cuadrante (25 m?), asi
como el registro de los rasgos especificos, donde se consideraran como “ac-
tivas” en el caso de presentar las siguientes caracteristicas: presencia de
excremento, huella de patas, lodo seco y/o fresco, tapada (lodo fresco), asi
como la presencia del cangrejo en la madriguera. En tanto que las madri-
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gueras que no presenten ninguna de estas caracteristicas y con aspecto de
“abandono” se consideraran “inactiva” (Uscocovich, 2015). Se realizé un
registro fotografico del estado general de las madrigueras y de las caracte-
risticas visuales presentes.

Una vez obtenido el universo de las unidades de muestreo, se realizé el
céalculo del tamafio de la muestra finita (Spiegel y Stephens, 2009) mediante
la ecuacion:

n=N*Za**p*qe** (N-1)+Za>*p*q
donde:

n = Tamano de muestra buscado

N = Tamano del universo muestral (M-B = 135; M-A = 393)

Z = Valor correspondiente a la distribucion de Gauss (nivel de confian-
za) (Za = 0.10 = 1.645 [90%])

e = Error de estimacién maximo 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 tamafo
de muestra de 45 cuadrantes, en tanto que para el sitio M-A el tamafio de
muestra resultante fue de 57 cuadrantes. Posteriormente se selecciono el
numero de unidades de muestreo de cada sitio de forma aleatoria simple
mediante el complemento PopTools de Microsoft Excel©, el cual se impor-
t6 hacia ArcGIS 10.8© para la ubicacidn espacial y geografica de los cua-
drantes de muestreo en ambos sitos (figura 14).

Ademas, se llevo a cabo el muestreo de seis cuadrantes en el sitio M-B
(figura 12b), tomando en cuenta la ubicacion geografica de los puntos de
muestreo generados de forma aleatoria en el disefio de muestreo, asi como
en funcién de la accesibilidad de éstos, ya que los arboles de mangle pre-
sentan una postura inclinada en este sitio (figura 15); incluso en algunas
zonas los arboles se encuentran casi en posicidon perpendicular al suelo,
dificultando el acceso a ciertas areas y puntos; lo anterior puede deberse al
impacto de eventos hidrometeorologicos, que el mangle ha amortiguado,
resistido y recuperado, generando brotes nuevos en direccion vertical.



INCIDENCIA DEL TURISMO REGENERATIVO ESPECIALIZADO EN EL MEDIO AMBIENTE 227

Figura 14. Distribucién de puntos de muestreo aleatorio (puntos naranjas) poblacional
de C. crassum en el sitio Manglar-Barrita (M-B)

Figura 15. Vista a nivel del suelo del sitio de muestreo Manglar-Barrita (M-B)
(drboles 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 caracteristicas de inactividad; en promedio, se
obtuvo registro de 86 madrigueras por cuadrante con un diametro 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/m? (madrigueras/m?).

Tabla 2. Registro de abundancia, frecuencia de caracteristicas y promedio del didmetro
de entrada de madrigueras de C. crassum en seis cuadrantes
de muestreo realizados en el sitio M-B

Madrigueras
Cuadrante Abundancia  @(cm) D(EM"j”gz‘;d LS LF E H P TLF TS Inactiva
1 54 8 2 33 03 14 1 10 9 3
2 68 6 3 49 0 31 0 3 3 18 6
3 83 5 3 4 1 33 0 2 1 37 0
4 11 6 4 26 5 29 0 0 2 61 5
5 79 7 3 3 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 — — 18 15 243 1 8 9 171 14

Notas: Abundancia = Total de madrigueras; @ = Diametro 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 caracteristicas 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 ecoldgicos mas importantes para tener una mejor no-
cidn para el entendimiento y la planificacion 6pitma del manejo de las es-
pecies, son los aspectos del ciclo reproductivo, por lo que se procedié a
realizar un monitoreo para la ubicacién y el registro de las cangrejos hem-
bras con indicios de fecundidad (cambio de coloracién del caparazon 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, 15y 16). Estos registros se han
realizado por medio de observacion directa, sefialando la localizaciéon de la
madriguera correspondiente a cada una de las hembras, sefalizando y to-
mando el registro de la geoposicidn satelital de cada una de las madrigueras,
Y, en caso de ser posible, realizando un registro fotografico.

