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La presente revista documenta el 2° Encuentro Virtual Internacional sobre Desarrollo 
Sustentable y Energías Alternativas, realizado del 12 al 14 de noviembre de 2024. 
En este evento, destacados estudiantes, investigadores y académicos nacionales e 
internacionales presentaron una serie de investigaciones y proyectos, generando 
un espacio de intercambio y colaboración en torno a temas esenciales para el futuro 
del planeta. El Congreso fue organizado por el Instituto Tecnológico de Linares, en 
colaboración con la Red Nacional de Monitoreo y Recolección de Datos del TecNM, con 
el propósito de fortalecer los lazos académicos y científicos a nivel global, impulsando 
el progreso en las áreas de ciencia y tecnología aplicadas al desarrollo sustentable y 
las energías alternativas.

Este documento recoge las contribuciones científicas derivadas de las ponencias, 
talleres y exposiciones de proyectos de investigación, que abordaron cuestiones 
fundamentales como la agricultura sostenible, el uso responsable de los recursos 
naturales, la biodiversidad, las energías alternativas, la ingeniería sustentable, el 
cambio climático, y la educación para el desarrollo sustentable. A lo largo de este 
espacio de aprendizaje, se intercambiaron ideas innovadoras y propuestas de 
acción colectiva para enfrentar los desafíos ambientales y sociales contemporáneos, 
consolidando el compromiso del TecNM con los programas estratégicos de “Agua 
Limpia y Saneamiento”, “Ahorra TecNM 2024” y “TecNM: 100% Libre de Plásticos de un 
Solo Uso”, que buscan generar cambios concretos en la sociedad y avanzar hacia un 
futuro más sostenible.

El contenido de esta revista refleja el esfuerzo colaborativo y el impulso hacia la 
investigación e innovación, con el fin de abordar los retos del desarrollo sustentable. 
Este documento se convierte en un testimonio del compromiso compartido para 
encontrar soluciones prácticas y efectivas, contribuyendo a un mundo más equilibrado 
y respetuoso con el medio ambiente.

PRESENTACIÓN
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Gestión sostenible del agua en zonas áridas: extracción y recarga de 
acuíferos en Coahuila, México

Edgar Eduardo Tolentino Armendariz1, 

Carlos Antonio Ríos-Saldaña1,2

Luis Mario Rodríguez-Martínez1 

Esaú Salvador Bravo Luis3

1Centro de Estudios e Investigaciones Interdisciplinarios (CEII) de la Universidad Autónoma de Coahuila.
2BioCórima, A. C.

3Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad Autónoma de Coahuila.

El   acceso universal al agua limpia y 
saneamiento es un derecho humano 
indispensable para el cuidado de la salud 
y el bienestar. Sin embargo, muchos 
países enfrentan importantes desafíos 
relacionados con la escasez de agua, 
contaminación o degradación de los 
ecosistemas relacionados. Asimismo, el uso 
eficiente del agua comienza con la extracción 
sostenible, especialmente en un país árido 
como México. En este contexto, Parras de la 
Fuente, un municipio ubicado al noreste de 
México, representa un oasis en el desierto 
que cuenta con una importante industria 
vitivinícola y turística que, sumado con la 
producción nogalera y de hortalizas genera 
problemas del ciclo socionatural del agua. 

El objetivo fue caracterizar las extracciones 
de agua subterránea del municipio 
de Parras de la Fuente; y para ello se 
ubicaron los acuíferos que abastecen 
al municipio, se analizó la recarga y 
extracción de los acuíferos y se describió el 
aprovechamiento de los recursos hídricos. 

Se analizó la información del Registro 
Público de Derechos de Agua emitida 
por la Comisión Nacional del Agua. 

Parras de la Fuente se abastece de agua 
subterránea a través de tres acuíferos: 
“General Cepeda-Sauceda”, “La Paila” y 
“Saltillo Sur”. Actualmente existen 1,654 
aprovechamientos de agua en la región, de 
los cuales 948 (57%) están en General Cepeda-
Sauceda, 572 (35%) en La Paila y 134 (8%) en 
el acuífero Saltillo Sur. El acuífero “General 
Cepeda-Sauceda” cuenta con permisos de 
extracción por casi el doble de su capacidad 
de recarga, mientras que en los acuíferos 
“La Paila” y “Saltillo Sur” se está extrayendo 
más de cinco veces la capacidad de recarga. 

En conclusión los tres acuíferos están 
sobreconcesionados y sobreexplotados, por 
lo que es necesario desarrollar proyectos de 
investigación e incidencia que solucionen 
problemas del ciclo socionatural del agua 
que permitan enfrentar la crisis hídrica.

Palabras clave: Ciclo socionatural del agua, ecohidrología, Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), crisis hídrica, 
gobernanza del agua.
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Calidad física y fisiológica de semillas en razas de maíz nativas en 
Veracruz, México

Gregorio Hernández-Salinas1* 

Ericka Maldonado-Pesina2 

Luis Alfredo Hernández- Vásquez1

Emmanuel de Jesús Ramírez-Rivera1

Fernando López-Morales3

Palabras clave: almacenamiento, prueba de germinación, tecnologías herméticas.

1Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Zongolica, Zongolica, México. 
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3Facultad de Ciencias Agrícolas y Pecuaria, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
Correo electrónico: gregorio_hs@zongolica.tecnm.mx*

Las tecnologías herméticas han favorecido 
la calidad fisiológica de las semillas bajo 
conservación ex situ. El objetivo del presente 
estudio fue evaluar la germinación, peso y 
humedad en semillas de nueve razas de maíz 
nativas de Las Altas Montañas de Veracruz, 
después de 12 meses de almacenamiento. Para 
la evaluación de la germinación de semillas 
se aplicó la prueba con el método “entre 
papel” propuesto por la Internacional Seed 
Testing Association. La humedad se determinó 
con un medidor de humedad de granos, así 
mismo se pesaron 100 semillas mediante 
una balanza analítica. Se utilizo un diseño 
experimental completamente al azar con dos 
repeticiones, para los datos de germinación 
se aplicó los supuestos de normalidad y 
homogeneidad de varianzas con las pruebas 
de Shapiro-Wilk y Levene. Posteriormente, 
se realizó un análisis de varianza simple para 
la variable germinación. Para saber si existen 
diferencias significativas entre tratamientos 
se ejecutó una Prueba de Tukey (P≤0.05).  
Se utilizó el paquete estadístico de SAS 
(Statistical Analysis System). Para las 
variables físicas únicamente se registraron 
los promedios. De acuerdo a los resultados 

encontrados, la raza Olotón x Cónico tuvo 
más plántulas normales (82 %) que la Cónico 
x Olotón (38 %). Además, las razas Olotillo x 
Tuxpeño del municipio de Tlilapan y Olotón 
x Cónico de Xoxocotla tuvieron el porcentaje 
más alto de semillas totales germinadas con 84 
y 87 % respectivamente; mientras que, la raza 
Cónico x Olotón del municipio de Atzompa tuvo 
menos semillas totales germinadas (41 %). La 
humedad y peso de 100 semillas oscilaron de 
12.7 a 17.6 %, 33.36 a 54.39 g, respectivamente. 
Se concluye que existen razas de maíz con 
potencial de ser almacenadas por más de 12 
meses sin verse afectada la calidad física y 
fisiológica de las semillas, atribuyéndose al 
genotipo, el tiempo de almacenamiento y 
el tipo de material hermético.	



19

1Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Zongolica, Zongolica, México. 
2Universidad Autónoma de Tamaulipas-Facultad de Ingeniería y Ciencias. 

3Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Linares, Linares, México.
Correo electrónico: mrocandio@docentes.uat.edu.mx*

Gregorio Hernández-Salinas1 

Mario Rocandio-Rodriguez2* 

César Martinez-Tovar3

Oscar M. Galarza-Sosa3 

Miguel A. Gallegos-De La Cruz3

Viabilidad de semillas en razas de maíz nativas procedentes de Las 
Altas Montañas, Veracruz, México

Palabras clave: Maíz nativo, tetrazolio, viabilidad, conservación ex situ.

La prueba de tetrazolio es un método rápido, 
objetivo y eficaz en determinar la viabilidad de 
la semilla de cualquier especie vegetal, y de esta 
manera proponer estrategias de reproducción 
y conservación. El objetivo del presente 
estudio fue evaluar la viabilidad de semilla en 
10 razas de maíz nativo procedentes de Las 
Altas Montañas de Veracruz, México, las cuales 
contaban con 12 meses de almacenamiento. Se 
eligieron 100 semillas para cada raza de maíz, las 
cuales se dividieron en 4 grupos (25 semillas) y 
se distribuyeron en un diseño completamente 
al azar. Las semillas se colocaron en cajas 
Petri a concentraciones de tetrazolio de 1
%, cubriendo a los embriones de las semillas 
en su totalidad con la solución. Estuvieron 
embebidas con la concentración de tetrazolio 
por 24 horas, después de este tiempo 
transcurrido las semillas se lograron observar 
con ayuda de un microscopio-estereoscópico, 
a fin de contabilizar las semillas vivas, dudosas 
y muertas. Los datos obtenidos se sometieron 
a un análisis de varianza (ANOVA). La 
comparación de las medias se realizó mediante 
la prueba de Tukey (P ≤ 0.05) con el paquete 
estadístico SAS (Stadistical Analysis System). El 
ANOVA reveló diferencias significativas (P≤0.05) 

para la viabilidad entre las razas de maíz 
analizadas. Así, las razas Olotillo x Tuxpeño, 
Olotón x Cónico, Chiquito y Tepecintle x 
Chiquito presentaron los mayores porcentajes 
de semillas vivas (P ≤ 0.05), las cuales 
alcanzaron promedios de 60, 65, 69 y 58 %, 
respectivamente. Se encontraron variaciones 
en la viabilidad de las semillas después de 
12 meses de almacenamiento, por lo cual se 
podría considerar que el tipo de raza juega un 
papel importante en la conservación ex situ.
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¿Qué sabemos sobre la conservación de perrito llanero mexicano? 
Una revisión sistemática

Palabras clave: Conservación de la biodiversidad, especie clave, Cynomys mexicanus, PRISMA, Objetivos de 
desarrollo sostenible.

Los ecosistemas terrestres son vitales para 
el sostenimiento de la vida humana, por lo 
que su conservación es imprescindible para 
el desarrollo sostenible. El perrito llanero 
mexicano (Cynomys mexicanus) es una 
especie endémica de México considerada 
como clave del ecosistema y se distribuye 
en los pastizales de Coahuila, Nuevo León 
y San Luis Potosí. Sin embargo, está en 
peligro de extinción y sus poblaciones 
están en descenso desde hace décadas. 
 
El objetivo fue evaluar las investigaciones 
científicas sobre C. mexicanus.

Se realizó una revisión sistemática de la 
literatura publicada siguiendo la metodología 
PRISMA. Se consultó la Web of Science 
(WoS) y se utilizó la siguiente cadena de 
búsqueda: “Cynomys mexicanus” en el título 
y los resúmenes de todos los documentos 
de todas las bases de datos de WoS. Sólo se 
incluyeron las investigaciones en las cuales 
el perrito llanero mexicano era el objeto 
principal de estudio; asimismo, se excluyeron 
todos los artículos no relacionados con el 
tema de estudio, los tipos de publicaciones 
no elegibles (por ejemplo, editoriales, 
comentarios, etc.) y los artículos que no 
estaban en inglés o español. Finalmente, 
se hizo un análisis temático cualitativo.

Las investigaciones sobre C. mexicanus se han 
centrado principalmente en la descripción 
del hábitat (23.3% de las publicaciones), 
estudios de autoecología y etología (23.3%) 
y sobre su distribución geográfica y dinámica 
poblacional (16.7%). No se encontró ningún 
estudio que evalúe la efectividad de acciones 
de conservación (desde 1954 hasta 2024). 

En conclusión, existe una clara necesidad 
de realizar estudios sobre la efectividad de 
acciones de conservación para C. mexicanus 
(manejo de hábitat, exclusión de ganado, 
establecimiento de corredores biológicos, 
etc.). Asimismo, es recomendable ampliar 
la revisión bibliográfica para incluir estudios 
relevantes no revisados por pares (es 
decir, literatura gris, incluidos informes de 
ONG, agencias gubernamentales u otras 
instituciones relevantes).
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Efecto de un bioestimulante microbiano en frutos de jitomate con 
diferentes niveles de fertilización química

Las demandas globales de alimento han 
hecho que los productores de hortalizas 
aumenten el uso de fertilizantes sintéticos 
para incrementar su producción. Sin embargo, 
el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados a 
provocado problemas de rendimiento en los 
cultivos y por consecuencia de rentabilidad 
para los productores, así como dificultades 
ambientales por contaminación de agua 
y suelo, y de salud pública al consumirse 
alimentos contaminados. Los bioestimulantes 
microbianos son usados para reducir la 
fertilización química y aumentar la producción 
en los cultivos. El objetivo fue evaluar 
el efecto del bioestimulante Genifix® en 
diferentes dosis de fertilización química sobre 
las dimensiones y peso de frutos, además 
de la producción por planta de jitomate. Se 
utilizó un macrotúnel con dos camas, con 120 
plantas en cada cama. Se empleó como el 
100% de fertilización química (FQ) una dosis 
de 70 kg/h de nitrógeno y 30 kg/h de fósforo. 
Se uso un bioestimulante a base de bacterias 
del género Bacillus llamado Genifix (Gen) 
que se aplicó en drench a una dosis de 20% 
(v/v). Los tratamientos evaluados fueron: 1) 
100%FQ, 2) 75%FQ, 3) 50%FQ, 4) 25%FQ, 5) 
Gen+100%FQ, 6) Gen +75%FQ,7) Gen +50%FQ, 
8) Gen+25%FQ y 9) Gen. 

Se utilizó un diseño en bloques completos 
al azar, considerando cada bloque como 
una cama del macrotúnel. La producción 
de jitomate por planta con fertilización 
química al 75 y 50% con Genifix fue igual a la 
producción con el 100 y 75% de fertilización 
sin el bioestimulante. En peso, diámetro polar 
y ecuatorial de frutos, las dosis de fertilización 
química de 50 y 75% con Genifix produjeron 
frutos más grandes y pesados que los frutos 
de plantas con un 100% de fertilización 
química. El bioestimulante Genifix permite 
reducir la fertilización química en un 25 y 
50% en el cultivo de jitomate en condiciones 
protegidas.

Palabras clave: Hortalizas, Bacillus, Genifix, agricultura protegida
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Efecto de un bioestimulante microbiano en chile jalapeño con 
diferentes niveles de fertilización química

Palabras clave: Hortalizas, Bacillus, Genifix, agricultura protegida

	
Las hortalizas enfrentan un gran reto al tener 
que incrementar su producción de forma 
sustentable. El uso excesivo de fertilizantes, 
que no siempre aumentan el rendimiento 
y menudo provocan una disminución 
en la absorción del nitrógeno, afectan el 
rendimiento de los cultivos y las ganancias 
de los productores. Los bioestimulantes 
microbianos son usados para reducir 
la fertilización química y aumentar la 
producción. El objetivo fue evaluar el efecto 
del bioestimulante Genifix® en diferentes 
dosis de fertilización química sobre las 
dimensiones y peso de frutos, además de 
la producción por planta de chile jalapeño. 
Se utilizó un macrotúnel de 90 m2 con dos 
camas, con 120 plantas en cada cama. Se 
empleó como el 100% de fertilización química 
(FQ) una dosis de 68 kg/h de nitrógeno y 11 
kg/h de fósforo. Se uso un bioestimulante a 
base de bacterias del género Bacillus llamado 
Genifix (Gen) que se aplicó en dosis del 20% 
(v/v). Los tratamientos evaluados fueron: 1) 
100%FQ, 2) 75%FQ, 3) 50%FQ, 4) 25%FQ, 5) 
Gen+100%FQ, 6) Gen +75%FQ, 7) Gen +50%FQ, 
8) Gen+25%FQ y 9) Gen. Se utilizó un diseño 
en bloques completos al azar, considerando 
cada bloque como una cama del macrotúnel. 

La producción por planta de chile jalapeño 
con fertilización al 75 y 50% con Genifix 
fue igual a la producción con el 100% sin 
bioestimulante. En peso, diámetro polar y 
ecuatorial de frutos, las dosis de fertilización 
de 50 y 75% con Genifix produjeron frutos con 
pesos y dimensiones estadísticamente iguales 
a los de plantas con un 100% de fertilización. 
Al obtenerse la misma producción de chile 
jalapeño con una reducción de al menos 
el 25% del fertilizante se genera un ahorro 
económico y si se extrapolan los resultados 
a una mayor área con 1000 m2 se puede 
aumentar hasta en 300 kg de chile jalapeño.  
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Iniciativas de extensionismo para el fortalecimiento de la apicultura en 
la zona centro de Campeche

Palabras clave: apicultura, extensionismo, desarrollo rural

La apicultura es una de las principales 
actividades agropecuarias que se realizan 
en el estado de Campeche, el cual destina 
alrededor del 85% de la producción de miel 
al mercado internacional. No obstante, a 
pesar de lo anterior, la apicultura depende 
de diversos apoyos derivados de políticas 
públicas, principalmente el extensionismo 
rural. Por tal motivo, y con la finalidad de 
contribuir al fortalecimiento de la apicultura 
por parte del Instituto Tecnológico de Chiná, 
se definieron las siguientes iniciativas: 1) 
establecer un módulo demostrativo, 2) 
impartir talleres de capacitación y asistencia 
técnica, 3) formación de recursos humanos 
y, 4) validación de tecnologías, las cuales se 
realizaron del 1 de enero al 30 de junio de 2024, 
en la zona centro del estado de Campeche, 
lográndose los siguientes resultados: 1) 
módulo demostrativo. Con el apoyo de 
diversas instancias y apicultores de la zona 
y sustentado de un proyecto financiado por 
TecNM, se instaló un módulo de demostrativo 
integrado con 15 colonias de abejas, las cuales 
fueron instaladas en la Unidad Académica 
de Producción e Investigación “Rancho 
Xamantún”.

2) capacitación y asistencia técnica. Se 
realizaron diversas acciones de capacitación 
(16 eventos) en temas de apicultura y 
meliponicultura, con la participación de 
estudiantes y productores. 3) formación 
de recursos humanos. Se fomentó la 
participación de estudiantes para realizar 
trabajos de tesis, residencia profesional y 
servicio social (20 estudiantes atendidos). 
4) validación de tecnologías. Se validaron 
dos tecnologías para el control alternativo 
del ácaro Varroa destructor. Se concluye que 
las iniciativas y sus acciones de vinculación 
fueron desarrolladas y aceptadas de manera 
positiva por el sector productivo. Sin 
embargo, a pesar que se realizaron un total de 
40 acciones, es importante fomentar no solo 
la diversificación de tecnologías mediante las 
acciones de extensión, sino también el trabajo 
colectivo de los productores.
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Análisis económico en la principal actividad agrícola en lagos de 
moreno
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Palabras clave: agricultura, ganadería, sector primario

El estado de Jalisco se ubica en el occidente 
de México, su paisaje se caracteriza por una 
gran diversidad ecológica; existen distintos 
ecosistemas con diversos climas, topografía, 
vegetación y suelo. La agricultura tiene 
una larga historia en la zona y también se 
caracteriza por una diversidad cultural y 
productiva. La vida rural, junto con sus 
actividades forestales y agrícolas, han sido 
a lo largo de la historia un componente 
central de la identidad cultural de los 
habitantes de Jalisco, y el sector rural juega 
un papel muy importante en la economía 
y la política del estado (Ochoa G., 2005). 

El objetivo fue realizar el análisis económico 
de la principal actividad agrícola en Lagos de 
Moreno, como factor para el cambio a cultivo 
de agave.

Se realizó una investigación no experimental, 
descriptiva, transversal de tipo cuantitativa, 
con el fin de conocer la relación que existe 
entre las actividades económicas y su 
desplazamiento o sustitución por otras 
actividades que no pertenecen a la región.
El método utilizado fue el de entrevistas 
personales a agricultores y ganaderos de 
la región, para obtener resultados y datos 
concretos se utilizó el análisis descriptivo, 
de diagnóstico y exploratorio, el análisis 
estadístico fue realizado utilizando el software 

de statgraphics centurion versión XV,  análisis   
de   correlación  de   Pearson,   al   95%   de  
confianza.

El 75% de los entrevistados asegura realizar 
la actividad económica de agricultura y 
ganadería a la par, ya que el 80% de la 
producción de la agricultura es destinada 
a la alimentación del ganado propio de la 
empresa y el 20% restante a la venta.
Del 20% restante es destinado a la venta, el 
principal comprador del maíz son empresas 
que cuentan con bodegas a su disposición ya 
que su uso principal es para el consumo de 
animales (maíz rolado) y en segundo lugar 
para el consumo humano, este genera una
compra menor, ya que por lo regular las 
tortillerías no cuentan con bodega para su 
almacén.

En conclusión, los datos aquí asentados son 
relevantes ya que esta investigación provee 
información útil para conocer la postura de 
los productores de la región, sus necesidades 
y el panorama social que se vive, dejando en 
claro que estas necesidades tienen que ser 
atendidas por las autoridades competentes.
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Control biológico de gallina ciega (Phyllophaga spp.) como plaga del 
maíz a nivel invernadero

Palabras clave: Cultivo de maíz, plaga, entomopatógeno, control biológico y Phyllophaga.

El cultivo del maíz es importante para México. 
Ante ello, existe preocupación por parte de los 
agricultores de Jalacinguito, Tlatlauquitepec, 
Puebla; debido a que reportaron daños en 
cultivos de maíz, ocasionados por larvas de 
gallina ciega (Phyllophaga spp.) generando 
pérdidas económicas y daños en la salud 
por el empleo de insecticidas químicos. 
La utilización de control biológico es 
considerada una alternativa viable, y segura 
para el medio ambiente. Por lo anterior, en 
el presente estudio se evaluaron diferentes 
tratamientos para gallina ciega en maíz a 
nivel invernadero. Se realizó una colecta 
de gallinas ciegas en un cultivo de maíz de 
Jalacinguito en el mes de agosto de 2023. 
Posterior a ello, se conservaron vivas y se 
realizó su determinación mediante claves 
dicotómicas. La fase experimental se llevó a 
cabo en CIBA-IPN, utilizando 3 variedades de 
maíz con larvas de gallina ciega, se aplicaron 
50 ml de infusiones de epazote zorrillo con 
chiltepín; ruda con chile habanero, asimismo, 
5 ml de esporas del hongo entomopatógeno 
Paecilomyces sp., se evaluó la mortalidad una 
vez por semana, durante lapso de 7 semanas, 
finalizando en el mes de noviembre. Los 
ejemplares colectados correspondieron al 
género Phyllophaga.

Se utilizó un modelo de expresión porcentual 
en donde el tratamiento con mayor eficiencia 
fue Paecilomyces sp. con el 77% de mortalidad. 
De las infusiones aplicadas, el epazote zorrillo 
con chiltepín fue eficiente con el 73% de 
mortalidad por lo que se espera que, en futuros 
estudios científicos, la aplicación de este tipo 
de tratamientos sirva a personas dedicadas a 
la agricultura, debido a que fueron elaborados 
a base extractos orgánicos, además el hongo 
entomopatógeno Paecilomyces sp. también 
sirve como controlador, en comparación con 
otros tipos de hongos que se han utilizado 
para la especie en mención.
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Índices de vegetación y calidad industrial en trigo, bajo condiciones 
de irrigación contrastantes

Palabras clave: Índices de vegetación, Proteína, Trigo

Actualmente la industria agroalimentaria 
enfrenta diferentes problemáticas, siendo una 
de las más importantes la crisis hídrica. Estas 
situaciones afectan el rendimiento y la calidad 
de los cultivos. Para mitigar estos efectos el 
uso de drones y sensores para recopilación de 
datos nos permiten caracterizar la variabilidad 
espacial y temporal parcelaria con fines de 
aplicación diferencial de insumos y riego a 
lo largo del ciclo de producción para generar 
la información suficiente para manejar el 
problema detectado y optimizar la cosecha 
estimando el rendimiento.  

El objetivo fue determinar la   relación   
entre   características   agronómicas, calidad   
industrial   e   índices   de vegetación (NDVI y 
GLI) de 24 genotipos de trigo en regímenes 
de riego contrastantes por medio del análisis 
fotogramétrico.

Se evaluaron 24 genotipos en cuatro de 
regímenes de riego: a los 0-55, 0-45-75, 0-45-
75-100 y 0- 35-75-85-105 días después de 
la siembra, en los ciclos OI 2021-2022 y OI 
2022-2023. Con un diseño experimental de 
latice triple seis por seis y tres repeticiones. 
Para el índice GLI se analizaron imágenes 
obtenidas mediante un vehículo VANT y el 

NDVI con el sensor manual GreenSeeker®. 
Para el análisis estadístico se realizaron 
correlaciones de Pearson con el software 
SAS versión 9.4. Y análisis de componentes 
principales con el software R versión 4.1.1.

Se encontró correlación positiva entre el 
contenido de proteína en grano con el índice 
NDVI, y una correlación altamente significativa 
con el índice GLI, estas correlaciones se 
mostraron en los regímenes de dos y cinco 
riegos, lo que indicaría una expresión de esta 
correlación solo en ambientes contrastantes.

En conclusión, los índices de vegetación 
pueden ser una herramienta predictiva 
para estimar las características de calidad 
industrial además del contenido de proteína 
y el rendimiento.
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Degradación fotoquímica de Ciprofloxacino

Palabras clave: bioindicador, contaminante emergente, ecofarmacovigilancia.

Entre los efectos ecológicos del 
ciprofloxacino, se encuentra la toxicidad en 
microorganismos como algas, bacterias y 
cianobacterias, influyendo en su crecimiento 
y reduciendo las de estas, lo que puede 
afectar al equilibrio del ecosistema por 
perder organismos que pueden influir en los 
ciclos biogeoquímicos y cadenas tróficas, por 
ello es importante estudiar los mecanismos 
químicos que permitan remover o eliminar 
al ciprofloxacino de efluentes doméstico u 
hospitalarios para evitar la contaminación 
de suelo y agua. 

El objetivo fue valuar el efecto de la 
radiación ultravioleta sobre la estabilidad 
del ciprofloxacino en solución acuosa para 
conocer la cinética de su descomposición. 

En el laboratorio de análisis de 
medicamentos, durante el año 2023, se 
empleó un medicamento (solución acuosa de 
ciprofloxacino) y se distribuyó en alícuotas de 
10 mL en viales de vidrio circular con diámetro 
de 6 cm separadas a una distancia de 20 cm 
de una lámpara de UV de 254 nm de longitud 
de onda en una cámara cúbica blanca de 40 
cm de arista; cada 15 minutos se removía 
un vial para la determinación del principio 

activo residual por espectrofotometría UV-
Visible usando nitrato férrico como reactivo; 
los resultados se realizaron por triplicado 
por lo cual se determinó la media y la 
desviación estándar de cada determinación. 

Se observó una disminución lineal del 
ciprofloxacino con respecto al tiempo de 
irradiación, a los 120 minutos de tratamiento 
solamente permaneció el 20% del fármaco. 

En conclusión, se observó que la radiación 
UV-C induce la degradación del ciprofloxacino 
que se determinó por la disminución gradual 
de su concentración.
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Efecto de la biofertilización en maíz (zea mays l.) En condiciones de 
estrés por metales pesados (pb)

Palabras clave: abono foliar, digestión anaerobia, agricultura sostenible

Las técnicas agrícolas convencionales, 
centradas en la aplicación de insumos 
químicos, han resultado en un deterioro del 
suelo y el equilibrio ambiental. Es importante 
buscar alternativas sustentables como los 
biofertilizantes cuya producción a través de 
biodigestores semicontinuos es eficiente, 
económica y sencilla. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación 
del biofertilizante en maíz bajo condiciones 
de estrés hídrico y metales pesados (Pb). Se 
obtuvo un biofertilizante en un periodo y 
proyecto previo; el cual se utilizó para evaluar 
la fitotoxicidad por Pb a través de un diseño 
experimental, tomando como tratamientos el 
biol (B1) y el control negativo (sin tratamiento) 
con concentraciones de Pb en agua para 
el riego (0, 5, 10, 15 ppm) en contenedores 
rectangulares de 20 L regulado cada 48 h. 
Posteriormente, las plantas se separaron en 
raíz y hoja para ser sometidos a un proceso de 
secado a 70°C en una estufa durante 18 horas. 
Las muestras se sometieron a digestión ácida 
en el digestor de microondas (Alton Paar). 
Finalmente, las muestras digeridas de plantas 
se analizaron mediante Espectrofotometría 
de Absorción Atómica acoplado a la flama 
(Thermo Fisher Scientific, Wisconsin USA). 

En cuanto a los resultados de fitotoxicidad 
con Pb en plantas de maíz, estos muestran 
que existen efectos negativos al aumentar 
la concentración de Pb en el riego y los 
parámetros de crecimiento (altura del tallo, 
longitud de la raíz, área foliar, color amarillento 
de las hojas) medido en comparación con el 
experimento de control. Los resultados se 
analizaron con ANOVA, se realizó la prueba de 
normalidad y una prueba de homogeneidad 
y homocedasticidad para determinar el 
comportamiento de los biofertilizantes, estrés 
hídrico y Pb en las plantas de maíz. El estudio 
revela que biofertilizantes mitigan los efectos 
negativos del Pb en el crecimiento del maíz, 
favoreciendo su sostenibilidad.
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Distribución y evaluación geoespacial de la fertilidad del suelo en 
cinco municipios de la Huasteca Norte

Palabras clave: caña de azúcar, fertilidad del suelo, materia orgánica, suelo

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) 
permite a los usuarios visualizar y consultar 
datos a través de mapas con información 
geográfica asociados a un territorio 
específico. El objetivo de este estudio se 
centra en la implementación de un sistema 
de información geográfica (SIG) desarrollado 
en Python para evaluar la fertilidad del suelo 
en la región Huasteca Norte de San Luis 
Potosí, México en cultivos dedicados a la caña 
de azúcar. Se utilizaron bibliotecas como 
Pandas, Geopandas, Matplotlib, Seaborn y 
Folium, y se realizó un análisis exhaustivo 
de datos geoespaciales obtenidos de 13 
sitios de muestreo en cinco municipios. Se 
emplearon metodologías estándar para 
analizar propiedades del suelo clave, como 
el porcentaje de materia orgánica (%MO), 
pH, nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), 
elementos esenciales para la salud del suelo 
y la productividad agrícola. Los resultados 
revelaron que Tamuín presenta los niveles 
más altos de materia orgánica (10.50%) y 
San Vicente los más bajos (3.14%), mientras 
que, para pH, San Vicente mostró el valor más 
alto (7.99%) y Tanquián el más bajo (7.17%). 
Además, se detectaron niveles subóptimos 
de NPK en la mayoría de los sitios, lo que 
sugiere la necesidad de una mejor gestión de 
nutrientes. 

La interpolación de estos datos mediante 
Kriging permitió crear superficies continuas 
que representan la distribución espacial de 
cada variable, integradas en un SIG interactivo 
que facilita la visualización y comparación 
de las propiedades del suelo en la región. 
Este SIG ofrece una herramienta valiosa para 
agricultores, investigadores y responsables 
de políticas agrícolas, permitiendo un manejo 
más eficiente del suelo y contribuyendo al 
desarrollo sostenible de la agricultura en la 
región.
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Diferenciación agromorfológica en agroecosistemas con razas de 
maíz nativas en Veracruz, México bajo diferente manejo
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Los agroecosistemas tradicionales que 
tienen como eje central al maíz (Zea mays L.) 
presentan diferente manejo; impactando en 
la productividad y por ende en la seguridad 
alimentaria. Es por ello que el objetivo del 
presente trabajo fue comparar algunas 
características agromorfológicas en cuatro 
agroecosistemas con razas de maíz nativas 
bajo manejo convencional y agroecológico, 
en el municipio de Xoxocotla, Veracruz, 
México. El tipo de clima es C (w2) (Templado 
Subhúmedo) en los cuatro agroecosistemas. 
La evaluación se hizo en la planta de maíz 
durante la etapa fenológica R6. Previo a 
ello, se hizo en el campo una selección de 
muestras aleatoriamente recolectando cuatro 
plantas de maíz por cada agroecosistema. Las 
variables analizadas fueron: diámetro del 
tallo, altura de planta y de biomasa seca (peso 
de raíz, tallo, hoja y mazorca con su hoja), 
las cuales se sometieron a un análisis de 
varianza y prueba de medias Tukey (P≤0.05). 
Se identificaron dos razas de maíz: Cónico X 
Chalqueño y Cónico. 

De manera general, el agroecosistema 4 con la 
raza de maíz Cónico (Manejo Agroecológico; 
monocultivo) y Agroecosistema 1 con 
la raza Cónico X Chalqueño (Manejo 
Agroecológico; policultivo) tuvieron las 
mejores características morfológicas (P≤0.05) 
en torno a: altura de planta, diámetro de tallo, 
y peso seco de raíz y tallo. Se concluye que el 
manejo y el genotipo influyen en la variación 
de las características morfológicas del maíz, 
dado que las condiciones climáticas fueron 
similares.
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Impacto del fuego en la calidad fisiológica de semillas de Pinus 
teocote en Nuevo León

Palabras clave: Fuego, Pinus teocote, calidad fisiológica, regeneración, incendios forestales

Los ecosistemas y su vegetación han 
evolucionado de la mano del fuego desde 
hace millones de años, sin embargo, el cambio 
climático y las actividades antropogénicas 
han provocado que este equilibrio se 
rompa, causando un impacto negativo en 
la regeneración natural de los ecosistemas 
forestales. Una de estas afectaciones se ha 
visto presente en la comunidad El Tejocote 
en Santiago, Nuevo León, debido a que en 
el 2021 se presentaron incendios forestales 
en este lugar. El objetivo principal de esta 
investigación es determinar las diferencias en 
la calidad fisiológica de las semillas, así como 
de su capacidad germinativa entre individuos 
de Pinus teocote dañados por incendio. Para 
esto, se realizó una colecta de conos de 
individuos afectados por fuego en el área 
de estudio y se evaluaron las características 
morfológicas de los árboles estudiados, así 
como de sus conos y semillas, además de 
su calidad fisiológica. De estas variables se 
realizó un análisis estadístico con la finalidad 
de conocer las diferencias de los individuos 
ante el fuego. 

Los principales resultados indican a través 
del coeficiente de correlación, que el 
diámetro y la altura de los árboles tienen 
influencia negativa en la calidad fisiológica 
de las semillas, pero no en la morfología de 
los conos. Además, el método de flotación 
para Pinus teocote muestra ser confiable 
para determinar si una semilla se encuentra 
ocupada por embrión. Se recomienda repetir 
este estudio en otras poblaciones de la misma 
especie para comparar si su respuesta es la 
misma.
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Calidad de agua en un sistema acuapónico de traspatio: prueba piloto

Palabras clave: Acuaponia, hidroponia, acuicultura

La demanda alimentos y la presión sobre 
recursos naturales (tierra, agua y nutrientes) 
aumenta, es urgente encontrar métodos 
sostenibles   para sustentar la creciente 
población. La acuaponia es una alternativa 
para producir alimentos, integra la acuicultura 
e hidroponía (peces y plantas) reutilizando 
agua y nutrientes sin usar suelo; los productos 
de la acuaponia tienen gran valor comercial, 
nutrimental y son fuente de empleo, por lo 
que es una actividad sostenible. Se construyó 
un sistema acuapónico de traspatio de 
película nutritiva con el objetivo de evaluar la 
calidad del agua en la producción de tilapia 
y chile jalapeño, el sistema consiste en: 
tanque de 1m3 para peces, 167 organismos 
(Oreochromis niloticus), un biofiltro de 200L 
de capacidad, un decantador de sólidos de 
200L; sistema hidropónico:  5 tubos de PVC 
de 3 m de longitud y 6 in de diámetro con 12 
agujeros para plantas por tubo. Para evaluar 
la calidad de agua se midió: oxígeno disuelto 
(OD), saturación de oxígeno (ODS), salinidad, 
sólidos totales disueltos (TDS) y temperatura 
con una sonda YSI-PRO- 2030; nitrógeno total 
amoniacal (NAT), nitrito y nitrato con kit de 
pruebas colorimétricas para agua dulce marca 
API, el pH se midió usando un potenciómetro 
Hanna HI98128. 

Los valores de calidad de agua se mantuvieron 
en los rangos aceptables para el cultivo de 
tilapia y chile jalapeño, promedios: OD 4.86 
ppm, ODS 65%, TDS 698.40 ppm, salinidad 
0.5 gr/l, temperatura 31 °C, NAT 0.4 ppm, 
nitrito 0.14 ppm, nitrato 6.84 ppm y pH 7.72. 
El consumo de agua fue de 2.94 m3; 1.64 m3 
para recambios, pérdidas por evaporación y 
sifoneos y 1.3 m3 para el llenado inicial. Se 
concluyó que el sistema es capaz de mantener 
la calidad de agua para la producción de 
plantas y tilapia, las variables se mantuvieron 
dentro de valores aceptables.
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Huerto Escolar Interactivo: Herramienta Sustentable para su 
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El Huerto Escolar Interactivo es una 
herramienta didáctica innovadora y 
sustentable que fortalece el aprendizaje 
práctico en la carrera de Gastronomía del 
ITES Los Cabos; a través de este espacio 
verde, los estudiantes cultivan sus propios 
ingredientes, promoviendo la sostenibilidad 
y la agroecología, y desarrollan habilidades 
culinarias con un enfoque en la cocina local 
y responsable; el proyecto busca evaluar la 
implementación de un huerto escolar como 
herramienta para potenciar el aprendizaje 
práctico y fomentar el aprovechamiento 
integral de los recursos naturales. Se 
analizaron estudios sobre técnicas de 
agricultura urbana y sus beneficios educativos, 
además, se realizaron encuestas y entrevistas 
con estudiantes y profesores para evaluar su 
interés y conocimientos sobre agricultura 
urbana y sostenibilidad, lo que permitió 
adaptar el proyecto a las necesidades de la 
comunidad educativa; los resultados sirvieron 
para organizar talleres colaborativos donde 
se decidieron los cultivos, la disposición del 
huerto y los sistemas de riego, lo que generó 
un sentido de pertenencia. Los estudiantes 
mostraron un incremento significativo en sus 
conocimientos sobre prácticas de agricultura 
urbana y sostenibilidad, las encuestas iniciales 

reflejaron un bajo nivel de familiaridad con 
estos temas, mientras que las evaluaciones 
posteriores indicaron una mejora notable en 
la comprensión de técnicas de cultivo y su 
aplicación en la gastronomía; la participación 
en el mantenimiento del huerto permitió 
a los estudiantes desarrollar habilidades 
prácticas esenciales, como siembra, riego, 
control de plagas y cosecha, enriqueciendo su 
formación académica y preparándolos mejor 
para los desafíos profesionales en el ámbito 
gastronómico.



34

1Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Zongolica, Zongolica, México. 
2Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Linares, Linares, México. 

3Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, Universidad Veracruzana, Veracruz, México.
Correo electrónico: gregorio_hs@zongolica.tecnm.mx*

Dulce M. Hernández-Tepole1

Gregorio Hernández-Salinas1*

Sanjuanita Perales- Hernández2

Rogelio Limón-Rievera1

Ricardo Serna-Lagunes3

Conocimiento tradicional de Tithonia diversifolia: un análisis 
bibliométrico
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El conocimiento tradicional acerca de 
las plantas es importante incorporarse al 
científico para su revaloralización. Tithonia 
diversifolia pertenece a la familia Asteraceae. 
El objetivo del presente estudio fue realizar 
un análisis bibliométrico en torno al 
conocimiento tradicional de T.diversifolia 
del año 2019 a 2023. Se realizó una revisión 
de literatura a través de la base de datos 
Dimensions® y la búsqueda del tema fue en 
inglés “Traditional knowledge of Tithonia 
diversifolia”, considerando criterios como: Año 
de 2019 a 2023, tipo de documento “Artículo 
científico” y tipo de sistema de la revista 
“Open Access”. Cuya información se albergó 
en una base de datos de Excel y se analizó 
con el software VOSviewer. Previo a ello, 
dicha base de datos se limpió, eliminando 56 
artículos tipo “Review” y se homogeneizaron 
términos. Se encontraron 451 documentos 
científicos desde el 2019 hasta el 2023. Se
identificaron 134 items que se distribuyeron 
en tres conglomerados, el primero se 
conformó por 51 items y las investigaciones 
se centraron en los compuestos bioactivos y 
extractos a base de metabolitos secundarios 
de T. diversifolia.