La factibilidad del registro de datos caracteristicos 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 (transi-
to de personas, trabajo en campo y otras); lo anterior por tratarse de una
zona que es de caracter privado con acceso al publico por actividades turis-
ticas. Sin embargo, se ha podido observar cierta periodicidad de caracte-
risticas de fertilidad/fecundidad, asi como de caracteristicas 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 caracteristicas en algunas hembras
de cangrejo Mazunte (C. crassum) durante el periodo de reproduccion junio-julio 2023
(sitio de monitoreo M-C)

ID Fecha Estatus | Fecha Estatus Il Fecha Estatus Ill
HO1 19-jun Coloracién blancuzca 01-jul Madriguera tapada 16-jul  Madriguera tapada
HO2  19-jun Coloracién blancuzca 10-jul Madriguera tapada 31-jul  Madriguera tapada
HO3  22-jun Coloracién blancuzca 26-jun  Coloracion azul 31-jul  Coloracién azul
HO7  29-jun Coloracién blancuzca 10-jul Coloracién blancuzca 16-jul  Coloracion azul
H14  30-jun Coloracién blancuzca 04-jul Masa ovigera 10-jul  Coloracion azul

Discusion

Los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas en la laguna de
Tecocomulco, Hidalgo, México, evidenciaron que la insercion de dos espe-
cies de insectos o gorgojos (Neochetina bruchiy N. Eichhorniae), conocidos
como neoquetinos, permitieron el control de manera natural de la repro-
duccién del lirio, controlando la contaminacion paisajistica de la laguna
provocada por la maleza de lirio acuatico. 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 control6 40% (véase figura 16), ya que ecosistémicamente el lirio
acuatico también tiene la funcién de capturar los metales pesados y acumu-
larlos en el fondo de la laguna, convirtiéndolos en oxigeno. Hay una gran
diferencia entre el uso de pesticidas y el retiro manual del lirio por medio
del control dirigido que aplica medidas de remediacion natural con el apo-
yo de los investigadores del Instituto Mexicano de Tecnologias del Agua,
quienes aplicaron esta remediacion en algunas presas de Sinaloa con resul-
tados exitosos.

Figura 16. Actividad de senderismo en la laguna de Tecocomulco

Fuente: fotografia propia, 2018.