El segundo grupo englobó a 47 items y se 
focalizó a la fase experimental, producción 
y manejo de la planta de T. diversifolia. El 
último grupo con 36 items correspondió al 
estudio de la diversidad, uso medicinal, y 
partes de la planta de familia Asteraceae 
por medio de la etnobotánica, en donde la 
mayoría de estos trabajos fueron realizados 
por Indonesia y Nigeria. Nuestro estudio 
abre un abanico amplio para encaminar y 
fortalecer las investigaciones en torno a las 
especies botánicas, de familia Asteraceae en 
su manejo, compuestos bioactivos y uso de 
sus partes.
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Caracterización bioquímica de la planta Salicornia bigelovii (Torr.) 
como propuesta de alimento nutritivo y sostenible
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Actualmente, se busca el desarrollo de 
alimentos con alto potencial nutritivo, cuyo 
cultivo sea amigable con el medio ambiente. 
El esparrago de mar (Salicornia bigelovii) 
es una planta poco conocida en México, su 
aprovechamiento generaría un gran impacto 
social, económico y ambiental no solo en 
México, sino a nivel mundial al aprovechar 
más de 3,600 millones dehectáreas desérticas 
en el mundo. El presente estudio tuvo como 
objetivo evaluar la composición bioquímica 
de la S. bigelovii, para evidenciar su potencial 
aprovechamiento como alimento nutritivo y 
sostenible. Plantas de S. bigelovii en etapa de 
prefloración, fueron recolectadas de Bahía de 
Kino, México. Se realizó un análisis proximal 
de tres regiones dela planta: tallo, raíz y 
fracción aérea, seleccionando cinco plantas al 
azar y analizando: proteínas (micro-Kjeldahl), 
carbohidratos (Dubois), cenizas (calcinando 
la muestra) y lípidos totales (Barnes & 
Blackstock). Los resultados evidenciaron 
el alto contenido de cenizas en el tallo y 
fracción área, indicando que en las halófitas 
el incremento de componentes celulares, está 
estrechamente relacionado con el proceso de 
osmorregulación. 

La raíz presento el mayor contenido de 
lípidos (53.2%), lo cual demuestra la 
excelente adaptación de la Salicornia a la 
salinidad, la cual afecta directamente el 
metabolismo de lípidos en las plantas. En 
proteínas y carbohidratos se obtuvo mayor 
contenido en la fracción área (9.10% y 46.2% 
respectivamente), lo que concuerda con 
reportes previos que han señalado que las 
especies de Salicornia son ricas en proteínas 
y carbohidratos mismos que pueden ser 
aprovechados para la alimentación humana 
impactando en la seguridad alimentaria. 
Finalmente se estudió el perfil de ácidos grasos 
en la semilla de la planta encontrándose un 
mayor contenido de ácido linoleico (72%), 
seguido de oleico (11.08%), palmítico (9.56%), 
linolénico (2.54%) y esteárico (0.21%), 
mismos que pueden ser funcionalmente 
aprovechados en la alimentación y en 
otros sectores industriales como el de los 
biocombustibles.
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Los huertos familiares contribuyen a la 
autonomía alimentaria y al bienestar, 
alineándose con el Objetivo de Desarrollo 
Sostenible (ODS) 2, de la agenda 2030, que 
busca terminar con todas las formas de 
hambre y desnutrición y velar por el acceso 
de todas las personas, en especial los niños, 
a una alimentación suficiente y nutritiva 
todo el año.  Es necesario promover prácticas 
agrícolas sostenibles, como la creación de 
huertos familiares. Además, la incorporación 
de huertos en las Universidades es útil 
desde la perspectiva de la Educación para 
la Sostenibilidad, ya que facilitará abordar 
tres de los cuatro contenidos de aprendizaje 
considerados más urgentes por la UNESCO: 
cambio climático, biodiversidad, producción 
y consumo sostenible. Por ello, el presente 
trabajo tuvo como objetivo crear espacios 
saludables y autosuficientes mediante 
huertos familiares, para proporcionar 
alimentos orgánicos y fortalecer la economía 
de las familias involucradas. 

Se aplicó una metodología que incluyó las 
fases de: planificación del huerto, preparación 
del suelo, elaboración de composta, selección 
de cultivos (priorizando los de mayor valor 
nutritivo y facilidad de adaptación al entorno), 
siembra, riego, mantenimiento, y procesos 
de cosecha y post-cosecha. Se recopilaron 
datos cualitativos y cuantitativos a través 
de encuestas y entrevistas a 10 familias 
Linarenses con las cuales se trabajó durante 
un semestre, enfocándose en el tiempo 
invertido en las labores del huerto, cantidad 
de alimentos producidos y cambios en hábitos 
de consumo. De acuerdo con los resultados 
obtenidos se concluye que las personas que 
participaron en la creación del huerto tienen 
un incremento en su autonomía alimentaria, 
se incrementa el bienestar personal al 
consumir productos sin plaguicidas, se tiene 
ahorro económico y además se contribuye a 
la sostenibilidad ambiental al crear espacios 
verdes que sirven de respiro al planeta. Los 
huertos familiares pueden replicarse en 
comunidades vulnerables, potenciando su 
contribución al cumplimiento de los ODS.
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Este artículo presenta una revisión literaria 
sobre el contexto actual de la gestión de 
proyectos, con un enfoque particular en la 
integración de sostenibilidad y eficacia. La 
investigación se centra en cómo las Oficinas 
de Gestión de Proyectos (PMOs) pueden 
adoptar metodologías híbridas para gestionar 
proyectos de construcción sostenible, 
dado que el campo ha enfrentado desafíos 
significativos como la falta de capacitación, 
resistencia al cambio y escasez de recursos 
específicos. La revisión examina estudios 
previos y emergentes sobre la evaluación 
gamificada de estas metodologías.

Los hallazgos revelan que las PMOs se 
enfrentan a obstáculos considerables que 
limitan la implementación efectiva de 
prácticas sostenibles. Sin embargo, también 
se identifican oportunidades para adaptar 
metodologías ágiles y predictivas, subrayando 
la necesidad de integrar estos enfoques para 
superar los desafíos contemporáneos. La 
investigación destaca la importancia de estas 
prácticas en relación con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS), evidenciando 
cómo la sostenibilidad puede ser integrada 
eficazmente en la gestión de proyectos.

El análisis de la literatura proporciona 
evidencia tanto cualitativa como cuantitativa 
sobre las prácticas actuales, ofreciendo 
recomendaciones prácticas para mejorar la 
implementación de metodologías híbridas 
en las PMOs. Este trabajo establece una 
base teórica y práctica que puede guiar 
investigaciones futuras y servir como 
referencia para profesionales que buscan 
optimizar la gestión de proyectos sostenibles.
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La transición hacia fuentes de energía 
más sostenibles ha llevado a un aumento 
significativo en la adopción de tecnologías 
fotovoltaicas, con los paneles solares 
emergiendo como una opción prominente 
en el sector corporativo. En este contexto, la 
gestión estratégica de paneles solares se ha 
vuelto esencial para optimizar la producción 
y el uso de energía renovable en entornos 
empresariales. Este artículo examina las 
diversas estrategias utilizadas para maximizar 
el rendimiento de los paneles solares dentro 
del contexto corporativo, desde la selección 
y ubicación de los sistemas fotovoltaicos 
hasta la implementación de tecnologías 
de monitoreo y mantenimiento. Además, 
se analizan los desafíos y oportunidades 
asociados con la gestión de energía solar en 
entornos empresariales, incluidos aspectos 
financieros, regulatorios y técnicos. Se 
destacan las mejores prácticas y tácticas 
para garantizar una integración efectiva de la 
energía solar en la estrategia corporativa, con 
un enfoque en la maximización del retorno de 
la inversión y la contribución a los objetivos de 
sostenibilidad corporativa y responsabilidad 
ambiental. 

Este estudio ofrece una visión integral de 
cómo las empresas pueden optimizar el uso 
de energía renovable a través de una gestión 
estratégica de paneles solares, abriendo 
nuevas oportunidades para la eficiencia 
energética y la reducción de la huella de 
carbono corporativa.
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Riesgo disergonómico en taller de maquila, para un trabajo decente 
apegado a la normatividad mexicana

Palabras clave: Ergonómica, trabajo, sector informal, salud, bienestar social

En Lagos de Moreno, Jalisco, existen varios 
talleres de maquila de ropa, algunos de los 
cuales no se apegan a los lineamientos de la 
Secretaría del Trabajo y Previsión Social, lo 
que representa un riesgo de trabajo para el 
personal. El objetivo fue identificar los riesgos 
de trabajo en una empresa de maquila de 
ropa, para evaluar su nivel y en consecuencia 
la urgencia o no de disminuirlos. El taller 
cuenta con cuatro empleadas de entre 18 y 
60 años quienes laboran seis días, con una 
jornada laboral semanal mayor a las 48 h de 
ley; los puestos de trabajo son, costurera, 
serigrafista, encargada de deshebre y 
supervisión de calidad. Se identificaron cinco 
riesgos de trabajo; se realizó la descripción de 
actividades de los tres puestos, la evaluación 
mediante la matriz de riesgos y para el 
disergonómico se realizó el análisis de factores; 
finalmente se analizaron los factores de carga 
física respecto a la actividad que representa 
el mayor porcentaje de su jornada laboral. 
Como resultados: no se encontró riesgo 
disergonómico por “carga” conforme a la NOM-
036-1-STPS-2018; sin embargo, se encontró 
por postura y movimientos repetitivos; con 
el método LEST resultó en 13 puntos para 
“carga mental”, 15 puntos en “carga física”, 
puntaje mayor a 10 es una “situación nociva”; 
el método REBA dio un puntaje entre 11 y 
14 puntos que evalúa se requiere un cambio 

rápido; de acuerdo con el cuestionario de 
la NOM-035- STPS-2018 se encontró riesgo 
psicosocial; dentro de la propuesta de mejora 
se encuentra la capacitación para adquirir la 
postura de trabajo correcta, adecuación de 
mobiliario, mejoras organizacionales y de 
estandarización. Se concluye que la postura 
representa el principal riesgo disergonómico 
y refiere una posible causa de Trastorno 
Musculo Esquelético para las trabajadoras; el 
riego psicosocial encontrado está en función 
de la falta de estándares y procedimientos de 
trabajo.
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Transformación Sostenible en la Construcción de Viviendas de Lujo: 
Economía Circular y Materiales Innovadores

Este estudio fusiona la exploración 
de la viabilidad y los beneficios de la 
implementación de un modelo de economía 
circular en la construcción de viviendas 
residenciales de lujo con el enfoque en la 
innovación de materiales, especialmente en 
el uso de arcillas y residuos para la fabricación 
de ladrillos con una huella de carbono cero. 
Se examinan casos de estudio, herramientas y 
estrategias específicas para aplicar principios 
de economía circular en la construcción de 
viviendas de lujo, incluyendo la selección 
de materiales sostenibles, optimización de 
recursos, gestión de residuos y la integración 
de sistemas de energía renovable. Además, se 
lleva a cabo un análisis cualitativo y cuantitativo 
utilizando software especializado como 
Insight y Green Building, complementado con 
herramientas como Energy Plus y Revit. En lo 
experimental se observan valores de dureza 
más altos en superficies y disminuyen hacia 
el interior del ladrillo. Dureza asociada a una 
mayor densidad y compacidad. Los ladrillos 
con vidrio añadido cocidos a 800 ºC presentan 
valores de dureza similares (valores medios 
Jg800, 258 y Gg800). Esto sugiere que a 800 ºC 
el vidrio no actúa como agente fundente y no 

vitrifica las muestras. Los resultados muestran 
que la implementación de un modelo de 
economía circular no solo reduce los costos 
a largo plazo y mejora la reputación de las 
empresas, sino que también contribuye a la 
mitigación del impacto ambiental y la calidad 
de vida de los residentes. Además, se observa 
que los ladrillos con vidrio añadido cocidos 
a 950 ºC presentan los valores más altos de 
dureza, lo que sugiere su viabilidad para ser 
implementados en el proceso de enseñanza- 
aprendizaje para nuevas edificaciones.
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Construcción de un instrumento para medir la sostenibilidad en los 
centros ecoturísticos: Una propuesta metodológica
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salud, bienestar social

El ecoturismo es un conjunto de actividades 
turísticas con alto potencial de crecimiento 
que ha tomado gran relevancia en los 
últimos años, debido al interés por preservar 
el medioambiente y las manifestaciones 
culturales propias de los lugares donde se 
desarrolla. Los centros ecoturísticos surgen 
como una opción para que los visitantes 
experimenten este tipo de turismo; al mismo 
tiempo, se han convertido en una alternativa 
económica para generar empleos directos e 
indirectos principalmente en zonas rurales, 
dichos proyectos fortalecen la identidad 
cultural y fomentan el empoderamiento de 
las personas de las comunidades donde 
se establecen, contribuyendo al desarrollo 
económico y social. Las nuevas tendencias 
a nivel mundial sobre el cuidado del 
medioambiente y el turismo sostenible 
han favorecido que en los proyectos de 
esta naturaleza se apliquen los principios 
de sostenibilidad para garantizar el 
mantenimiento de los recursos naturales, 
la autenticidad cultural de la localidad y la 
rentabilidad de las empresas.
Bajo esta perspectiva, el objetivo de esta 
investigación es proponer un instrumento 
para medir la sostenibilidad de los centros 
ecoturísticos ubicados en zonas con alto 

rezago económico y social; para lograrlo se 
realizó una revisión exhaustiva de la literatura 
sobre los diversos modelos existentes de 
sostenibilidad empresarial. En la construcción 
del instrumento se consideraron las 
dimensiones económica, social y ambiental 
que propone el modelo triple bottom line, las 
cuales son esenciales para lograr la transición 
a la sostenibilidad. Para valorar la calidad, 
coherencia y pertinencia de los ítems se 
utilizó el juicio de expertos.
El resultado de la investigación es un 
instrumento integrado por 48 items medido 
en una escala de Likert de cinco puntos, en 
donde 240 es el puntaje más alto asignado 
para indicar que el centro ecoturístico tiene un 
nivel de desarrollo sostenible alto, porque sus 
operaciones impactan directa y positivamente 
en los ámbitos económico, social y ambiental.
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Retos y desafíos del transporte de carga terrestre sustentable en el 
Nearshoring

En la actualidad el Nearshoring es 
una práctica con tendencia global a la 
relocalización de cadenas de suministros. 
Es un movimiento generador de impactos 
en mercados mundiales, brindando una 
posición económica para México al ser una 
oportunidad para incrementar la inversión 
extranjera directa.
El impacto de la investigación del presente 
artículo está centrado en la situación actual 
del transporte de carga terrestre en México, 
sus retos y oportunidades ante este fenómeno. 
Se explora el modelo OLI de Dunning (1993). 
Representando la propiedad, la localización y 
la internacionalización. Por lo cual, se utiliza 
un tipo de investigación cualitativa y se 
obtuvo información de organismos oficiales 
e internacionales. Adicionalmente se ocupa 
Researchgate, Redalyc, Web of Science.
En la Investigación se encontró que la variable 
directa es el Nearshoring y las variables 
indirectas son las emisiones de dióxido de 
carbono y el consumo energético, reflejando 
como este fenómeno afecta la economía, la 
demanda de transporte y la sostenibilidad 
ambiental y energética.

El Nearshoring representa un reto 
sustentable, porque al aumentar el volumen 
de transporte se incrementa la emisión de 
dióxido de carbono. Existe la posibilidad del 
uso de vehículos eléctricos para minimizar las 
emisiones energéticas, una alternativa sería 
el uso de gas natural como combustible para 
reducir las emisiones mencionadas.
De acuerdo con resultados obtenidos del 
Banco Mundial debido al Nearshoring los 
vehículos eléctricos podrían reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero 
aproximadamente en 40%; Así mismo el 
transporte propulsado por gas natural puede 
disminuir las emisiones de carbono en 25% y 
reduciendo los costos de combustible hasta 
en un 50%.
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Sistema de control y automatización de la iluminación y de los 
sistemas de aire acondicionado

Palabras clave: Ahorro de energía, Automatización, Control

El presente proyecto se en enfoca en el ahorro 
de energía eléctrica con base en un sistema 
automatizado para el control de la iluminación 
y de los aires acondicionados por medio 
de una tarjeta de control, por ello se diseñó 
y desarrollo un prototipo utilizando como 
base sensores de presencia PIR, sensores 
de temperatura y microcontroladores. La 
propuesta surge de la necesidad que se 
tiene por parte de las organizaciones para 
reducir el consumo eléctrico, que permitan al 
mismo tiempo disminuir costos económicos 
y ambientales asociados, promoviendo la 
eficiencia energética. Lo que implica utilizar 
menos energía para realizar las mismas 
tareas, o realizar tareas utilizando tecnologías 
que permitan reducir la energía disponible. 
Por lo que los controles automatizados, son 
una excelente opción para logar un ahorro 
de energía significativo, principalmente si se 
refiere al consumo eléctrico; los sistemas de 
control son una configuración de dispositivos 
y componentes diseñados para gestionar 
o regular el comportamiento de otros 
dispositivos o sistemas. Para el desarrollo y 
creación del sistema de control, se utilizó la 
metodología de diseño lineal, la cual contempla 
lo siguiente: identificación de problema, 
ideas preliminares, refinamiento de diseño, 

análisis, optimización y documentación. 
La implementación de un sistema de 
control y automatización de la iluminación 
y de los sistemas de aire acondicionado 
ofrece múltiples beneficios que abarcan la 
eficiencia energética, la reducción de costos 
operativos, y la mejora del confort ambiental 
para estudiantes y personal. La aplicación 
de la propuesta demostró que este tipo de 
proyectos logran optimizar el uso de recursos 
y mejorar la sostenibilidad. Al automatizar 
la iluminación con sensores de movimiento 
y controlar los sistemas de climatización de 
acuerdo a variables detectadas por sensores 
de temperatura, se garantiza que estos 
sistemas operen solo cuando sea necesario, 
permitiendo el ahorro de energía y mayor 
vida útil de los equipos.
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Modelo de Negocio Sustentable para la implementación de un 
Vivero en el municipio de Coetzala, Veracruz, México
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El modelo de negocios como un 
emprendimiento sustentable está enfocado 
en la creación de valor económico, social y 
ambiental de forma equilibrada y sostenible. 
La gestión eficiente de los recursos naturales 
es fundamental para el avance de los países 
en desarrollo hacia tendencias sostenibles de 
consumo para el 2030, como lo mencionan los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 
particular el número 12 Producción y Consumo 
Sustentables. El objetivo de esta investigación 
fue realizar un modelo de negocios para la 
implementación de un vivero sustentable en 
el municipio de Coetzala, Veracruz, México. 
La investigación fue un estudio de caso en 
donde se diseñó un plan estratégico, se 
elaboró un modelo Canva, se analizaron las 
fortalezas, oportunidades, debilidades y 
amenazas (FODA) que presentaba la empresa, 
se realizó una encuesta en línea que permitió 
la elaboración de la Matriz de Evaluación 
de Factores Externos (MEFE) y la Matriz de 
Evaluación de Factores Internos (MEFI). Se 
hizo una corrida financiera para determinar 
la viabilidad económica del emprendimiento, 
misma que arrojó un 4.17% de factibilidad 
para la continuidad del proyecto. Se analizó la 
zona en donde se instalaría el vivero, así como 

se identificaron las especies a comercializar, 
se consideraron plagas, factores ambientales 
y la facilidad para acceder a ciertas especies. 
Finalmente, se encontraron áreas de 
oportunidad en la capacitación del personal, 
servicios adicionales a proporcionar, las 
temporadas de venta, los principales 
competidores, plagas y enfermedades a 
tratar y proveedores a considerar. El realizar 
un modelo negocios es de suma importancia 
para la creación de una empresa, ya que 
brinda una visión global del entorno a operar, 
además de que sirve para definir lo que se 
ofrecerá al mercado siendo más competitivo.
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Enfoque de Economía social y Solidaria en la producción de Cacao 
en Tecolutilla, Tabasco, México
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La  producción    de     cacao en Tecolutilla, 
Tabasco, enfrenta desafíos actuales que 
demandan la implementación de nuevos 
modelos de negocio adaptados a las 
condiciones socioeconómicas cambiantes. 
El objetivo fue evaluar el potencial de la 
producción de cacao como modelo de 
negocios basado en Economía Social 
y Solidaria en Tecolutilla, Tabasco. La 
metodología mixta con alcance descriptivo 
y explicativo. El estudio se llevó a en 
diciembre de 2023 de forma presencial, se 
realizó una entrevista a la única cooperativa 
mediante dos cuestionarios. El primero, con 
26 preguntas sobre el perfil de la empresa, 
ventas, producción, cantidad de producción, 
empoderamiento de la mujer y comunidad. 
El segundo con 17 preguntas, centrándose 
en aspectos de modelo de negocio. Además, 
se aplicó un cuestionario a una muestra de 
44 habitantes de 16 preguntas enfocadas 
en aspectos demográficos, diversificación 
económica, articulación comercial, 
apoyo gubernamental y rentabilidad. Los 
resultados indican un interés significativo 
en la producción de cacao, pero no en su 
comercialización. El 70% de la diversificación 
económica representada por la producción 
de cacao, solo el 48% ofrece oportunidades 
para mejorar la situación económica de 
las familias locales, mientras que el 30% 

no muestra diversificación económica.  La 
cooperativa se destaca como un actor clave 
en el modelo de economía social y solidaria, 
ofreciendo agroturismo rural sustentable, 
talleres de chocolate y valorización de saberes 
locales. No obstante, enfrenta desafíos en 
la cadena de suministro, ya que no puede 
abastecer toda la demanda y necesita 
proveedores externos. En conclusión, la 
producción de cacao en Tecolutilla no 
contribuye al crecimiento económico local, 
no genera empleo o ni mejora las condiciones 
de vida de la comunidad especialmente 
de los agricultores, se recomienda mejorar 
la cadena de suministro local, diversificar 
productos y mercados, así como promover 
el emprendimiento y el turismo local, y 
fortalecer el papel de mujeres y jóvenes.
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Análisis de carga para un sistema híbrido de energía renovable
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Se analiza un perfil promedio de la 
demanda de carga, mediante el cálculo de 
consumo anual por hora y la facturación 
de enero a diciembre 2023 en un campus 
del TecNM en la península de Yucatán, 
él cuenta con 8 edificios, 2 canchas y 
1 estacionamiento. Se toman datos 
de la NASA prediction of Worldwide 
energy resour de la irradiación, claridad, 
temperatura y velocidad del viento de la 
zona, para realizar su dimensionamiento 
con ayuda del software Homer Pro, 
obteniendo la configuración más viable. 
En el análisis se obtienen 8760 datos de 
consumo total de la demanda eléctrica 
anual; se realiza la comparación de los 
costos en tarifa base, intermedia y punta 
en relación a la capacidad, distribución 
y transmisión. El dimensionamiento con 
Homer pro se realiza para cubrir el 56% 
de la carga total promedio, es decir, de 
1000 kW/h. Se obtiene un NCP de $19,530, 
680.00, un COE de 0.47 y un costo de 
mantenimiento de $240,868.20. 

El contar con un perfil de carga que se 
aproxime al consumo real por semana, 
mensual, estacionario y anual es de gran 
a poyo para la simulación, obteniendo 
un dimensionamiento tecno económico 
y ambiental del escenario que cubra la 
demanda energética, juntos con el valor 
presente neto (NPC), el costo de energía 
nivelado (COE), costo de capital y costo de 
operación y mantenimiento.
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Economía circular e indicadores de producción y consumo 
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La adopción de mejores prácticas 
sostenibles transversales a la Agenda 2030 
son prioritarias para un turismo sostenible. 
El objetivo fue evaluar indicadores de 
producción y consumo responsable del 
Objetivo de Desarrollo Sostenible 12  y 
acciones de Economía Circular  en las 
empresas turísticas en Los Cabos, México.  La 
metodología mixta de alcance exploratorio 
y descriptivo.  Se diseñó un cuestionario  
de 25 preguntas, con las dimensiones: 
perfil, indicadores del ODS y acciones de 
Economía Circular. Se validó por juicio de 
expertos con un Alpha de Cronbach .892; 
se aplicaron 53 encuestas a empresas 
turísticas. Los resultados proporcionaron 
15 indicadores de desempeño con relación 
al ODS 12, evidenciado acciones que 
abordan a la Economía Circular desde la 
operación diaria. El nivel de conocimiento 
preponderante de inclusión de  ODS en la 
estrategia de negocio es básico 46%; sin 
embargo, el 52% presenta informes de 
sostenibilidad. La fortaleza se basa en el 
uso eficiente de recursos naturales para 
el diseño de productos 33%, formación de 
colaboradores 25% y utilizan materiales 
biodegradables 25%. 

Las áreas de oportunidad se focalizan 
en las acciones de las micro, pequeñas 
y medianas empresas son empíricas e 
iniciales. En promedio de los indicadores 
es el 17% de avance,  mientras que desde 
su percepción el 4.67(6) está mediamente 
implementado en su cadena de valor. 
Por su parte, el sector hotelero, es el 
principal clúster, presenta indicadores de 
desempeño superiores al promedio. En 
conclusión, es evidente la necesidad de 
fortalecer el conocimiento y capacidades 
de integración en las empresas turísticas, 
especialmente en las MIPYMES; para un 
avance en la contribución del ODS12 y 
Economía Circular en sus operaciones.
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Análisis de la Inclusión Laboral de las personas con discapacidad en el 
Sector PYME en Linares, México

Palabras clave: Inclusión, responsabilidad social, empresas

Las empresas manufactureras del municipio 
de Linares enfrentan situaciones diversas 
respecto a la inclusión laboral ya que 
buscan cumplir con los requerimientos 
que las personas con discapacidades 
físicas, intelectuales y sensoriales necesitan 
al momento de iniciar un proceso de 
reclutamiento y así evitar se genere una 
discriminación. Se pretende sugerir mejoras 
a través de programas de capacitación y 
concientización para empresas, herramientas 
de diagnóstico, un portal de empleo 
especializado, asesoría y acompañamiento 
para implementar estrategias de inclusión 
efectivas y sostenibles. De esta forma, 
las organizaciones cumplirían con su 
“responsabilidad social”, con el fin de 
desarrollar el valor agregado de una fuerza 
laboral diversa e incluyente, que es clave para 
la calidad y mejora continua, en el que cada 
talento, sin importar sus condiciones físicas, 
es “valorado y nutrido”.
El objetivo de esta investigación es generar 
un análisis y propuesta a las empresas Pymes 
de Linares sobre la inclusión laboral con el 
propósito de lograr mayor inclusión laboral 
de las personas con diversas capacidades, 
buscando la integración en el sector 
manufacturero, mediante datos recabados de 
su potencial. 

Por una parte, se realiza la aplicación de 
instrumentos cualitativos de recolección de 
datos aplicada a una muestra considerable 
de Pymes del sector para conocer sus factores 
y potenciales respecto a la inclusión laboral, 
y por el otro se aplica el instrumento a la 
población de personas con discapacidad que 
son miembros de organismos sociales con 
apoyos para su inclusión con el objetivo de 
conocer sus experiencias en su trayectoria 
laboral. Dentro de los resultados se obtiene 
que el 66.7 % de las empresas tiene la 
disponibilidad para tener un periodo de prueba 
o capacitación al personal con discapacidad 
y tan solo el 50% de estas considera que la 
empresa ofrece las mismas oportunidades de 
desarrollo a personas con discapacidad, por lo 
cual se proponen estrategias de atención para 
mejorar dichas condiciones. Las empresas 
reconocen los beneficios de incluir a personas 
con discapacidad, tales como la mejora del 
ambiente laboral y la diversidad en el lugar de 
trabajo. Aunque la mayoría de las empresas 
están informadas sobre la inclusión, aún hay 
un porcentaje significativo que desconoce 
los beneficios y las mejores prácticas, lo que 
indica una necesidad de mejorar la difusión 
de información.
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Diseño de un sistema de seguimiento y monitoreo de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible en una Institución de Educación Superior
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Desde la entrada en vigor de la Agenda 2030 
para el Desarrollo Sostenible en 2016, los 
países de la región comenzaron un proceso 
de priorización de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), de definición de indicadores, 
armonización de sus instrumentos nacionales 
de planificación con la agenda 2030 y creación 
de una arquitectura institucional para su 
implementación y seguimiento. Para dar 
seguimiento al progreso en el cumplimiento 
de los ODS y sus 169 metas, se definieron 232 
indicadores globales, los cuales se han ido 
adaptando al contexto regional y nacional, de 
acuerdo con las capacidades, necesidades y 
prioridades de cada país. Las universidades 
están empezando a apoyar y dar la bienvenida 
a las ODS, sin embargo, dada la envergadura 
del reto para lograr el cumplimiento de los 
17 ODS y el papel critico que la universidad 
tiene en ello, existe una necesidad urgente 
en acelerar las acciones desde el ámbito 
universitario; por tal motivo se diseñó y 
desarrolló un sistema de seguimiento y 
monitoreo de los indicadores ODS en una 
institución de educación superior; el cual 
facilita la gestión de los ODS-2030 en el marco 
de referencia del Modelo Hoshin Kanri, como 
enfoque integrador de la ejecución  del Plan 
Estratégico  de  los ODS. 

Dicho sistema fue diseñado según la guía 
para las universidades, los centros de 
educación superior y el sector, escrito por 
SDSN Australia/Pacific and ACTS (2017) para 
comenzar y profundizar su compromiso 
con los ODS. El resultado obtenido fue un 
sistema viable que permite apropiarse de 
la Agenda 2030; conocer e identificar lo que 
se está realizando; identificar prioridades, 
oportunidades y debilidades y monitorear, 
evaluar y comunicar cada una de las acciones 
institucionales con respecto a los ODS.
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Automatización de Lombricompostero para la Promoción del 
Desarrollo Sostenible en TecNM Campus Cd. Juárez
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Actualmente el aumento de la población viene 
acompañado de problemas, un ejemplo es la 
generación de residuos orgánicos. Trayendo 
como consecuencia la generación de gases de 
efecto invernadero, problemas para la salud 
e implicaciones severas para los ecosistemas, 
derivados de la inadecuada gestión de los 
residuos. El problema radica en que la mayoría 
de los sistemas de recolección tienden a 
revolver la basura y las personas no toman 
conciencia de que los residuos orgánicos 
pueden ser aprovechados. El realizar un 
sistema de lombricomposta que sea eficiente 
implica el uso de técnicas de tratamiento ya 
conocidas pero el clima extremo de la región 
complica el desarrollo y mantenimiento 
de la lombriz californiana. Es importante 
destacar que el humus de lombriz aporta más 
minerales que los fertilizantes sintéticos. Por 
esta razón, el objetivo del presente trabajo fue 
evaluar el sustrato obtenido de los residuos 
orgánicos que se originan principalmente 
de la poda para posteriormente realizar la 
implementación de la lombricomposta en 
el tecnológico de Cd. Juárez y fomentar 
así el desarrollo sostenible en diferentes 
disciplinas, considerando y controlando los 
factores extremos como el clima. 

Para ello se presenta un prototipo de 
lombricomposta con una capacidad de 
200 g diarios de residuos orgánicos con un 
tiempo de biodegradación de alrededor 
de 3 a 4 meses para obtener el humus y el 
lixiviado. El control del prototipo se realiza 
con un microcontrolador para automatizar 
el proceso. Las variables que se midieron 
son: temperatura, humedad, control de 
la población y PH. Las pruebas mostraron 
tierra de color café obscuro, sin olor. Con las 
variables en los niveles adecuados y la ayuda 
de la tecnología implementada se logró 
humus y lixiviado de buena calidad que se 
incorporó tanto en un invernadero de tomate 
como en un área jardín de la institución 
mejorando la riqueza del suelo.
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Capacidad de los humedales construidos en la eliminación de 
microplásticos en aguas residuales: una alternativa de solución
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La presencia de partículas microplásticas 
en el medio ambiente ha despertado gran 
preocupación por sus potenciales amenazas 
a la salud de los ecosistemas y de los seres 
humanos. Los humedales construidos 
(HCs) son sistemas de tratamiento basados 
en la naturaleza que se utilizan para el 
tratamiento de aguas residuales y fuentes de 
contaminación difusas y tienen bajos costos 
de mantenimiento y operación, el objetivo 
de este estudio fue realizar una investigación 
documental sobre la capacidad de los 
humedales construidos para la eliminación 
de microplásticos en aguas residuales como 
una alternativa de solución. Los HCs han 
demostrado ser competentes en la reducción 
de microplásticos (MP) con una eficiencia 
de entre 88%-95% cuando se utilizan 
como tratamiento terciario. El objetivo de 
este estudio es realizar una investigación 
documental sobre la capacidad de los 
humedales construidos para la eliminación de 
microplásticos en aguas residuales como una 
alternativa de solución. Los HCs se han vuelto 
gradualmente más atractivos en los últimos 
20años en comparación con otras tecnologías 
de tratamiento de aguas residuales debido 
a su conservación de energía, restauración 
ecológica y el hecho de que prácticamente 

no producen contaminantes secundarios. 
Se han aplicado ampliamente en pequeñas 
comunidades rurales.
A diferencia de los HC de flujo subterráneo, 
los HC de flujo superficial carecen de 
capacidad de filtración basada en sustrato. 
Diferentes estudios han demostrado una 
buena interceptación de MP por parte de 
la vegetación en humedales naturales, ya 
sea en hojas, raíces o adheridas en forma 
de biopelícula. Los HCs han demostrado 
ser competentes en la reducción de MP con 
una eficiencia de entre 88%-95% cuando se 
utilizan como tratamiento terciario, lo que se 
suma a sus beneficios ya conocidos.
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Herramienta multimedia como estrategia educativa para la 
promoción de la salud ambiental

La presencia de productos farmacéuticos 
en el medio ambiente provoca alteraciones 
fisiológicas en plantas, organismos acuáticos, 
microorganismo como son las bacterias y 
por las cadenas tróficas, pueden afectar la 
salud de los humanos. Debido a la falta de 
información y difusión sobre los efectos 
negativos de los medicamentos presentes 
en el ambiente y de cómo eliminarlos de 
forma adecuada, la sociedad en general sigue 
desechando los medicamentos caducos en la 
basura municipal, los entierra, quema o tira 
en el inodoro, y de esta forma contaminan el 
medio ambiente. Por lo anterior, el presente 
trabajo tuvo como objetivo concientizar a la 
comunidad estudiantil de una universidad 
pública sobre la disposición correcta de 
los medicamentos caducos mediante la 
aplicación de una encuesta para obtener 
información sobre cómo desechan sus 
medicamentos caducos. Se impartió un taller 
sobre la disposición final de medicamentos 
caducos en contendedores seguros y 
especializados, además se proyectó un 
video informativo para la promoción de la 
salud ambiental; finalmente se realizó un 
cuestionario con escala tipo Likert para 
evaluar el conocimiento adquirido sobre 
el correcto desecho de medicamentos 
caducados. Se contó con 76 participantes, 
que al finalizar el taller y la proyección del 

video informativo,  el 46.5% indicó que los 
contenedores seguros son útiles para desechar 
correctamente los medicamentos caducos, 
un 19.8% mencionó que los contenedores 
son una alternativa para no contaminar el 
medio ambiente con medicamentos, el 16.7% 
respondió que los contendores son útiles para 
desechar adecuadamente los medicamentos 
sobrantes de algún tratamiento y un 17% 
señalo no conocer contenedores seguros de 
medicamentos caducos. Además, el 80% de 
los participantes indicaron que el uso del video 
informativo es una herramienta atractiva para 
interesar a la comunidad estudiantil sobre 
el correcto desecho de los medicamentos 
caducos y promover de forma más efectiva el 
cuidado del medio ambiente

Palabras clave: estrategia educativa, salud ambiental, medicamentos caducos
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Experiencias Sostenibles: La Forestación y el Compostaje Orgánico 
en el Instituto Tecnológico de Guaymas
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El proyecto forestación se inició en el año 
2013 en el Instituto Tecnológico debido a 
las escasas áreas verdes y la necesidad de 
sensibilizar a los estudiantes con su entorno 
ambiental, creando espacios estéticos 
positivos y refrescantes, en el proyecto 
participaron un grupo interdisciplinario de 
maestros, estudiantes y trabajadores del 
plantel dentro de la materia de desarrollo 
sustentable; durante el año 2023 y 2024 
se realizaron actividades de compostaje 
orgánico, con el objetivo de reutilizar estos 
desperdicios y favorecer la creación de 
áreas verdes como sitios de esparcimiento. 
La metodología consistió en seleccionar las 
especies de plantas y áreas para siembra, 
se identificaron las especies existentes. La 
forestación se realizó con especies de árboles 
nativos de la zona semidesértica del noroeste 
de México, tales como mezquites (Prosopis 
glandulosa), palo verde (Parkinsonia praecox), 
palo fierro (Olneya tesota), y guayacán 
(Guaiacum coulteri); y algunas especies 
introducidas: neem (Azadirachta indica), 
almendro (Hibiscus tiliaceus) y bugambilia 
(Bougainvillea glabra). 

Un comparativo de la cobertura arbórea, 
usando Google Earth Pro, mostró que entre 
2012 y 2024 se pasó del 20 % al 60 % de 
cobertura de sombra del área forestable, 
con una sobrevivencia del 50 % de especies 
nativas y el 100 % del árbol de Neem. Para la 
composta orgánica se utilizó la metodología 
propuesta por el Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo mezclando cubetas 
de 20 litros con residuos orgánicos, estiércol, 
agua y aserrín u hojas en una proporción 
de 1:1:1:3 durante 42 días. Los resultados 
es el incremento de áreas de sombra, mejor 
paisaje, así como la elaboración de 315 kg de 
composta. Lo trascendente fue el ejercicio de 
la educación ambiental de los estudiantes 
y su sensibilización en el cuidado del medio 
ambiente. 
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Este caso de estudio explora la eficacia 
de un programa de educación ambiental 
para estudiantes de sexto grado en Tequila, 
Veracruz, con el objetivo de evaluar su impacto 
en el conocimiento y conciencia ambiental 
de los alumnos, así como en su disposición 
para participar en prácticas sustentables. 
Implementado en una institución pública 
de nivel básico durante marzo de 2024, 
el programa incluyó talleres, actividades 
prácticas y sesiones de reflexión. Se utilizó 
un diseño pre y post-test con 63 estudiantes 
para medir cambios en el conocimiento y 
conciencia ambiental, empleando estadística 
descriptiva (medias y porcentajes) para 
analizar las diferencias en las puntuaciones 
antes y después de la intervención. 
Los resultados mostraron un aumento 
significativo en la conciencia y conocimiento 
ambiental de los estudiantes, fomentando 
competencias de desarrollo sustentable. Se 
observó un incremento notable en el grupo A 
(8.98%) comparado con el grupo B (2.66 %). 

Estos hallazgos demuestran que el programa 
de educación ambiental es efectivo para 
mejorar las competencias sustentables 
en estudiantes de primaria, respaldando 
la integración de estos temas en los 
currículos escolares para formar ciudadanos 
responsables y comprometidos con el 
desarrollo sustentable.
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Nivel de las capacidades digitales de estudiantes de Ingeniería en 
administración: Diferencias de género
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El objetivo de desarrollo sostenible 4, busca la 
inclusión equitativa y calidad en la educación, 
por ello las habilidades digitales son 
fundamentales para preparar a los estudiantes 
ante la presencia de Tecnologías de 
Información y Comunicaciones en diferentes 
ámbitos y con ello asegurar su participación 
plena en el mercado laboral y en la sociedad. 
El objetivo de esta investigación se planteó 
para identificar el nivel de capacidades 
digitales de estudiantes de primer semestre 
de la carrera de Ingeniería en Administración 
del ITES de Los Cabos, adscrito al Tecnológico 
Nacional de México desde la perspectiva de 
género. Se analizaron mediante estadística 
descriptiva los resultados del cuestionario 
“Test your digital skill” de la Unión Europea 
basado en el marco común europeo de 
competencias digitales, al que accedieron 
65 estudiantes: 46 mujeres y 19 hombres 
de manera intencionada. Las áreas de 
competencia exploradas fueron alfabetización 
en información y datos, comunicación y 
colaboración, contenido digital, seguridad y 
resolución de problemas dentro de los rangos 
de valoración: 1-2 Básico, 3-4 intermedio y 5-6 
avanzado. De manera general, el 14% de las 
mujeres ubicaron sus competencias en nivel 
básico, 54% en intermedio y 3% avanzado en 

de acuerdo con las categorías presentadas, 
en cambio los hombres captaron que no 
cuentan con un nivel básico, pero si un 
20% nivel intermedio y 9% nivel avanzado. 
Aunque los estudiantes declaran el uso de las 
Tecnologías, el nivel de dominio avanzado es 
bajo, por lo que es necesario indagar en ello, 
para establecer puntos de mejora, por otro 
lado, el total de mujeres es mayor al de los 
hombres, aun así, ellos percibieron niveles 
de dominio avanzado similares al de sus 
compañeras.