El segundo caso con resultados positivos de la incidencia del Turismo
Regenerativo Especializado en el Medio Ambiente y en la mitigacion de
fenomenos naturales es el de Mazunte, Costa de Oaxaca, México, donde se
realizaron actividades de turismo regenerativo, como la reproduccion 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 Colén de Santa Maria Tonameca, donde se ensefiaba a los nifios
de la escuela el proceso de reproduccion del cangrejo. Para asegurar la afir-
macion de la reduccion de la poblacion de cangrejos se monitore6 a la
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poblacion de cangrejos a través del muestreo indirecto aleatorio que per-
miti6 cuantificar las condiciones del habitat del cangrejo azul llamado
Mazunte, con el monitoreo de las hembras en periodo reproductivo en 2023,
notandose un incremento de madrigueras de 100% después del huracan
Agata en 2022, el cual destruy6 todo el avance de reproduccion asistida del
cangrejo. Esta por comprobarse que los ecosistemas se regeneran natural-
mente con estos fendmenos; solo 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 regeneracion 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 llevo el lirio acuatico
hacia la laguna. El segundo caso fue el paso del huracdn Agata de catego-
ria 3 en 2022 en El Mazunte, que destruyo el mangle, hogar y alimento
del cangrejo Mazunte. A tres meses del paso del huracan aparecieron algu-
nos cangrejos saliendo de sus madrigueras sin que tengamos una cuantifi-
cacién exacta de los mismos, pero con los cursos de capacitacion impartidos
en 2020 y 2021 sobre turismo regenerativo, mediante los cuales se motivd
e incentivo a las comunidades locales a realizar actividades a favor de la
regeneracion de la especie, se retomo la recuperacion, la conservacién y
la regeneraciéon del mismo. Por lo tanto, el turismo regenerativo es una
herramienta factible para la mitigacion de fendmenos naturales que le ocu-
rran al medio ambiente. Es necesario confirmar esa tendencia durante los
proximos afos para el mejoramiento del medio natural.
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marinos en la misma institucion y estudio6 la licenciatura en biologia en pesquerias
en la Universidad Auténoma de Occidente. Sus dreas de investigacion son eutro-
fizacién costera y calidad del aire. Se ha desempeniado como jefa de la Oficina de
Contaminacion en la Estacion Oceanografica de la Secretaria de Marina en Topo-
lobampo, Sinaloa. Actualmente es profesora-investigadora en el IPN-CIIDIR-Sina-
loa, donde ha sido jefa del Departamento de Medio Ambiente, subdirectora de
Vinculacién y Apoyo Técnico y directora durante el periodo 2013-2016. Ha diri-
gido mas de 40 proyectos de investigacion y ha participado como investigadora
adjunta en alrededor de 30 proyectos, en colaboracién con instituciones nacionales
e internacionales. Ha publicado 44 articulos de investigacion y difusion y 20 capi-
tulos de libro, dirigido 13 tesis de maestria y seis de doctorado, y dictado confe-
rencias en numerosos congresos nacionales, internacionales y eventos académicos.
Pertenece a diversas redes de investigacion y a asociaciones cientificas nacionales
e internacionales y fue integrante del Consejo Estatal de Cambio Climatico de
Sinaloa de 2017 a 2021. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores (ni-
vel IT), del Sistema Sinaloense de Investigadores y Tecnoélogos (investigadora ho-
noraria) e integrante del Consejo Ciudadano de Ecologia de Sinaloa. Actualmente
es coordinadora del Programa de Maestria en Recursos Naturales y Medio Am-
biente del cripIr-Sinaloa y Coordinadora de la Red de Medio Ambiente del 1pN.
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1. Estacion Ecoldgica de Chapala (en colaboracion con la Universidad de Baylor)
sobre limnologia experimental; 2. Universidad Earth, sobre biomonitoreo con ma-
croinvertebrados bentonicos; 3. Universidad de Oviedo, Espaiia, sobre evaluacién
de pNA ambiental; 4. Instituto Gorgas, Panama, sobre metabolismo de la degrada-
cion de hojarasca y su relacion con las comunidades de macroinvertebrados acua-
ticos. Es profesora investigadora del ENCB-1PN. Integrante de la planta docente de
la licenciatura en biologia y del nucleo basico del posgrado en ciencias quimi-
co-bioldgicas (maestria y doctorado) asi como del posgrado Masitam (maestria
en sostenibilidad e innovacion en tecnologia ambiental). Cuenta con 86 publica-
ciones en publicaciones indizadas y 17 capitulos de libros. Ha dirigido mas de 50
tesis de licenciatura, maestria y doctorado enfocadas en la evaluacion de ambien-
tes dulceacuicolas, empleando peces, macroinvertebrados acuaticos, aves y anfibios
como bioindicadores.