58

1Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Los Cabos, ariadnac.pc@loscabos.tecnm.mx
2Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Los Cabos, julioc.gp@loscabos.tecnm.mx

3Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Los Cabos, julioc.mg@loscabos.tecnm.mx
4Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Los Cabos, angelicag.tc@loscabos.tecnm.mx

Ariadna Colette Perpuli Ceseña1 

Julio César García Pérez2 

Julio César Martínez González3 

Angélica Julieta Terrazas Cedillo 4

Turismo Sostenible y Biodiversidad: El Rol de los Festivales de 
Plantas Nativas en Comunidades Rurales
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En este trabajo se examina la intersección 
entre turismo sostenible y biodiversidad 
a través del desarrollo del 1er festival de 
plantas nativas realizado en la comunidad de 
Miraflores, un evento que promueve la flora 
nativa de una región calisureña de la península 
de Baja California Sur(B.C.S), con el objetivo 
de fomentar el desarrollo de festivales de 
plantas nativas en comunidades rurales como 
estrategia para la atracción de visitantes y 
promoción de conocimientos etnobotánicos, 
así como, la evaluación de su contribución 
al turismo sostenible y la conservación de la 
biodiversidad local. 
Se empleó una metodología cualitativa, lo que 
incluyó revisión bibliográfica principalmente 
en motores de búsqueda académica, análisis 
de datos sobre la biodiversidad local y 
entrevistas a colaboradores de la comunidad. 
Participaron 3 comunidades rurales y se 
atendieron en el evento a 200 personas entre 
ellos estudiantes desde pre primaria hasta 
universidad, académicos, organizaciones 
A. C., dependencias del gobierno federal, 
municipal y delegacional, además de 
pobladores interesados. Las conferencias 
y actividades incluyeron trabajos de 
concientización y adopción de especies como 
el palo blanco (Lysiloma candida) y el encino 
arroyero (Quercus brandegeei).

Los resultados del estudio indican que el 
festival no solo contribuye al aumento de 
la conciencia y valoración de las plantas 
nativas entre los visitantes, sino que también 
genera beneficios económicos significativos 
para la comunidad local. Asimismo, se 
identificaron prácticas de turismo sostenible 
promovidas por el festival, como el apoyo a 
los negocios locales y la implementación de 
actividades ecológicas en las escuelas de la 
comunidad rural. En consecuencia, se resalta 
su contribución a los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible(ODS) 11, 13 y 15, vinculados al 
desarrollo de comunidades sostenibles, 
la acción climática y la protección de la 
biodiversidad terrestre, así como su potencial 
para convertirse en un modelo replicable para 
otras comunidades interesadas en promover 
un desarrollo endógeno.
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La Responsabilidad Social Universitaria (RSU) 
en México al igual que alrededor del mundo, 
se refiere al compromiso ético y social 
que poseen las instituciones de educación 
superior (IES) para contribuir al desarrollo 
sostenible de un país, mediante la formación 
de profesionistas comprometidos con su 
entorno y con la generación de conocimiento 
para resolver problemas de trascendencia 
glocal.
El objetivo de esta investigación es identificar 
elementos clave de la RSU, fundamentados 
en los constructos teóricos disponibles tanto 
a nivel nacional como internacional para 
su alineación a los objetivos del desarrollo 
sostenible 2030 (ODS). Se utilizó el enfoque 
cualitativo de tipo descriptivo para realizar 
la revisión bibliográfica tomando como 
base tres modelos vigentes: el modelo de la 
Universidad de Manchester, URSULA y el de la 
Universidad de Yucatán.
Los principales resultados muestran que, en 
todos los modelos revisados, la evaluación 
y mejora continua de las prácticas de RSU 
son esenciales para asegurar su efectividad y 
relevancia. 

La colaboración internacional e intercambio 
académico parecen enriquecer las iniciativas 
de RSU y permiten la cooperación y el 
intercambio de conocimientos a nivel global. 
Dichos modelos tienen el potencial de 
transformar no solo sus propias comunidades 
académicas, sino también de contribuir 
significativamente al desarrollo sostenible 
y equitativo. Este trabajo permite contar 
con un antecedente para continuar con 
investigaciones que permitan diagnosticar 
la articulación de acciones y la difusión de 
la RSU en los programas educativos del 
Tecnológico Nacional de México con relación 
al impacto positivo a la comunidad, las partes 
interesadas y la generación de ambientes de 
aprendizaje contextualizados.
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Estudio de Caso: Crea Plan Generador de informes de investigación 
en Nuevo León, México

Palabras clave: Informe, DGETI, Crea plan

La   Dirección  General de Educación 
Tecnológica Industrial y de servicios (DGETI) 
convoca a estudiantes para participar en 
concursos de prototipos y proyectos de 
emprendimiento, uno de los requisitos es la 
entrega del informe de prototipos o informe 
de proyecto de emprendimiento. La razón 
que justifica este proyecto es la necesidad 
de apoyar a docentes y estudiantes en la 
generación de los informes. El objetivo es 
diseñar e implementar una herramienta de 
apoyo para la generación de informes de 
prototipos y emprendimiento, y conocer 
la opinión de los usuarios; Se diseñó CREA 
PLAN, un sitio web que ofrece contenidos 
interactivos sobre el método científico y 
modelo de negocio; tiene un apartado en 
el cual, a partir de preguntas guiadas y a las 
mismas respuestas de los estudiantes, se 
genera automáticamente una sección del 
informe. CREA PLAN se implementó desde 
el ciclo 2019-2020, siendo utilizado por 
los ocho planteles de Nuevo León, hasta 
el 2024 se han elaborado 9,191 secciones, 
5,456 de prototipos, y 3,735 de proyectos de 
emprendimiento. Para conocer la opinión, 
se aplicó una encuesta preliminar con 19 
preguntas cerradas con escala tipo Likert, 
a una muestra de 61 encuestados de los 
planteles DGETI en Nuevo León. 

En prototipos el 78% de los encuestados 
manifiestan que el nivel de facilidad ha 
sido “más o menos o mucho”; los de 
emprendimiento el 72% considera que la 
facilidad es “más o menos o mucho”; 88% 
de los vinculadores mencionan que el uso de 
la herramienta CREA PLAN ayudó a mejorar 
los informes entregados por los estudiantes. 
Se concluye que la mayoría de los usuarios 
de CREA PLAN consideran de beneficio el 
uso de la herramienta, y la mayoría de los 
vinculadores considera que el sitio facilitó 
y mejoró la elaboración de los informes. La 
presente experiencia favorece el surgimiento 
de propuestas que permitan un rol más activo 
del estudiante en su proceso de aprendizaje.
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Impacto de las energías renovables en la innovación y el crecimiento 
económico

Palabras clave: Innovación, PIB, energía

Esta investigación presenta el desarrollo de 
tres clústeres mediante el algoritmo k-means, 
categorizando 132 países evaluados en el índice 
de innovación de la Organización Mundial de 
la Propiedad Intelectual (OMPI). El propósito 
es evaluar cómo la diversificación en energías 
renovables influye en el grado de innovación 
de los países y en el incremento del producto 
interno bruto (PIB). La clasificación considera 
la cantidad de energía eléctrica generada 
a partir de fuentes: fósiles, nuclear, solar, 
eólica, hidroeléctrica, geotérmica, biomasa y 
mareomotriz. Los elementos de innovación 
que se consideraron: educación, investigación 
y desarrollo, creación del conocimiento, 
impacto y difusión del conocimiento; y 
sofisticación empresarial. Para el análisis, se 
realizó una limpieza de la información y una 
normalización por el método min-max. Esta 
investigación es de vital importancia porque 
proporciona una comprensión profunda de 
cómo la diversificación en energías renovables 
puede impulsar la innovación y el crecimiento 
económico en los países. 

En un contexto global donde la transición 
hacia fuentes de energía sostenibles es crucial 
para combatir el cambio climático y asegurar 
un desarrollo económico sostenible, los 
hallazgos de esta investigación pueden guiar 
a los responsables de políticas en la toma de 
decisiones estratégicas. Además, al identificar 
patrones y correlaciones entre la utilización 
de energías renovables y los índices de 
innovación, se pueden diseñar políticas que 
fomenten tanto la sostenibilidad ambiental 
como el desarrollo tecnológico y económico. 
Como resultado, se presentan los patrones y 
grupos de países con características similares 
en cuanto a su uso de fuentes de energía y 
grado de innovación. Los clústeres revelaron 
que los países con una mayor diversificación 
en sus fuentes de energía renovable tienden 
a tener índices de innovación más altos. 
Además, se observó una correlación positiva 
significativa entre el uso de energía solar y 
eólica con ciertos criterios de innovación.
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Evaluación de un sistema de paneles fotovoltaicos en una 
Institución de Educación Superior
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 
de la agenda 2030 adoptados por las Naciones 
Unidas en 2015; son un llamamiento universal 
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta 
y mejorar las vidas y las perspectivas de las 
personas en todo el mundo. El ODS 7 busca 
garantizar el acceso a una energía asequible, 
segura, sostenible y moderna para todos, por 
lo cual para alcanzar este objetivo es necesario 
invertir en fuentes de energía limpia, como 
la solar, eólica o hidráulica y mejorar la 
productividad energética. Comenzar con 
las ODS en las Universidades depende de su 
tamaño, contexto, fortalezas en investigación 
y formación, su disponibilidad presupuestaria, 
sus valores, sus prioridades y las necesidades 
del entorno local. Dada la envergadura del reto 
para lograr el cumplimiento de los 17 ODS y el 
papel crítico que las universidades tienen en 
ello, existe una necesidad urgente en acelerar 
las acciones desde el ámbito universitario; 
por tal motivo el presente trabajo tiene como 
objetivo contribuir con la reducción de la 
generación de costos energéticos y emisiones 
de CO2; así como promover el uso de energías 
renovables. 

Para la evaluación del sistema de 
paneles fotovoltaicos se llevó a cabo un 
dimensionamiento, levantamiento de 
datos en campo, cálculo de watts, diseño 
de diagrama eléctrico y simulación de la 
instalación. De acuerdo a los resultados 
obtenidos se concluye que el tiempo de 
recuperación de la inversión es de 3 años, 
el valor presente neto resulta aceptable. 
Sin embargo, se recomienda reemplazar las 
lámparas por iluminación LED y automatizar 
la iluminación.



64

¹Tecnológico Nacional de México Campus Cosamaloapan
²Tecnológico Nacional de México Campus Linares

M.G.E.R. Miguel Ángel Rodríguez Chiunti¹

DR. Arturo Heribia Virues¹ 

ING. Adán Vidal Gamboa¹ 

M.D.O. Catalina Martínez García²

Establecimiento de un sistema de riego solar fotovoltaico en el 
cultivo de tomate
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Para producir cultivos en óptimas condiciones 
se requiere principalmente del recurso hídrico, 
el cual para potencializar los rendimientos 
se aplica a través de los sistemas de riego. 
El objetivo de este trabajo fue establecer un 
sistema de riego por goteo a través de energía 
solar fotovoltaica en el cultivo de tomate 
(Solanum lycopersicum) bajo invernadero en 
Cosamaloapan, Veracruz financiado por el 
COVEICYDET. Considerando la disponibilidad 
de radiación solar en el área experimental de 
estudio, se justifica el establecimiento de este 
sistema de riego solar fotovoltaico. En primer 
lugar, se determinó la evapotranspiración del 
cultivo (ETc) por medio del método de Blaney-
Criddle dando como resultado un valor de 
4.15 mm/día. Se establecieron 300 plantas en 
total contenidas en las tres camas de cultivo, 
el material vegetal utilizado fue la variedad 
de tomate Río Grande. El sistema de riego 
por goteo está constituido por dos paneles 
solares de 450 W cada uno, una bomba solar 
de 600 W, un reservorio de agua de 1100 L, un 
sistema de inyección venturi de ¾”, 90 m de 
poliducto de 16 mm de diámetro y 300 goteros 
autocompensantes con un caudal disponible 
de 8 Lph. 

El análisis de los resultados indica que el 
volumen de agua diario requerido por planta 
(Var) es de 1.10 L/planta/día de acuerdo con la 
superficie de influencia determinada de cada 
planta de tomate para este trabajo de 0.09 m². 
Se obtuvo un rendimiento promedio de 1.8 
Kg/planta. Si bien es cierto que los sistemas 
de riego comúnmente son alimentados por 
energías fósiles o eléctricas, el uso de la 
energía solar fotovoltaica permite disminuir 
los efectos perjudiciales hacia el medio 
ambiente ya que a través del uso de paneles 
solares se aprovecha la radiación solar en las 
zonas en las que el promedio de horas luz es 
el óptimo.



65

1Universidad Centro Panamericano de Estudios Superiores/ Doctorado en Energías Renovables
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí / Departamento de Físico-Matemáticas

3Tecnológico Nacional de México / Instituto Tecnológico Superior de San Luis Potosí, Capital
Correo electrónico: maría.turrubiartes@uaslp.mx*

María Magdalena Montsserrat Contreras Turrubiartes1,2

Bernardo Cabrera Reyes1

Jorge Amaro Reyes2

José Francisco Ibarra Sanchéz3

Estado actual de las energías limpias en México y su futuro en 
Energía Eléctrica
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El presente trabajo se centra en evaluar la 
situación actual y las perspectivas futuras 
de las energías renovables en México, 
para ello se realizó un análisis detallado 
acerca de la transición energética del país 
y su dependencia actual y a futuro de los 
combustibles fósiles. El estudio toma como 
base preguntas de investigación relacionadas 
con el uso de energías limpias y los criterios 
necesarios para su implementación exitosa, 
destacando la importancia de un marco 
regulatorio adecuado. Para responder 
a dichos cuestionamientos, utiliza un 
enfoque metodológico mixto que combina 
investigación documental y encuestas para 
comprender mejor el estado de las energías 
limpias y su potencial para la generación de 
energía eléctrica. De la misma manera, se 
identifican los desafíos ambientales, políticos 
y económicos que enfrenta México debido a 
su dependencia de combustibles fósiles, así 
como la imperante necesidad de reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero en 
un corto plazo. 

Los resultados obtenidos a partir de encuestas 
a ingenieros, técnicos y la población en 
general indican una percepción positiva hacia 
las energías renovables, aunque también 
se manifiestan dudas sobre su eficiencia y 
sostenibilidad a largo plazo. Se observa que, 
a pesar de los avances en la generación de 
energía limpia, persisten limitaciones en la 
inversión y en la regulación del sector. Se 
concluye que es fundamental reformar las 
leyes y normativas existentes para fomentar la 
inversión en energías limpias, garantizando la 
soberanía nacional y el desarrollo económico 
del país. Además, se enfatiza la necesidad 
de promover la educación y la capacitación 
en tecnologías de energía renovable para 
asegurar una transición energética efectiva. 
Por último, se proponen recomendaciones 
para mejorar las políticas energéticas y nuevas 
líneas de investigación que contribuyan al 
avance de las energías renovables, buscando 
un futuro más sostenible y resiliente en el 
sector energético.
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Evaluación de Celdas Solares Orgánicas Sensibilizadas por Coloran-
te (DSSC) de Tinte de Cebolla Morada
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Las celdas solares sensibilizadas por 
colorantes (DSSC) es una alternativa para 
la conversión de energía solar en energía 
eléctrica debido a su bajo costo y facilidad 
de fabricación. Este estudio se centra en 
el uso del tinte de cebolla morada (Allium 
cepa), para mejorar la eficiencia de las DSSC y 
extender su tiempo de vida útil. Se extrajeron 
tintes de cebolla morada utilizando NaOH, 
éter y metanol, y se fabricaron celdas DSSC 
con dióxido de titanio sensibilizadas con 
estos tintes. Los parámetros fotovoltaicos 
medidos (VOC, JSC, FF y eficiencia) mostraron 

que las celdas con tintes de cebolla-NaOH 
tenían una mayor eficiencia en comparación 
con cebolla-éter y cebolla-metanol. Los 
resultados fueron consistentes con estudios 
anteriores, indicando la viabilidad de los 
tintes de cebolla en DSSC. Los resultados 
fueron consistentes con estudios anteriores, 
indicando la viabilidad de los tintes de cebolla 
en DSSC. Las soluciones utilizadas influyen 
significativamente en la eficiencia y el tiempo 
de vida de las celdas, con una solución de 
NaOH proporcionando mejores resultados.
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Dimensionamiento y análisis de sensibilidad de un sistema 
fotovoltaico residencial interconectado a la red
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La dependencia de los combustibles fósiles y 
el constante avance del cambio climático nos 
ha orillado a buscar fuentes alternativas de 
energía, es por ello que el uso de las energías 
renovables ha sido de gran relevancia 
en esta última década. El sol es la mayor 
fuente de energía renovable en el planeta y 
puede usarse para la generación de energía 
eléctrica tanto a gran escala en la industria 
como a pequeña escala a nivel residencial 
para formar parte de la red de generación 
distribuida. En este trabajo se muestra paso 
a paso el proceso de dimensionamiento de 
un sistema fotovoltaico residencial tomando 
en cuenta variables meteorológicas como 
son la temperatura e irradiancia solar, las 
cuales tienen un impacto significativo en 
la producción de energía eléctrica, de tal 
modo que se obtenga un sistema óptimo. 
Los objetivos fueron: Realizar una guía sobre 
dimensionamiento fotovoltaico residencial 
donde se explique detalladamente cada

una de las etapas y Realizar un análisis de 
sensibilidad para sistemas fotovoltaicos bajo 
distintas condiciones meteorológicas. Para 
la extracción de datos meteorológicos se 
utilizaron herramientas como POWER y PVGIS 
las cuales usan bases de datos nacionales 
con el registro histórico de las variables a 
estudiar. La simulación del sistema se realizó 
con el software PVSYST donde se obtuvieron 
los datos necesarios para describir el 
funcionamiento del sistema. Al optimizar el 
sistema fotovoltaico se obtuvo un 6% más 
de energía producida. El análisis realizado 
demuestra como la temperatura de una 
zona geográfica afecta considerablemente 
la producción energética de un sistema 
fotovoltaico. El análisis de este tipo de 
sistemas puede contribuir a una posible 
mejora en las etapas de dimensionamiento, 
pudiendo de esta manera obtener un sistema 
que cumpla con las expectativas del usuario.
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Sistema electrónico de alerta en semáforos de tránsito vial para 
personas con discapacidad visual (SemAlert)
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La inclusión de las personas con capacidades 
diferentes en la sociedad es fundamental, ya 
que es necesario garantizar la igualdad de 
oportunidad y la no discriminación, por ello, 
de acuerdo a las cifras del Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI), en 2020 
las personas con discapacidad visual en 
México, representan un 9.2% del total de la 
población del país, específicamente 2,691,338 
personas que corresponden al (2.1%) tienen 
discapacidad visual y el (7.1%) 8,974,853 
de personas tienen alguna limitación visual 
mediante el uso de lentes; esta situación 
puede generar situaciones de riesgo en 
el transito vial y peatonal en el cruce de 
semáforos de grandes avenidas concurridas, 
basado en esta perspectiva, se establece 
el objetivo de esta investigación, el cual es 
diseñar, crear e implementar un sistema de 
alerta auditiva basado en un kit electrónico 
con tecnología RFID (SemAlert) el cual por 
medio de sonidos busca dar un apoyo a 
personas con discapacidad visual al momento 
de llegar a una avenida con gran flujo 
vehicular, lo que les permitirá transitar por las 
calles y avenidas con mayor seguridad y con 
autonomía para garantizar la movilidad de 
las personas con problemas visuales arduos.