Linea de investigacion: evaluacion de la salud de los ecosistemas acuaticos. Ha
dirigido mas de 10 proyectos con diferentes fuentes de financiamiento (Conacyt,
Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México y Secretaria de Medio
Ambiente de Guanajuato), asi como 25 proyectos de la Secretaria de Investigacion
y Posgrado del 1pN. Dirigié un proyecto multired sobre el “Desarrollo de una pla-
taforma movil para la evaluacion de la calidad del agua y su uso en ciencia ciuda-
dana”. Actualmente dirige un proyecto multidisciplinario: “Gestion del agua y
contaminacion ambiental en sistemas lagunares impactados por actividades an-
tropicas”. Colabora en proyectos sobre evaluacion del efecto de la pluma de con-
taminantes de termoélectricas en especies de mangle, y ha colaborado con la Uni-
versity of Siegen en el seguimiento de las condiciones ambientales de los lagos de
la cuenca de México.

Distinciones: miembro del Sistema Nacional de Investigadores nivel 3. Reco-
nocimiento de la Convencidn Internacional Ramsar y de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de México por el proyecto de investigacion en el
humedal de la Laguna de Yuriria. Ha participado como instructora ad honorem,
en el taller “Calibracién y validacién del BMwP/pAN (Biological Monitoring Wor-
king Party para Afluentes Superficiales de Panama)”, invitada por el Ministerio de
Ambiente y el Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la Salud, Panama,
2016. Es nodo de la Red de Medio Ambiente del 1PN y pertenece a la Red de Ma-
crolatinos, a la Red Latinoamaericana, a la red del Caribe de Limnologia y, a nivel
nacional, a la Red de Cuencas Hidroldgicas, a la Redmora y a la Refama. Ha sido
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editora de libros y volimenes especiales sobre ecologia acudtica (Frontiers in En-
vironmental Sciences, Environmental Sciences and Pollution Research, asi como
Hidrobiologia). Es revisora de diferentes publicaciones indizadas de Elsevier, Sprin-
ger, Wiley, entre otras. Es miembro del grupo de editores de Frontiers in Environ-
mental Sciences (Freshwater Science).
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y Ciencias Sociales y Administrativas del Instituto Politécnico Nacional en Méxi-
co. Realiz6 su licenciatura en economia en la Escuela Superior de Economia del
Instituto Politécnico Nacional; asimismo, curso la maestria en desarrollo econd-
mico, ESE-IPN. Sus estudios de doctorado versan sobre socioeconomia estadistica
e informatica, por el Colegio de Posgraduados, Montecillos, Texcoco. Actualmen-
te tiene la distincion de sN1 (nivel I).

Imparte las catedras de macroeconomia, economia ambiental y gestion de
proyectos. Desempend el cargo de jefa de la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la upricsa durante el periodo 2009-2013. Ha realizado evaluacio-
nes en el marco de la convocatoria 2017 del Programa de Estimulos a la Innovacion
del Conacyt. Ha sido directora de proyectos vinculados con la Comisiéon Federal de
Electricidad y con la empresa Tecnosilicatos de México S. A. de C.V., Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (compostaje y aprovechamiento de
residuos). Ha dirigido y participado en tesis de licenciatura, maestria y doctorado
y realiza publicaciones de diversos articulos cientificos en revistas nacionales e
internacionales, asi como en congresos. En 2013 obtuvo el Premio Blis en la cate-
goria de posgrado otorgado por la Facultad de Ingenieria de la unaM. En 2019
obtuvo el premio a la investigacion en las dreas de ciencias sociales y humanidades
en el Instituto Politécnico Nacional.
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Su linea de investigacion es el crecimiento econdmico, el desarrollo Sustenta-
ble y Financiamiento. Desarrolla diversos proyectos sobre economia ambiental.
Destacan sus estudios sobre crecimiento econdmico, desarrollo sostenible y eva-
luacién de impacto ambiental; valoraciéon econdmica ambiental, monitoreo de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, gestion ambiental, residuos sélidos urbanos y
aprovechamiento de energia limpia con tecnologias domésticas.