Este proyecto busca ofrecer a las personas 
con discapacidad visual un sistema que 
les permita el libre tránsito peatonal por 
la ciudad, utilizando tecnología RFID en 
semáforos de las principales avenidas 
mediante la implementación de un circuito 
electrónico alimentado con paneles solares 
para el suministro de la energía y que de 
esta forma les envíe una señal auditiva a 
las personas que porten el sensor RFID 
indicando cuando es seguro cruzar la 
avenida; con este proyecto, como resultado 
de este proyecto, se estaría apoyando al 1% 
de la población en México, iniciando con 
el municipio de Linares, continuando de 
forma Estatal y posteriormente Nacional.
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Fabricación de energía eléctrica mediante un generador eléctrico 
utilizando una bicicleta
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Como sabemos, la electricidad es un 
elemento indispensable actualmente, ya 
que prácticamente todo depende de ella, sin 
ella claro está que el mundo colapsaría. Aun 
así, un informe sobre progreso energético 
elaborado por agencias de la ONU reporta 
que 675 millones de personas en el mundo 
no cuentan con acceso a la electricidad 
de las cuales 1.2 millones son mexicanos. 
Además, hay lugares donde las personas 
presentan inconvenientes con la electricidad 
constantemente, ¿Qué haría la gente ante 
un cambio abrupto de energía? sin importar 
cuál sea el escenario existe una buena 
alternativa. GEBI es un generador eléctrico 
que combina una bicicleta y un alternador de 
automóvil para convertir la energía mecánica 
del pedaleo en energía eléctrica. Funciona 
uniendo la rueda de la bicicleta con el 
alternador mediante una polea. Mientras más 
veces gira la rueda de la bicicleta más veces 
gira el alternador el cual es el encargado de 
convertir esta energía la cual el usuario puede 
utilizar mientras realiza ejercicio, se almacena 
en una batería de 12 voltios y un inversor 
de 12 volts a 120 volts el que nos permite 
conectar la energía a cualquier aparato 
dentro del rango de los watts generados. 

Así que GEBI crea energía sin utilizar 
combustible y fomenta el ejercicio. La 
bicicleta generadora es una innovación 
tecnológica que combina la necesidad de 
movilidad con la producción de energía 
sostenible, pues hay que recordar que existen 
sociedades y comunidades (principalmente 
rurales) donde es complicado que la 
energía eléctrica se mantenga en óptimas 
condiciones. Con GEBI, esto se soluciona 
eficazmente. Este tipo de generadores suelen 
ser el foco de proyectos de energía renovable, 
sostenibilidad y vivienda autosuficiente. Por 
otro lado, GEBI también influye en un papel 
educativo importante en la enseñanza de la 
sostenibilidad y la conservación de la energía.
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Impacto de los residuos de la construcción en el medio ambiente
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La industria de la construcción es 
fundamental en el desarrollo económico 
y social del país, su impacto ambiental, 
con la generación de residuos, plantea 
desafíos significativos. Representando una 
parte considerable, los desechos sólidos, 
su composición diversa y voluminosa, 
considerados desafíos específicos en 
términos de gestión y mitigación de impactos 
ambientales. Esta investigación, emplea 
un enfoque metodológico mixto, combina 
métodos cuantitativos y cualitativos.
Analiza los efectos al medio ambiente 
derivados de los residuos de la construcción, 
así como sus alcances, identifica las 
principales fuentes y propone estrategias 
efectivas de manejo y reducción de estos. 
Buscando mitigar el impacto ambiental 
negativo, así como, promueve prácticas 
sostenibles favoreciendo la conservación de 
los recursos naturales y la preservación del 
entorno. Mediante un análisis documental 
exhaustivo se obtiene información relevante 
sobre los efectos ambientales de los 
residuos de la construcción, y las prácticas 
de gestión de estos a nivel local y nacional.

Los estudios en áreas urbanas fueron 
muestreos sistemáticos de los residuos de 
la construcción en diferentes tipos de obra, 
incluyendo la clasificación y cuantificación 
de residuos generados y la evaluación de 
su impacto ambiental potencial. Como 
resultado, encontramos que el concreto se 
encuentra entre los materiales más comunes 
de desechos de construcción, así como las 
pinturas y solventes son considerados los 
más contaminantes. Generando en gran parte 
inconvenientes en los trabajadores de obras, 
como lo son los problemas respiratorios, 
irritaciones cutáneas, y/o intoxicaciones. 
La propuesta es: Incorporar principios de 
diseño sostenible desde la fase inicial  del  
proyecto,  establecer áreas específicas para 
la recolección y clasificación de residuos, 
adoptar técnicas de construcción modular  y  
prefabricada  para  reducir  el  desperdicio,  
capacitar  a los trabajadores en prácticas 
sostenibles y de gestión de residuos, fomentar 
la innovación en productos y procesos 
que minimicen el impacto ambiental.
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Uso del Suelo y Productividad en Sistemas Agrivoltaicos: Estudio de 
Caso Proyecto PASE México

Palabras clave: Sistemas agrivoltaicos (AV), Land Equivalent Ratio (LER), Ground Coverage Ratio (GCR), 
Rendimiento agrícola y energético

Los sistemas agrivoltaicos (AV) integran 
la producción agrícola con la generación 
de energía solar, maximizando el uso del 
suelo mediante paneles fotovoltaicos (PF) 
instalados sobre áreas de cultivo. Este estudio 
examina cómo estas estructuras benefician 
la sostenibilidad agrícola y energética, 
mitigando el cambio climático. 

El objetivo fue evaluar el uso del suelo y 
el rendimiento agrícola y energético en un 
sistema AV utilizando indicadores clave como 
el Ground Coverage Ratio (GCR) y el Land 
Equivalent Ratio (LER).

Se utilizaron datos experimentales y 
simulaciones en PVsyst para medir la 
eficiencia energética (EY) y el rendimiento 
agrícola (AY) en el sistema AV de la Parcela 
Agrivoltaica Sostenible y Educacional 
(PASE), ubicada en San Miguel de 
Topilejo. Los resultados de EY y AY fueron 
comparados con un sistema convencional.

El sistema AV presentó un GCR de 66.1%, 
logrando un LER promedio de 1.5, es decir, 
50% más productivo que el uso exclusivo del 
terreno para cultivo o generación de energía. 
Los cultivos bajo el sistema AV mostraron 

una productividad agrícola variable (34.6% 
a 102% en comparación con cultivos a cielo 
abierto), beneficiándose algunos cultivos del 
microclima creado bajo los PF. Sin embargo, 
se observó que la disminución en la Radiación 
Fotosintéticamente Activa (PAR) impacta el 
crecimiento en ciertas plantas. 

En conclusión, los sistemas AV incrementan 
la eficiencia en el uso del suelo. Este estudio 
destaca la importancia de personalizar la 
configuración AV según el tipo de cultivo y 
clima local para optimizar la productividad 
agrícola y energética, sugiriendo que un 
mayor GCR favorece un LER elevado, aunque 
requiere equilibrar el costo adicional de 
cobertura.
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SUSTENTABLES



73

1Instituto Universitario de Tecnología de Materiales/PhD. Arquitectura, Patrimonio y Ciudad Universitat Politècnica 
de València, fcolfonf@upvnet.upv.es

2Instituto Universitario de Tecnología de Materiales. Universitat Politècnica de València, aborrell@upv.es
3Instituto Universitario de Tecnología de Materiales. Universitat Politècnica de València, rutbmr@upvnet.upv.es

4Instituto Universitario de Tecnología de Materiales. Universitat Politècnica de València, abonmol@doctor.upv.es

Fabiola Colmenero Fonseca1*

Amparo Borrell2

Rut Benavente³

Ashley Bonilla4

Técnicas innovadoras de sinterización en frío para edificaciones 
ecoamigables

Palabras clave: Sinterización en frío, Propiedades electroquímicas, Microestructura, Sustentabilidad en la 
construcción

La implementación de métodos sostenibles 
en el campo de la ingeniería en edificación y en 
las superficies de acabados ha sido impulsada 
por la búsqueda de soluciones eco amigables 
en la construcción. En este contexto, los 
avances en procesos de sinterización en 
frío para la producción de electrolitos y 
electrodos de alta densidad compacta ofrecen 
oportunidades prometedoras. Sin embargo, 
para su aplicación efectiva en edificaciones, 
es importante mejorar las propiedades 
electroquímicas de estos componentes, lo cual 
puede lograrse mediante una caracterización 
detallada de la microestructura. Se destaca la 
viabilidad de utilizar técnicas de sinterización 
en frío, que permiten una densificación a 
temperaturas más bajas, superando las 
limitaciones de los métodos tradicionales. 

Estas técnicas innovadoras, que implican 
la disolución y relleno de huecos entre 
partículas, pueden mejorar la eficiencia de 
la construcción al facilitar la densificación de 
diversos compuestos. Además, se identifican 
áreas de investigación prioritarias, como 
la mejora de la conductividad iónica y la 
estabilidad química de los materiales, así 
como el desarrollo de aditivos y técnicas 
de protección de superficies. Estos avances 
prometen ampliar la aplicación de los 
procesos de sinterización en frío en el 
diseño arquitectónico y en las superficies de 
acabados, contribuyendo así a la creación de 
edificaciones más sustentables.
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Diseño de Prototipo en SolidWorks de una banda transportadora 
selectora y secado de Vainas de Mezquite

Palabras clave: Secado de vainas de mezquite, SolidWorks, diseño de prototipos, eficiencia energética, 
transformación en harina

La vaina de mezquite es un recurso natural 
con un alto potencial alimenticio y económico 
en regiones semiáridas. Sin embargo, su 
proceso de secado y transformación en 
harina presenta desafíos agroindustriales y 
técnicos que limitan su aprovechamiento en 
la producción de alimentos para consumo 
humano y animal. Para enfrentar estos 
desafíos, se ha desarrollado un prototipo 
utilizando SolidWorks, herramienta que 
permite modelar con precisión sistemas 
complejos y optimizar componentes antes 
de la fabricación. El proyecto se centra en el 
diseño de componentes clave del prototipo, 
como una banda transportadora y un selector 
de mezquite por color. El proceso propuesto 
comienza con la colocación de las vainas 
en una bandeja de entrada, seguido de su 
traslado por la banda transportadora, donde 
se realiza la separación por color, y concluye 
con su disposición en charolas para el secado 
en un secador solar. 

SolidWorks ha permitido diseñar estos 
componentes con dimensiones y 
configuraciones óptimas, garantizando un 
flujo continuo y eficiente de las vainas a lo largo 
del proceso de secado. Este diseño presenta 
un gran potencial para ser implementado a 
escala industrial, y futuras investigaciones 
se centrarán en la fabricación del prototipo 
y en la evaluación de su desempeño en 
condiciones reales de producción.
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Simulación de nanomateriales para su posible aplicación en 
dispositivos de almacenamiento de gases

Palabras clave: absorción de CO, nanomateriales, cálculos DFT

El estudio de nanomateriales ha permitido 
conocer excelentes candidatos para la 
implementación de dispositivos más 
eficientes en la generación de energía y 
almacenamiento de gases, cuyas aplicaciones 
además están encaminadas a ser amigables 
con el medio ambiente. Los nanomateriales 
presentan estructuras de dimensiones entre 1 
a 100 nm, sus propiedades físicas y químicas 
los hacen ideales para la implementación de 
dispositivos más eficaces.
Actualmente existe un interés de los científicos 
por estudiar nanomateriales avanzados como 
lo son los “semiconductores”. El grafeno es 
un semiconductor que constituye el límite 
físico de miniaturización, cuyos átomos 
están accesibles y dispuestos para poder 
interaccionar con el medio. La naturaleza del 
grafeno da lugar a propiedades mecánicas, 
ópticas y electrónicas que son únicas. El 
uso del grafeno en solitario no ofrece un 
comportamiento favorable para la absorción 
de gases, por lo que se propone utilizar 
Dióxido de Titanio (TiO2), que al interactuar 
ayude con este propósito.

En este trabajo se realizaron cálculos de 
DFT (teoría funcional de la densidad) para 
evaluar la interacción de las moléculas de CO 
(monóxido de carbono) en nanografenos (NG); 
los cuales exhiben procesos de adsorción.
Posteriormente se propusieron grupos de 
dióxido de titanio para adsorber la molécula 
de CO, como resultado de esta interacción 
química se obtuvo la fisisorción. Por último, 
para mejorar la adsorción de la molécula de 
CO, se depositaron grupos de (TiO2)n-CO 
sobre NG, el cual se desempeña como sustrato; 
generado un conjunto de nanocompuestos 
cuyo análisis mostró una tendencia de 
adsorción mejorada de CO.
Los resultados obtenidos pueden ser útiles 
para los investigadores experimentales. Estos 
sistemas anclados surgen como una buena 
opción para adsorber otro tipo de especies 
químicas nocivas, además de poder emplearse 
para diseñar dispositivos de almacenamiento 
de gases para aplicaciones energéticas 
amigables con el medio ambiente.
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Evaluación de un cemento supersulfatado alternativo en 
aplicaciones marítimas

Palabras clave: Resistencia mecánica, durabilidad, impacto ambiental

La búsqueda de alternativas ecológicas en la 
construcción ha aumentado significativamente 
en los últimos años, especialmente respecto 
al uso de cementos convencionales como el 
cemento portland, debido a su alto impacto 
ambiental. Se genera casi una tonelada de 
CO₂ por cada tonelada de cemento portland 
fabricado, además, las materias primas 
utilizadas en su producción pueden escasear 
con el tiempo. Por lo que, el objetivo de este 
trabajo fue analizar el cemento supersulfatado 
como una alternativa viable al cemento 
convencional (cemento portland). Este tipo 
de cemento alternativo incluye pumicita, 
hemihidrato, hidróxido de calcio y una cantidad 
reducida de cemento portland. La evaluación 
se centró en la durabilidad y el impacto 
ambiental del cemento supersulfatado, con el 
propósito de utilizarlo como recubrimiento en 
elementos estructurales expuestos a ambientes 
marítimos, debido a su resistencia a agentes 
químicos agresivos. Se realizó una evaluación 
comparativa del impacto ambiental entre el 
cemento portland y el cemento supersulfatado 
para valorar la factibilidad del uso de este 
último como una alternativa ecológica. 

Los resultados indican que las pastas base 
cementos supersulfatados son una excelente 
opción como recubrimientos en zonas 
marítimas debido a sus propiedades mecánicas, 
durabilidad y menor impacto ambiental. 
Se concluye que las pastas supersulfatadas 
con 25% de cemento portland y 75% de 
cemento supersulfatado (30% pumicita, 20% 
hemihidrato y 25% hidróxido de calcio) y las 
pastas con 30% de cemento portland y 70% de 
cemento supersulfatado (50% pumicita y 20% 
hemihidrato) son las mejores candidatas para 
su uso en ambientes marítimos. Estas pastas 
presentan impactos ambientales (418.8 kg 
CO₂-eq y 324.39 kg CO₂-eq, respectivamente) 
significativamente menores que el cemento 
portland convencional (925.48 kg CO₂-eq). 
Además, el consumo total de energía de las 
materias primas en las pastas supersulfatadas 
es menor (1.83 GJ y 1.76 GJ, respectivamente) 
comparado con las pastas de cemento portland 
(3.5 GJ).
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Tratamiento de vinazas tequileras mediante humedales verticales de 
flujo descendente

Palabras clave: Humedales verticales, Iris sibirica, y vinazas tequileras

El tequila, que es una de las bebidas más 
consumidas tanto en México como a nivel 
global, genera en su elaboración a las vinazas. 
Las vinazas poseen características muy 
contaminantes como un contenido de materia 
orgánica de alrededor de 50,000 mg/L, pH 
ácido y un alto contenido de sólidos. Debido a 
esto las vinazas requieren ser tratadas antes de 
disponerse y para ello, existen alternativas de 
tratamiento como los humedales construidos. 
Por lo anterior, el presente estudio evaluó la 
capacidad de eliminación de contaminantes en 
vinazas tequileras crudas, presedimentadas y 
neutralizadas, mediante humedales verticales 
de flujo descendente (HVFD). Se diseñaron 
humedales verticales (con su respectivo 
duplicado) de 1.28 m de altura y 0.254 m de 
diámetro, con tezontle como medio filtrante. 
Dos de los humedales fueron plantados con Iris 
sibirica y dos solo tuvieron la roca y fungieron 
como controles. Los humedales se alimentaron 
con un caudal de 4.6 L/día. 

Durante 33 semanas (una vez por semana), 
se determinaron tanto en el influente como 
en los efluentes, los parámetros sólidos 
suspendidos y totales, color verdadero, 
aparente y turbiedad, DBO5, DQO, fósforo total 
y nitrógeno total, además de los parámetros 
de monitoreo pH, conductividad y oxígeno 
disuelto. Como análisis estadístico se utilizó la 
prueba de Kruskal-Wallis. El pH y el O2 en los 
HVFD tendieron a incrementar. Los humedales 
con planta removieron en mayor proporción 
casi todos los parámetros, destacando la 
reducción tanto sólidos suspendidos como 
totales, la DBO5, la DQO y el nitrógeno total. 
Con base en lo anterior, se puede deducir 
que los HVFD tuvieron la capacidad de tratar 
residuos industriales como las vinazas, que 
son consideradas como aguas residuales 
complejas. También se pudo observar el rol 
tan importante que tienen las plantas en el 
funcionamiento de los humedales, pues su 
presencia permitió mejores remociones de 
casi todos los parámetros.
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Corrosión en cobre inducida por sustitutos de biodiésel en fase 
gaseosa: efecto del enlace C=C

Palabras clave: Biodiésel, Metales, Corrosión

El biodiésel ha surgido como un combustible 
de origen renovable alternativo al diésel, 
pues al contar con una baja huella de carbono 
promete contribuir a decrementar la emisión 
de gases de efecto invernadero. No obstante, 
la corrosión en los motores de combustión 
debido al uso de biodiésel sigue siendo una de 
sus principales desventajas. Investigaciones 
sobre corrosión por biodiésel en fase gaseosa 
parecen inexistentes y son relevantes debido 
a que el uso del biodiésel en el interior de 
los motores es en rocío o spray. Este trabajo 
explora la corrosión producida por biodiésel en 
fase gaseosa mediante el estudio de sustitutos 
de biodiésel Hexanoato de Metilo y Trans-
3-Hexenoato de Metilo, de cadena alquílica 
corta en comparación con los componentes 
del biodiésel. Esto permitió volatilizarlos sin 
que se descompongan permitiendo realizar 
estudios termogravimétricos por 1000 horas y 
electroquímicos en cobre durante 24 horas, y 
buscando identificar los efectos del enlace C=C 
en sus tasas y mecanismos de corrosión. 

Para esto, usamos FTIR para evaluar cambios 
químicos en los sustitutos de biodiésel, y EIS 
para identificar procesos corrosivos. A partir de 
los ensayos termogravimétricos, evaluamos 
tasas de corrosión de 1.04±0.05 y de 5.50±1.56 
µm/año para el HM y el THM; respectivamente, 
observándose claramente un efecto corrosivo 
por la presencia de C=C. Usando FTIR, se logró 
identificar la aparición de nuevas bandas en 
1658 y 970 cm-1 atribuidos a subproductos 
de la descomposición térmica. En todas las 
mediciones EIS de HEM y THM se observaron 
tendencias diferentes a nuestra referencia. Los 
espectros de Nyquist muestran un semicírculo 
menor de 1000 �.cm2  para el HM, y de 2000 
�.cm2 para el THM. Esto sugiere que el HM o 
THM o sus productos de la descomposición 
indujeron la formación de una capa de óxido y 
un incremento a la resistencia a la transferencia 
de carga.
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Evaluación de la actividad fotocatalítica de ZnO para la degradación 
de colorantes orgánicos

Palabras clave: ZnO, fotocatálisis, azul de metileno, UV-Vis

En este trabajo se sintetizó óxido de zinc 
(ZnO), a través del método sol-gel, utilizando 
como precursores Zn(NO₃)₂ y ácido cítrico 
en soluciones acuosas de 0.6 M y 0.3 M, 
respectivamente. El ZnO se utilizó como 
catalizador para la fotodegradación de 
colorantes orgánicos a través de la producción 
de radicales hidroxilos, utilizando azul de 
metileno (MB) como estándar. Los radicales 
hidroxilos se caracterizan por ser altamente 
reactivos en medio acuoso. Este fotocatalizador 
fue caracterizado por espectroscopia infrarroja 
para la identificación de grupos funcionales, 
difracción de rayos-X para conocer los 
parámetros de su estructura cristalina y, 
espectroscopia UV‐Vis por reflectancia difusa 
para calcular el bandgap, también, por medio 
de análisis termogravimétrico se determinó 
la temperatura de tratamiento térmico y 
el tiempo de residencia. Se estableció el 
proceso de secado a una temperatura de 90 
°C por 48 horas y el tratamiento térmico se 
realizó aumentando la temperatura en 100 °C 
cada 15 minutos hasta llegar a 400 °C donde 
permaneció así por 3 horas. 