Ocupa el cargo de secretaria de la Asociacion Mexicana de Investigacion In-
terdisciplinaria de mayo de 2018 a la fecha.
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Doctora en Derecho y Ciencias Juridicas, y en Juicio Oral y Derechos Humanos;
cuenta con una estancia posdoctoral en Métodos Cualitativos y Cuantitativos;
maestra en Derecho y Negocios Internacionales, en Ciencias de la Educacién y en
Derecho Procesal Penal; licenciada en Comercio Internacional, en Contaduria
Publica y en Derecho y Ciencias Juridicas. Actualmente estd adscrita a la Escuela
Superior de Comercio y Administracion (Esca), unidad Santo Tomads, del Institu-
to Politécnico Nacional (1PN). cvu del cONAHCYT: 661517. Es miembro de la Aso-
ciacion Mexicana de Investigacion del Derecho (AMID) y sus principales lineas de
investigacion son “Alimento basico, nutritivo, sustentable, econdmico, no perece-
dero y de facil preparacion para hacer frente a situaciones dificiles, como una
aportacion al osp 2 Hambre cero” e “Impacto de la pandemia en el sistema edu-
cativo mexicano: Desafios y brechas para la equidad educativa”. Sus tltimas publica-
ciones son:

« Benavides Ojeda, G. B. (20239. Introduccién de la gamificaciéon como apo-
yo en el desarrollo de habilidades cognitivas, para la formacion integral de
los estudiantes en el 1PN. Academia Journals, 15(6), 4.9. https://www.aca
demiajournals.com/pubchiapas2023

237



238

SOBRE LOS AUTORES

« Escobedo Guerrero, G. G., Benavides Ojeda, G. B. y Alonso Flores, M. A.
(2020, mayo). Solucion de controversias mediante el Derecho Internacional.
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Doctorando en Ciencias de la Educacion e Innovacion Educativa por la Universi-
dad Nacionalista México; maestro en Administracion de la Construccion por el
Instituto Tecnologico de la Construccion, y licenciado en Ingenieria Civil por
el Instituto Tecnoldgico de Oaxaca. Actualmente esta adscrito al Centro Interdis-
ciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (c1IpIR), unidad
Oaxaca, del Instituto Politécnico Nacional (1PN). cvu del coNAHCYT: 253997. Li-
neas de investigacion: vivienda y habitabilidad; proyectos de intervencién susten-
tables del habitat humano; arquitectura comunitaria; arquitectura pedagdgica, y
economia solidaria en la linea de disefio y tecnologias sustentables para la edifica-
cion. Sus ultimas publicaciones son:

« Caballero Montes, J. L., Rios Ventura, F. G. y Alavéz Ramirez, R. (2024).
Mejoramiento de la habitabilidad de la vivienda construida con fondos de
remesas mediante estrategias bioclimaticas pasivas. Anales de Investigacion
en Arquitectura, 14(1). https://doi.org/10.18861/ania.2024.14.1.3427
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puesta de modelo de escuela sostenible para comunidades marginadas. En
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Instituto Politécnico Nacional (1PN). Es miembro de la Sociedad Multidisciplinaria
en Ciencias Agronémicas Aplicadas y Biotecnologia (SsoMmucAAB), y sus lineas de
investigacion son politicas publicas, buen vivir, género y desarrollo local. Sus ulti-
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Doctora en Ciencias Administrativas, maestra en Educacion y licenciada en Edu-
cacion Secundaria con especialidad en Biologia. Actualmente estd adscrita a la
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Comercio y Administracién (Esca), unidad Santo Domingo, del Instituto Politéc-
nico Nacional. Es miembro de las redes de investigacion Educarnos, Interleader y
GIECAE. Sus lineas de investigacidn son politicas educativas, gestion y liderazgo
con enfoque a instituciones educativas, politicas publicas sobre economia del cui-
dado, desarrollo organizacional de instituciones educativas, y educacién ambien-
tal y sustentable. Sus Tres tltimas publicaciones principales, en revista, con edito-
rial y afio de publicacion. Sus ultimas publicaciones son:
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En J. Navarro-Saras (Coord.), Nuestro presente, nuestro futuro: Historias y
narrativas docentes (pp. 81-86). Educarnos. https://dal1f6.a2cdnl.secure
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Saras (Coord.), Amar la profesion: Historias y narrativas de profesores y pro-
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o Cruz Morales, V., Guevara Valdez, J. A. y Cerecedo Mercado, M. T. (2018).
Crisis y realidad en la formacién de directivos escolares en México. Vincu-
latégica EFAN, 3(2), 142-150. http://www.web.facpya.uanl.mx/Vinculategica/
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nal Transdisciplinaria para la Educacién e Investigacion de Soberania Alimentaria
(RITEISA) y sus lineas de investigacion son educaciéon ambiental; evaluacion de
impactos ambientales en agua, aire y suelo; gestion de residuos soélidos urbanos, y
derechos humanos. Sus ultimas publicaciones son:

« Davila Samano, A. R., Castillo Suarez, L. A., Linares Hernandez, 1., Garcia
Colindres, M. A. y Martinez Miranda, V. (2024, enero-abril). Efectos am-
bientales en el aire, agua y suelo de los residuos sélidos urbanos de un relleno
sanitario del Estado de México. Investigacion y Ciencia, (91). https://revistas.
uaa.mx/index.php/investycien/article/view/4520

« Davila Sdmano, A. R., Sanchez Alba, B. y Gil Ruiz, P. (2023). Sostenibilidad
y gestion de residuos en la cafeteria de la Facultad de Educacion de la Uni-
versidad Complutense de Madrid. En H. C. Vargas Cancino y V. P. Panchi
Vanegas (Coords.), Cafeterias sostenibles y alimentacion soberna desde la
responsabilidad social (pp. 191-214). Comunicacion Cientifica. https://doi.
org/10.52501/cc.147

« Davila Sdmano, A. R., Linares Hernandez, I., Castillo Sudrez, L. A. y Marti-
nez Miranda, V. (2021). Gestion de los residuos sélidos urbanos y su efecto
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Doctora en Ciencias con especialidad en Biotecnologia de Plantas por el Centro
de Investigacion y Estudios Avanzados (Cinvestav), unidad Irapuato, del Instituto
Politécnico Nacional (1pN), y Quimica-Farmacobidloga por la Universidad Mi-
choacana de San Nicolas de Hidalgo (umsNH). Actualmente es profesora titular C
del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
(cupIR), unidad Sinaloa, del 1pN. Es miembro del sn11 (nivel I) y de las redes de
investigacion nacionales del 1PN, de la Red de Biotecnologia y de la Red de Medio
Ambiente, asi como de la Red de Alimentos Funcionales (Alfanutra). Sus lineas de
investigacion son valorizacion de subproductos agroindustriales para la alimen-
tacion humana y animal; desarrollo de alimentos funcionales y productos nutra-
céuticos, y evaluacion tecnofuncional de alimentos e ingredientes alimentarios.
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Actualmente colabora en el Proyecto Multidisciplinario 2263 “Aprovechamiento

de subproductos agroindustriales mediante biorrefineria: Generacién de ingre-

dientes, alimentos funcionales y bioplaguicidas agricolas potenciales”, y ha cola-

borado en el Proyecto Multidisciplinario 2096 “Evaluacion de diferentes estrategias

de fertilizacién organica en cultivos de interés alimentario: Impacto a nivel agro-

noémico, calidad nutrimental y nutracéutica de los cultivos”, ambos de la Red de

Biotecnologia del 1pN. Sus ultimas publicaciones mds relevantes son:

Leon Villanueva, A., Espinosa Alonso, L. G., Udenigwe, Ch. C., Valdez Mo-
rales, M., Valdez Ortiz, A., Barba de la Rosa, A., P. y Medina Godoy, S.
(2022). Chemical and functional characterization of major protein frac-
tions extracted from nontoxic Jatropha curcas byproduct meals. Journal of
the American Oil Chemists’ Society, 99(6), 511-523. https://doi.org/10.1002/
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Valle Castillo, C. E., Valdez Morales, M., Medina Godoy, S., Segoviano
Ledn, J. P, Garcia Ulloa, M., Valverde Juarez, F. J. y Espinosa Alonso, L. G.
(2021). Physicochemical, microbiological, and nutrimental quality of to-
mato industrial by-product and its valorization as source of carotenoid rich
oil. Agro Productividad, 14(1), 49-54. https://doi.org/10.32854/agrop.v14
114.1757

Perea Dominguez, X. P., Mendoza Espinoza, J. A., Solano Gonzalez, J. M.,
Leyva Morales, ]. B., Espinosa Alonso, L. G. y Valdez Morales, M. (2021).
Antioxidant and anti-proliferative activity of free, conjugates, and bound
phenolic compounds from tomato and industrial tomato by-products. Jour-
nal of Food Science and Technology, 59, 2361-2369. https://doi.org/10.1007/
s13197-021-05252-9
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proceso de troceado mecdnico industrial de chile jalapefio y el producto obte-
nido [Titulo de patente 396983].
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Laura Ivoone GARAY JIMENEZ

Doctora y maestra en Ingenieria Eléctrica con especialidad en Bioelectronica por
el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (Cinvestav) e ingeniera en Co-
municaciones y Electronica con especialidad en Control por el Instituto Politéc-
nico Nacional (1PN). Actualmente estd adscrita a la Unidad Profesional Interdisci-
plinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas (up1iTA) del 1PN. Es miembro de
la academia de Sistema para el area de Ingenieria y de los posgrados de Maestria
en Tecnologia Avanzada y de Doctorado en Ingenieria y Sistemas Robéticos y
Mecatrénicos (Dsrym). Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e In-
vestigadores (sN11) desde 2011, asi como de la asociacion internacional del Insti-
tuto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (1EEE) desde 2009 y recientemente de la
Asociacion Ibero-Americana para la Comunicacion Transdiciplinaria (1a-TDC).
A nivel institucional, pertenece a la Red de Computacion y ha participado a nivel
nacional en la Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica (somiB) y a la red
CONAHCYT RedLate.

Sus intereses cientificos incluyen la instrumentacion y el procesamiento de
sefales bioldgicas, y el uso de la inteligencia artificial para plantear soluciones
tecnoldgicas desde un enfoque interdisciplinario para el diagndstico, el seguimien-
to y la rehabilitacién en aplicaciones en el drea de la salud, educacién y salud inte-
gral de ecosistemas.

Particip6 en el proyecto multidisciplinario “Modelaciéon ecogeoquimica de
ecosistemas costeros hacia una salud integral”, en el cual participaron la redes
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ste libro integra trabajos de investigacion presentados en el V Con-

gresolnternacionaldeMedioAmbiente(ciMA2023),elcualfueorganizado

por la Red de MedioAmbiente (ReMA) del Instituto Politécnico Nacio-
nal. Los temas aqui vertidos abordan la contaminacion 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 holistico, 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 fertilizacion
mineral y organica en una variedad de frijol, observando las ventajas
que ofrecen uno y otro tipo de fertilizacion en términos de la calidad
nutritiva del producto. El libro ofrece también temas sobre educacion
ambiental en comunidades rurales. Un tema de suma importancia es el
aprovechamiento de la energia fotovoltaica como fuente alterna en una
comunidad, identificando limitaciones y oportunidades de este tipo de
tecnologia. Se presenta, de igual forma, la importancia de la tecnologia
movil en el levantamiento de encuestas en zonas rurales donde la conex-
ion 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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