El seguimiento de la degradación de colorante 
fue realizado por espectroscopia UV‐Vis para 
líquidos, y los porcentajes de degradación 
se obtuvieron mediante los valores de 
absorbancia de cada muestra en intervalos 
de 30 minutos. Por otra parte, a través de la 
interpretación de los datos cinéticos se evaluó 
el orden y la constante de reacción. Para los 
experimentos de degradación del estándar se 
utilizó una solución 30 μM de MB con 0.4 g/L de 
ZnO sometida a una lámpara de radiación UV 
de 258 nm y 6W. Se obtuvo un porcentaje de 
degradación superior al 90%. En el tratamiento 
de efluentes industriales mediante fotocatálisis 
este resultado resulta relevante debido a que 
no fue necesaria la incorporación de otras 
moléculas ya sea para modificar la forma de las 
partículas o para alterar la estructura cristalina 
del catalizador.
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Simulación computacional aplicada al tratamiento de efluentes de 
rastros con tecnologías basadas en la naturaleza
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matemático, inteligencia artificial (IA), sustentabilidad

El manejo sustentable de aguas residuales 
de rastros municipales representa un 
desafío ambiental significativo debido a la 
alta carga de contaminantes y el volumen 
de efluentes generados. Esta investigación 
explora la implementación de soluciones 
basadas en la naturaleza (SBN) para tratar y 
gestionar estas aguas residuales de manera 
eficaz y sustentable. Se destacan enfoques 
innovadores que combinan el modelamiento 
matemático y la inteligencia artificial (IA) para 
optimizar el diseño y operación de sistemas 
de tratamiento de aguas residuales. Se analiza 
cómo el modelamiento matemático puede 
predecir y simular el comportamiento de estos 
sistemas bajo diversas condiciones operativas 
y ambientales, permitiendo una mejor 
planificación y toma de decisiones. Asimismo, 
se explora el uso de la IA para optimizar 
el monitoreo y control de los procesos 
de tratamiento, identificando patrones y 
tendencias que pueden mejorar la eficiencia y 
reducir los costos operativos. Se identificaron 
las bases de datos científicas más relevantes, 
tales como Web of Science, Scopus, Google 
Scholar, y ScienceDirect. 

Las palabras clave específicas que se 
utilizaron fueron "computational simulation", 
"nature-based solutions", "effluent 
treatment", "constructed wetlands", 
"biofilters", "slaughterhouse wastewater", y 
"phytoremediation". Se incluyeron artículos 
publicados en revistas indexadas publicados 
durante los últimos 10 años. Se presentan 
investigaciones que demuestran la aplicación 
exitosa de estas tecnologías permiten obtener 
mejoras significativas en la calidad del efluente 
tratado y la reducción de impactos ambientales. 
Finalmente, se discuten las oportunidades y 
desafíos para la implementación a gran escala 
de estas soluciones, enfatizando la necesidad 
de políticas públicas favorables, inversión en 
investigación y desarrollo, y la colaboración 
entre sectores público y privado. Este artículo 
contribuye al entendimiento de cómo las SBN, 
respaldadas por herramientas avanzadas de 
modelamiento e IA, pueden ofrecer soluciones 
sustentables y efectivas para el manejo de aguas 
residuales de rastros, promoviendo un enfoque 
holístico y ecológicamente responsable para la 
gestión de recursos hídricos.
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Humedales construidos: Alternativa sostenible para el tratamiento 
de aguas residuales en la industria del café

Palabras clave: Humedales construidos, café, aguas residuales y procesamiento de café

El café es uno de los productos más 
importantes en el comercio internacional y es 
fundamental para las economías de los países 
tropicales en vías de desarrollo. Esta industria 
genera numerosos empleos, sin embargo, 
el procesamiento del café, especialmente el 
método húmedo, produce grandes cantidades 
de aguas residuales ácidas y ricas en materia 
orgánica e inorgánica, que son altamente 
perjudiciales para el medio ambiente y salud 
pública. Se han empleado tratamientos 
biológicos, como los humedales construidos, 
destacándose como una solución económica 
y sustentable. Hasta el momento las revisiones 
realizadas no reflejan datos esenciales en 
cuanto a diseño y operación para ser empleados 
en el tratamiento de efluentes de la industria 
del café. Esta investigación tiene como objetivo 
revisar los estudios realizados hasta la fecha, 
destacando su potencial y limitaciones de esta 
tecnología. La revisión incluyó artículos, tesis, 
libros y capítulos de libros en inglés y español. 
Se priorizaron investigaciones revisadas por 
pares para asegurar la calidad. 

La búsqueda se realizó en buscadores como 
Google Scholar, Elsevier, ResearchGate, 
Redalyc, Scielo y SpringerLink, entre otros, 
abarcando de 2010 a la fecha. Las palabras 
clave utilizadas para la busqueda fueron: 
humedales construidos, beneficio del café, 
aguas industriales, tratamientos biológicos, 
lavado de café y cafeína. Se encontraron 
eficiencias de remoción que superaron el 85% 
para DBO, DQO y SST, cumpliendo con las 
normativas locales. Para FT y NT, se sugieren 
periodos más prolongados para alcanzar 
remociones superiores al 50%. Los sistemas 
más utilizados son los horizontales de flujo 
subsuperficial, con Typha latifolia siendo la 
vegetación predominante para este tipo de 
aguas residuales.  La mayoría de los estudios 
se han realizado a escala laboratorio existiendo 
un vacío de conocimiento en estudios a gran 
escala, además los estudios deben continuarse 
al menos durante 3 años para verificar la 
sostenibilidad del sistema de tratamiento.  
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Impacto social de robots móviles con visión artificial en cacao de 
comunidades de Tabasco

Palabras clave: Impacto social, robot móvil, visión artificial, cacao, comunidades de Tabasco

La integración de la robótica móvil en la 
agricultura busca superar las limitaciones 
del trabajo manual mediante herramientas 
avanzadas. En particular, el monitoreo en 
plantaciones agrícolas proporciona una 
visión integral de las condiciones de cultivo, 
que puede abarcar desde las etapas de 
desarrollo y floración hasta la identificación de 
enfermedades. Este trabajo muestra el impacto 
social de la implementación de un robot móvil 
con visión artificial en las plantaciones de 
cacao (Theobroma cacao) en el municipio 
de Comalcalco, Tabasco. Se realizó una 
encuesta entre los productores locales para 
evaluar su percepción sobre la incorporación 
de esta tecnología en sus terrenos. El robot 
está programado para ofrecer un monitoreo 
constante de las plantas, la clasificación según 
variedades que cuente en sus sembradíos y la 
detección de las plantas que presenten plagas. 
A través de esta tecnología, se pretende no solo 
mejorar la eficiencia del cultivo, sino también 
proporcionar herramientas innovadoras que 
puedan transformar la producción agrícola en 
la región. 

Posteriormente a la encuesta, se llevó a cabo 
una prueba del prototipo del robot en las 
plantaciones para demostrar su funcionalidad 
y beneficios directos. El objetivo es que 
los productores puedan experimentar de 
primera mano cómo esta tecnología puede 
facilitar la gestión de sus cultivos, optimizar 
la producción y ofrecer alternativas para el 
desarrollo sustentable en sus comunidades. 
Este proyecto busca resaltar el potencial de la 
robótica móvil para impactar positivamente la 
agricultura local, promoviendo prácticas más 
eficientes y sostenibles en la producción de 
cacao.
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Aprovechamiento sustentable del agua residual en el plantel García, 
Nuevo León, México

Palabras clave: Reutilización, Ahorro, Agua, sustentabilidad

El Área Metropolitana de Monterrey fue la 
ciudad más afectada del norte del país durante 
el 2022 con todas sus presas vacías. Siendo 
la segunda área metropolitana más grande 
de México, las colonias más populares de la 
ciudad llegaron a periodos de hasta 50 días 
sin agua. El objetivo del proyecto es mitigar 
el consumo de agua reutilizando al agua de 
los lavamanos, redirigiéndolas a los tanques 
de descarga del mismo plantel. Nuestros 
resultados revelaron que un estudiante de 
preparatoria consume en promedio de 10 a 16 
litros al día por uso de sanitarios. Durante un 
periodo de 6 meses, estimamos un consumo 
diario dentro del plantel de García, Nuevo 
León, de 15,000 litros al día solo en estas 
necesidades; contribuyendo a los pilares de la 
sustentabilidad, este proyecto está diseñado 
para captar el agua residual de los lavamanos 
de dos plantas del edificio con un grado de 
inclinación en las tuberías, así ahorrando el 
consumo de energía en bombas, posterior a 
ello pasa por un filtrado de solidos mediante 
mallas de fibra de vidrio, continuando con un 
filtro que contiene hipoclorito de sodio para su 
desactivación bacteriológica, posterior a ello 
se almacena en un tanque de 1,100 litros, se 
direcciona al depósito de los sanitarios, esta 

pasa por una bomba de presurización, con un 
único consumo de 0.83 kw/h. Con este sistema 
implementado en el Colegio Militarizado 
“General Mariano Escobedo” plantel García, 
Nuevo León, se ahorraron más de 1,800 
litros de agua mensuales (Ahorro = Vol. De 
tanque de descarga * Cantidad de descargas) 
contribuyendo así a la sustentabilidad y medio 
ambiente. En conclusión, este proyecto genera 
un gran impacto en la sustentabilidad ya que se 
estima que se puede llegar a un ahorro anual 
de más de 26,000 litros solo en dicho plantel.
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Creación de filamento ecológico

Palabras clave: Reciclaje, Plástico, PET, Ecológico

RESUMEN	
En la actualidad los plásticos son materiales 
de consumo masivo con base en sus 
múltiples beneficios, pero al mismo tiempo 
se considera que su uso y consumo involucra 
un daño colateral al medio ambiente. Por lo 
que es necesario desarrollar metodologías 
practica con base en la aplicación del modelo 
economía circular, para el reciclaje eficaz de los 
platicos, que, en el caso de nuestra propuesta, 
se orienta a la reutilización del mismo, 
especialmente el PET, para la fabricación de 
filamentos utilizables en impresoras 3D. Lo 
que impacta directamente en la disminución 
de la contaminación por plásticos, y que 
conlleva a mitigar la huella de carbono y apoya 
la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de 
la ONU que incluye objetivos específicos para 
la producción y el consumo responsables (ODS 
12), que buscan reducir significativamente 
la generación de residuos mediante la 
prevención, reducción, reciclaje y reutilización. 
El proceso de desarrollo e implementación de 
la propuesta, contemplo una metodología con 
base en lo siguiente: análisis técnico, tipo de 
recolección de PET, clasificaciones, medios 
de almacenamiento, técnicas de tratamiento 
para la extracción, lavado, secado, máquina 

de extrusión por calor para PET, pruebas de 
extrusión y finalmente la obtención de un 
filamento para impresoras 3D. El proyecto fue 
sometido a una serie de pruebas exhaustivas 
en el laboratorio, logrando una eficacia optima 
en dimensiones de filamento, el cual fue 
extruido por medio de boquillas calentadas 
a una temperatura de 200°C, que permitió 
la creación filamento ecológico PET para 
impresoras 3D. La aplicación del proyecto 
demostró ampliamente con resultados, que se 
puede obtener un impacto ambiental positivo, 
si se llevan a cabo el proceso de reutilizar PET, 
y que contribuye grandemente a promover 
el uso sostenible de los recursos que se 
consideran ya obsoletos, para ser reutilizados 
con tecnología de última generación para la 
creación de nuevos productos.



ARTÍCULOS EN
EXTENSO

ARTÍCULOS EN 
EXTENSO



86

1Instituto Tecnológico de Guaymas. Avenida Tecnológico Km 4.0 sector Las Playitas, Guaymas, Sonora.
2Instituto Tecnológico de Guaymas. Avenida Tecnológico Km 4.0 sector Las Playitas, Guaymas, Sonora.

pedro.gh@guaymas.tecnm.mx

Pedro García-Hinostro1

Francisco Javier Pintor-Serrano2

Emmanuel García-Hinostro2

Santos Arana-López2

María Monserrat Félix-Ayón2

Calidad de agua en un sistema acuapónico de traspatio: 
prueba piloto

RESUMEN	
La demanda alimentos y la presión sobre 
recursos naturales (tierra, agua y nutrientes) 
aumenta, es urgente encontrar métodos 
sustentables para satisfacer a la población. 
La acuaponia es una alternativa para producir 
alimentos, integra la acuicultura e hidroponía 
(peces y plantas) reutilizando agua y nutrientes 
sin usar suelo; los productos de la acuaponia 
tienen gran valor comercial, nutrimental y son 
fuente de empleo, por lo que es una actividad 
sostenible. En el Instituto Tecnológico de 
Guaymas (ITG) se construyó un sistema 
acuapónico de traspatio de película nutritiva 
con el objetivo de evaluar la calidad del agua 
en la producción de tilapia (Oreochromis 
niloticus) y chile jalapeño (Capsicum 
annum). Para evaluar la calidad de agua se 
midió: oxígeno disuelto (OD), saturación 
de oxígeno (ODS), salinidad, sólidos totales 
disueltos (TDS) y temperatura con una sonda 
YSI-PRO2030; nitrógeno total amoniacal 
(NAT), nitrito y nitrato con kit de pruebas 
colorimétricas para agua dulce marca API, el 
pH se midió usando un potenciómetro Hanna 
HI98128. Los valores de calidad de agua se 
mantuvieron en los rangos aceptables para el 
cultivo de tilapia y chile jalapeño, promedios: 
OD 4.86 ppm, ODS 65%, TDS 698.40 ppm, 
salinidad 0.5 gr/l, temperatura 

31 °C, NAT 0.4 ppm, nitrito 0.14 ppm, nitrato 
6.84 ppm y pH 7.72. El consumo de agua fue 
de 2.94 m3; 1.64 m3 para recambios, pérdidas 
por evaporación y sifoneos y 1.3 m3 para el 
llenado inicial. Se concluyó que el sistema es 
capaz de mantener la calidad de agua para la 
producción de plantas y tilapia, las variables 
se mantuvieron dentro de valores aceptables.

ABSTRACT	
The demand for food and the pressure on 
natural resources (land, water and nutrients) 
increases, it is urgent to find sustainable 
methods to sustain the growing population. 
Aquaponics is an alternative to produce food, 
it integrates aquaculture and hydroponics 
(fish and plants) reusing water and nutrients 
without using soil; Aquaponics products 
have great commercial and nutritional value 
and are a source of employment, making 
it a sustainable activity. A nutrient film 
backyard aquaponic system was built with 
the objective of evaluating water quality 
in the production of tilapia (Oreochromis 
niloticus) and jalapeño pepper (Capsicum 
annum), the system consists of: 1m3 tank for 
fish, 167 organisms), a 200L capacity biofilter, 
a 200L solids decanter; hydroponic system: 
5 PVC tubes of 3 m length and 6 in diameter 
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with 12 plant holes per tube. To evaluate 
water quality, dissolved oxygen (DO), oxygen 
saturation (ODS), salinity, total dissolved 
solids (TDS) and temperature were measured 
with a YSI-PRO2030 probe; total ammoniacal 
nitrogen (TAN), nitrite and nitrate with API 
brand freshwater colorimetric test kit, pH was 
measured using a Hanna HI98128 pH meter. 
The water quality values remained within the 
acceptable ranges for the cultivation of tilapia 
and jalapeño pepper, averages: OD 4.86 
ppm, ODS 65%, TDS 698.40 ppm, salinity 0.5 
gr/l, temperature 31 °C, TAN 0.4 ppm, nitrite 
0.14 ppm, nitrate 6.84 ppm and pH 7.72. 
Water consumption was 2.94 m3; 1.64 m3 for 
spare parts, losses due to evaporation and 
siphoning and 1.3 m3 for the initial filling. It 
was concluded that the system is capable of 
maintaining water quality for the production 
of plants and tilapia, the variables remained 
within acceptable values. 

INTRODUCCIÓN	
La FAO en su informe de 2017 menciona 
que uno de los mayores desafíos en el 
mundo es garantizar la alimentación para 
10 mil millones de personas en 2050 y 
estima que para satisfacer las necesidades 
nutricionales la producción de alimentos 
deberá incrementarse en un 50% a nivel 
mundial (FAO, 2017); además, existen 
condiciones como el cambio climático, la 
contaminación, la pérdida de biodiversidad, 
la pérdida de polinizadores y la degradación 
de las tierras cultivables que dificultan 
la producción de alimentos. Se requiere 
de avances tecnológicos, métodos más 
eficientes y sostenibles de producción y 
cadenas de suministro de alimentos más 
eficientes, ya que aproximadamente mil 
millones de personas padecen desnutrición 
crónica, mientras que los sistemas agrícolas 

continúan degradando la tierra, el agua y la 
biodiversidad a un ritmo acelerado a escala 
global (Foley et al., 2011; Godfray et al., 
2010).

Estudios muestran que las tendencias 
actuales en la mejora del rendimiento 
agrícola no serán suficientes para satisfacer la 
demanda mundial de alimentos proyectada 
para 2050 y sugieren que será necesaria una 
expansión de las áreas agrícolas (Bajželj 
et al., 2014), sin embargo, la degradación 
generalizada de la tierra junto con otros 
problemas ambientales parece hacer esto 
imposible. Actualmente, la tierra agrícola 
cubre más de un tercio de la superficie 
terrestre del mundo, pero menos de un 
tercio es cultivable (aproximadamente el 
10%) (Banco Mundial, 2018). 

Panorama en México
México enfrenta diversos problemas, de los 
principales la sequía en el 85% del país (NASA, 
2021) y la producción de alimentos para 
satisfacer las necesidades de la población, 
principalmente de las personas pobres (41.9 
% de pobreza, CONEVAL, 2018) que carecen 
de alimentos suficientes y sanos, además 
se menciona que el 22.5% de la población 
mexicana no tiene acceso a una alimentación 
nutritiva y de calidad (CONEVAL, 2021).
Los sistemas de producción agrícola 
consumen el 70% del agua disponible a nivel 
mundial (Banco Mundial, 2021), este impacto 
es mayor en zonas áridas como el norte 
del país que sufre una severa época seca 
y existen problemas entre los usuarios del 
agua por su escasez que amenaza cultivos y 
ganadería.

En este sentido, la acuaponia es una 
alternativa que puede apoyar a producir 



88

Calidad de agua en un sistema acuapónico de traspatio: prueba piloto

proteína animal de calidad y proveer los 
vegetales necesarios para las familias que 
viven en zonas de pobreza y escasez de agua al 
minimizar el consumo de agua, tierra y espacio 
entre otras características positivas.

Definiendo acuaponia
La acuaponia es la integración de la acuicultura 
y la hidroponía, en estos sistemas se producen 
peces y plantas recirculando agua y nutrientes, 
son sistemas de recirculación acuícola que 
incorporan la producción de plantas sin suelo 
(Timmons, 2018). Existen diversos tipos de 
sistemas acuapónicos, pero el principio de 
todos ellos es el mismo, recircular el agua y 
aprovechar los desechos metabólicos de los 
peces como nutrientes de las plantas. 

El concepto de sustentabilidad engloba 
tres grandes aspectos: ambiente, sociedad 
y desarrollo económico, la acuaponia los 
cumple ya que los productos que se cultivan 
en estos sistemas tiene gran valor comercial 
y nutrimental, la acuaponia es una fuente 
de empleo y una tecnología amigable con el 
ambiente que aprovecha todos los recursos 
como el agua que se recircula, en sistemas 
tradicionales se requieren de 14.34 a 1119.7 
m3 de agua para producir un kilo de tilapia, 
en acuaponia se consumen 0.15 m3 de agua 
para producir un kg de tilapia y 50 cabezas de 
lechuga (Rakocy, 2002).

La acuaponia maximiza la utilización de espacio, 
se pueden crear producciones de traspatio para 
el autoconsumo familiar, el alimento que se 
brinda a los peces se transforma en carne de 
pescado y los desechos como el amonio son 
insumos para el crecimiento de los vegetales, 
las descargas de aguas residuales a los cuerpos 
de agua son menores, lo que minimiza la 
contaminación de agua y suelo, además que al 

producirse los alimento de forma local acorta 
la cadena de suministro disminuyendo así los 
costos de comercialización y la huella ecológica 
de la transportación.

El objetivo de este proyecto fue implementar 
un sistema acuapónico NFT (Nutrient Film 
Technique) en el Instituto Tecnológico de 
Guaymas para la producción de tilapia y chile 
jalapeño, para demostrar las bondades de 
estos sistemas y sean difundidos en la región y 
puedan implementarse como una alternativa 
a los sistemas tradicionales de agricultura 
que consumen la mayor cantidad de agua 
disponible.

ANTECEDENTES 
El término acuaponia fue acuñado en la década 
de los 70, pero es practicada desde los Aztecas 
con las chinampas; también se conoce que en 
el sur de China y Tailandia desde hace miles de 
años existen sistemas de cultivo de arroz y peces 
(rizipiscicultura), sistemas que se extendieron 
por varios países de oriente. (FAO, 2001).

Lewis (1978), publicó los primeros ensayos 
modernos sobre acuaponia, donde demostraba 
que los desechos metabólicos que los peces 
generan pueden ser utilizados para el cultivo 
de plantas, en forma hidropónica.

El Dr. James Rakocy es considerado uno de 
los más importantes investigadores en esta 
área, en la Universidad de las Islas Vírgenes, 
desarrolló un sistema de cultivo acuapónico 
(UVI system) engordando tilapias y diversos 
vegetales en el sistema de raíz o cama flotantes 
(Deep water culture), siendo el primer sistema 
comercial que demostró su rentabilidad. Con 
dicho sistema fueron realizadas numerosas 
experiencias, obteniendo valiosos resultados 
para el desarrollo de esta actividad.



89

Calidad de agua en un sistema acuapónico de traspatio: prueba piloto

En los primeros ensayos de acuaponía, se 
utilizaron lechos de sustrato con arena (Lewis, 
1978) o grava (Rakocy, 1999). Aunque estos 
sistemas siguen utilizándose actualmente, a 
escala familiar, a escala comercial se usan más 
los de raíz o cama flotante (Raft system), o los 
de película de nutrientes (NFT: Nutrient Film 
Technique).

Acuaponia en México
La acuaponia en México es incipiente, se 
tienen pocos registros de este tipo de sistemas, 
dentro de los cuales podemos mencionar los 
siguientes:

En la Universidad Autónoma de Guadalajara, 
desde 2001 se realizan ensayos con sistemas 
tilapia y langosta australiana en combinación 
con pepinos, lechugas y tomate (BOFISH, 2014).

En el 2004, la empresa Acuicultura del Desierto 
S. de P. R. de R. L. inició operaciones en Baja 
California, y produce tilapia y trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss) en combinación con 
hortalizas orgánicas y especies aromáticas 
como albahaca (Falcón, 2010).

En el 2005 en el Centro de Estudios Superiores 
del Estado de Sonora, se desarrolló un sistema 
de producción acuapónico a pequeña escala 
para producir tilapia, tomate, pepino europeo, 
lechuga y forraje verde hi¬dropónico (León-
Ramos, 2009).

En el año 2006, la empresa BOFISH inicia 
actividades en Tlaquepaque, Jalisco, cultivando 
tilapia nilótica, lechuga y albahaca. Actualmente 
también cultivan fresa (Fragaria sp.), tomate 
cherry, betabel (Beta vulgaris), acelga (Beta 
vulgaris var. cicla), espinaca, brócoli (Brassica 
oleracea italica), pepino, calabaza (Cucurbita 
sp.), cebollín (Allium schoenoprasum), y 

ci¬lantro (Coriandrum sativum) en sustratos 
como: fibra de coco, musgo o turba, perlita y 
tezontle (Op. Cit.). 

En 2008 Sánchez-Aldana López, realizó una 
investigación en el CICESE dónde se cultivó 
fresa y tilapia en un sistema de recirculación, 
analizó el balance de masas de los principales 
nutrientes, La densidad inicial de peces fue 
de 31.9 kg/m3 y la final fue de 50.7 kg/m3, 
Se observaron deficiencias en el cultivo de F. 
ananassa y la adición de K,Ca y Fe fue necesaria.

En el Instituto Tecnológico de Boca del Río 
en 2012, se realizó un estudio de producción 
hidropónica y acuapónica de albahaca y 
langostino malayo (Macrobrachium rosenbergii) 
(Ronzón-Ortega et al., 2012). En el Colegio de 
Postgraduados se tienen importantes aportes 
en la materia, ya que en el Campus Veracruz 
se cuenta con un módulo acuapónico donde 
se evalúan diversas especies aromáticas y 
hortícolas en paralelo a la producción de 
tilapias (Campos-Pulido et al., 2013).

En 2018, Magallón-Barajas evaluó la producción 
semi-intensiva de tilapia (O. niloticus) y lechuga 
acropolis (Lactuca sativa) en dos sistemas 
acuapónicos, uno con biofiltración y otro 
con recambio de agua. El tiempo de cultivo 
para la tilapia y lechuga fue de 160 y 30 días, 
respectivamente. Concluyó que el cultivo de 
O. niloticus y L. sativa en sistemas acuapónicos 
de biofiltración y/o riego directo, son una 
alternativa para la producción conjunta de estas 
especies, sin embargo, es necesario realizar 
control de la dinámica de nutrientes en el 
sistema para optimizar el aprovechamiento de 
la energía a través de todos sus componentes.
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METODOLOGÍA 

Sistema NFT
Se construyó un sistema de acuaponia NFT 
en el laboratorio multifuncional del Instituto 
Tecnológico de Guaymas, el sistema consiste en: 
tanque de 1m3 para peces con dos aireadores de 
acuario de 6 w de potencia y 4 piedras difusoras, 
un biofiltro de 200L de capacidad, se llenó de 
manguera corrugada de ½ in que funcionó 
como medio para la fijación de bacterias 
nitrificantes, en este biofiltro también se colocó 
un aireador de 6w de potencia y dos piedras 
difusoras ya que las bacterias nitrificantes 
son aerobias y una bomba sumergible de 36w 
de potencia para la recirculación del agua, el 
sistema también cuenta  con un decantador de 
sólidos de 200L y un sistema hidropónico que 
consiste en: 5 tubos de PVC de 3 m de longitud 
y 6 in de diámetro con 12 agujeros para plantas 
por tubo  y un sistema de control de flujo con 5 
llaves de ½ in. 

Maduración del biofiltro
Ya instalado el sistema se requiere de la 
maduración del biofiltro, proceso que consiste 
en el establecimiento de una población de 
bacterias nitrificantes suficiente para procesar 
la carga de amoniaco y amonio que producirán 
las tilapias mediante el metabolismo de las 
proteínas del alimento y que se convertirán en 
nitritos y nitratos que servirán de nutrientes a las 
plantas de chile jalapeño; para la maduración 
(también conocida como ciclado) se añade 
una fuente de nitrógeno al tanque de los peces 
(regularmente alimento para peces) y se miden 
los valores de nitrógeno amoniacal total (NAT), 
nitratos y nitritos, este proceso dura alrededor 
de 30 días dependiendo de la temperatura del 
agua, se dice que un biofiltro está “maduro” 
cuando los niveles de NAT y nitritos descienden 
casi a cero y los nitratos se acumulan en el agua.

Siembra de tilapia
Se sembraron 167 tilapias (Oreochromis 
niloticus) de 0.25 gr de peso promedio el 10 
de mayo del 2022. Las tilapias fueron donadas 
por el Instituto de Acuacultura del Estado de 
Sonora (IAES) y traídas desde las instalaciones 
del Centro Acuícola del Estado de Sonora (CAES) 
ubicado en Obregón, Sonora; se trasladaron 
en bolsas con oxígeno y hielo hasta su llegada 
al laboratorio multifuncional del Instituto 
Tecnológico de Guaymas, donde después del 
proceso de aclimatación fueron sembradas en 
el tanque del sistema acuapónico.

Siembra de chile jalapeño
Se realizó la siembra de 50 plantas de chile 
Jalapeño en un semillero de corcho con tierra 
de jardín y humus de lombriz en una relación 
70%-30%, respectivamente, el trasplante al 
sistema acuapónico se realizó a los 28 días 
después de la siembra, cuando las plantas 
tenían 8 cm de altura.

Mantenimiento del sistema
Se realizaron recambios mínimos de agua al 
sistema, mismos que consistieron en sifoneo 
de sólidos de desecho, remoción de peces y 
plantas muertas.

Alimentación de tilapias
Las tilapias se alimentaron 3 veces al día a las 
08:00, 12:00 y 16:00 al 3% de la biomasa y de 
forma diaria con un alimento que contiene 35% 
de proteína con tamaño acorde a su estadio de 
madurez.

Medición de variables
Para evaluar la calidad de agua se midió: 
oxígeno disuelto (OD), saturación de oxígeno 
(ODS), salinidad, sólidos totales disueltos (TDS) 
y temperatura con una sonda YSI-PRO2030 
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diariamente; semanalmente se midió nitrógeno 
total amoniacal (NAT), nitrito y nitrato con kit de 
pruebas colorimétricas para agua dulce marca 
API, el pH se midió semanalmente usando un 
potenciómetro Hanna HI98128.

RESULTADOS

Calidad de agua
Oxígeno disuelto:
El oxígeno disuelto promedio fue de 4.8 ppm 
con un mínimo de 2 y un máximo de 9.5 ppm, en 
general los valores de oxígeno se mantuvieron 
en condiciones aceptables para la producción 
de tilapia disminuyendo este valor conforme la 
biomasa de peces, plantas y bacterias nitrificantes 
aumentaba y consumían más oxígeno, los picos 
más bajos de oxígeno disuelto se presentaron en 
episodios de cortes eléctricos por tormentas o 
fallas en el suministro de energía.

Figura 1. Variación del oxígeno disuelto durante 
el cultivo.

Sólidos totales disueltos
Los sólidos totales disueltos tuvieron un promedio 
de 664 ppm, con un mínimo y máximo de 482 y 
916 ppm respectivamen-te, durante el periodo 
de prueba estos fue-ron aumentando conforme 
al aumento de alimento para tilapia y disminuía 
debido a los sifoneos de mantenimiento y a la 

mejo-ra de la filtración mecánica cuando se rea-
lizaba la limpieza de filtros, los valores de sólidos, 
aunque altos, no causaron pro-blemas en el 
cultivo pero se sugiere que sean lo más bajos 
posibles para evitar el consumo de oxígeno por 
parte de los mis-mos, es el factor clave a controlar 
en un sistema de recirculación acuícola.

Figura 2. Comportamiento de los sólidos totales 
disueltos.
 
Temperatura
La temperatura promedio fue de 29.9 °C 
con mínimos y máximos de 22.3 y 34.4 °C 
respetivamente, la temperatura más baja se 
presentó al inicio del establecimiento del sistema 
en el mes de febrero cuando aún no se contaba con 
tilapia ni chile jalapeño ya que estas temperaturas 
no son adecua-das para la producción de los 
mismos, las temperaturas cálidas se presentaron 
en julio/agosto, que corresponde al verano en 
Sonora, en general la temperatura se man-tuvo en 
los rangos adecuados para cultivo de tilapia y chile 
dado que el sistema se encontraba bajo techo y lo 
protegía de temperaturas extremas.
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Figura 3. Variación de la temperatura durante 
el experimento.

pH
El promedio de pH fue de 7,7, con mínimo y 
máximo de 7.1 y 8.4 respectivamente, que es 
un pH aceptable para el cultivo de tilapia, en 
cuanto al cultivo de chile, la literatura menciona 
que prefieren suelos ligeramente ácidos entre 5 
y 7 de pH, aunque el pH de 8.4 se presentó al 
inicio de instalación del sistema, en el periodo 
de maduración del biofiltro, probablemente 
por la alta alcalinidad del agua municipal 
usada, con el paso del tiempo el pH del sistema 
fue bajando por la acidificación que provoca la 
nitrificación y el consumo de alcalinidad de los 
peces y plantas cultivadas.

Figura 4. Variación del pH durante el cultivo.

Nitrógeno Amoniacal Total (NAT)
El promedio de nitrógeno amoniacal total fue 
de 0.7 ppm, con mínimo y máximo de 0 y 4 ppm 

respectivamente, los valores se mantuvieron 
muy bajos y fueron excelentes para la 
producción de tilapia, el biofiltro funcionó 
de manera correcta convirtiendo el amonio/
amoniaco a nitratos y nitritos, además que, 
las plantas de chile absorbieron también estas 
sales de amonio como nutrientes para crecer 
y mantener bajos los niveles de amonio, se 
presentó un pico de 4 ppm de amonio al inicio 
de la maduración del biofiltro que es cuando se 
necesita una concentración alta de amonio para 
el establecimiento de una colonia de bacterias 
nitrificantes.

Figura 5. Variación del nitrógeno total 
amoniacal durante el cultivo.

Nitrito
El valor promedio de nitrito fue de 0.3 ppm con 
mínimo y máximo de 0 y 2 ppm respectivamente, 
durante todo el experimento los valores de 
nitrito estuvieron muy bajos y seguros para 
la tilapia, solo al inicio de la maduración del 
biofiltro se presentaron altos, llegando a 2 
ppm, la acción del biofiltro y las plantas de chile 
jalapeño fue excelente y redujo notablemente y 
casi a cero la necesidad de recambios de agua 
para bajar la toxicidad del nitrito.
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Figura 6. Comportamiento de los nitritos 
durante el cultivo.

Nitratos
Los nitratos son el producto final de la 
nitrificación y solo se pueden eliminar de 
un sistema de recirculación por medios de 
recambios de agua, ya que estos se acumulan 
y nadie los consume, una de las bondades de 
la acuaponia es que las plantas, en este caso 
el chile jalapeño los utilizan como fuente de 
nitrógeno para crecer y los mantiene en niveles 
muy bajos; el promedio fue de 32 ppm, con 
un pico máximo de 160 ppm en el periodo de 
maduración del biofiltro, cuando se colocaron 
las plántulas en el sistema, los nitratos se 
controlaron considerablemente sin presentarse 
ningún otro pico.

Figura 7. Comportamiento de los nitratos 
durante el cultivo.

CONCLUSIONES 
-Las variables estudiadas se mantuvieron en los 
rangos aceptables para la producción de tilapia 
y chile jalapeño.
-El amonio, nitratos y nitritos fueron controlados 
efectivamente por el biofiltro y las plantas de 
chile.
-El consumo de agua fue mínimo debido a que 
no se necesitaron grandes recambios de agua 
dado a los bajos niveles de los metabolitos 
nitrogenados.
-Es factible el operar un sistema acuapónico de 
traspatio para autoconsumo, de bajo costo de 
instalación y operación.
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Diseño y elaboracion de un sistema de control y 
automatizacion de la iluminacion y de los sistemas de aire 
acondicionado para una institucion educativa

RESUMEN	
Actualmente existe un aumento constante 
del consumo de energía, la modernización 
de los procesos industriales y el crecimiento 
en la tasa de población son las principales 
causas de este fenómeno. Ante esta realidad, 
el uso eficiente de la energía eléctrica se 
convierte hoy en día en una prioridad con el 
fin de preservar los recursos energéticos y 
establecer cambios oportunos orientados al 
desarrollo sostenible del medio ambiente.

El sector educativo se constituye hoy en día, en 
un potencial consumidor de energía eléctrica, 
sin embargo, muchas de sus instalaciones no 
cuentan con un control y uso adecuado de 
energía. Muestra de ello son los sistemas de 
iluminación y el control del aire acondicionado 
dentro de las instalaciones educativas, ya que 
se han identificado numerosas deficiencias 
en torno a su uso mediante la realización 
de auditorías energéticas en su interior, 
en donde los resultados indicaron un gran 
consumo  energético al mantener encendida 
la luminaria y el aire acondicionado durante 
periodos no productivos, lo cual conlleva a 
incrementar el impacto económico para la 
institución y ambiental para el planeta.

Por lo que en el presente proyecto se propone 

el diseño de un sistema de control para la 
automatización de la iluminación y de los 
sistemas de aire acondicionado para una 
institución educativa, que permita optimizar 
el uso de energía eléctrica evitando el uso 
de estos equipos durante períodos no 
productivos. Es decir, se desarrollará un 
sistema de automatización de iluminación y 
aire acondicionado asegurando una correcta 
gestión energética de la energía eléctrica en 
cualquier organización.

ABSTRACT	
Currently there is a constant increase in energy 
consumption, the modernization of industrial 
processes and the growth of the population 
rate are the main causes of this phenomenon. 
Given this reality, the efficient use of electrical 
energy is today a priority to preserve energy 
resources and establish timely changes 
aimed at sustainable development of the 
environment.

The education sector is today a potential 
consumer of electrical energy, however, many 
of its facilities do not have adequate control 
and use of energy. An example of this are the 
lighting and air conditioning control systems 
within the educational facilities, since 
numerous deficiencies have been identified 
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in terms of their use when conducting energy 
audits inside, where the results indicated 
a large energy consumption by keeping on 
the lighting and air conditioning during non-
productive periods, which leads to increase 
the economic impact for the institution and the 
environmental impact for the planet.

Therefore, this project proposes the design of 
a control system for the automation of lighting 
and air conditioning systems for an educational 
institution, in order to optimize the use of 
electrical energy by avoiding the use of this 
equipment during non-productive periods. 
In other words, an automation system will be 
developed.

INTRODUCCIÓN	
El ahorro de energía es concepto de gran 
impacto en el presente, y se refiere a la práctica 
de reducir el consumo de energía para disminuir 
los costos económicos y ambientales asociados, 
promoviendo al mismo tiempo la eficiencia 
energética. Esto implica utilizar menos energía 
para realizar las mismas tareas, o realizar tareas 
utilizando tecnologías que consuman menos 
energía {13}, por lo que es imprescindible 
para las organizaciones de cualquier tipo que 
pretendan afrontar las necesidades actuales 
de competitividad con base en el cuidado del 
medio ambiente.

Por lo que los controles automatizados, son 
una excelente opción para logar un ahorro 
de energía significativo, principalmente si se 
refiere al consumo eléctrico; los sistemas de 
control son una configuración de dispositivos 
y componentes diseñados para gestionar, 
comandar, dirigir o regular el comportamiento 
de otros dispositivos o sistemas {6}. Estos 
sistemas utilizan sensores para obtener datos 
del entorno, controladores para procesar estos 

datos y tomar decisiones, y actuadores para 
ejecutar las acciones necesarias basadas en 
las decisiones del controlador. Los sistemas 
de control se emplean en una amplia variedad 
de aplicaciones por su eficiencia al tener 
retroalimentación de su funcionamiento en 
tiempo real {17}.

Una parte también importante de los sistemas 
de control son los diferentes elementos 
electrónicos y periféricos, que se complementan 
entre sí, es decir, los sensores y actuadores.
Un sensor es un dispositivo que detecta y 
mide información del entorno y traduce 
esa información en señales que pueden 
ser interpretadas por otros dispositivos o 
sistemas. Los sensores pueden medir diversas 
variables físicas, como temperatura, presión, 
humedad, luz, movimiento, entre otros, y 
son fundamentales en la automatización y el 
control de sistemas en diversas industrias {1}.

Por su parte, el actuador es un dispositivo que 
convierte una señal de control, generalmente de 
naturaleza eléctrica, en una acción mecánica, 
como movimiento, fuerza, o posición. Los 
actuadores son componentes esenciales en 
sistemas de automatización y control, ya que 
permiten la interacción con el entorno físico 
mediante la ejecución de tareas como abrir 
o cerrar válvulas, mover componentes de 
máquinas, o ajustar posiciones {10}.

Además, otro elemento indispensable en los 
sistemas automatizados, es el transductor, 
el cual es un dispositivo que convierte una 
forma de energía en otra {9}. En el contexto 
de medición y control, los transductores son 
dispositivos que convierten una señal física, 
como temperatura, presión o luz, en una señal 
eléctrica que puede ser medida y procesada. 
Los transductores son fundamentales en 
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sistemas de medición y automatización porque 
permiten la interfaz entre el mundo físico y los 
sistemas electrónicos {3}.

Otro punto importante que se debe tomar en 
cuenta para el control mediante automatización, 
es el tipo de programación, el cual debe ser de 
fácil comprensión e implementación, con el fin 
de que el proyecto sea totalmente optimizable a 
futuro, por ello se seleccionó una programación 
C++, compartible con nuestra tarjeta de control 
apoyada en Arduino, lo que permite que sea 
flexible en cuanto a diseño y desarrollo {19}.

METODOLOGÍA	
El desarrollo para la creación del sistema de 
control, implica varios pasos, incluyendo la 
selección de componentes, la programación de un 
microcontrolador, y la conexión física. 

Se utilizó la metodología de diseño lineal, la 
cual contempla lo siguiente: identificación de 
problema, ideas preliminares, refinamiento de 
diseño, análisis, optimización y documentación.

A continuación, se establecen los elementos 
necesarios para llevar a cabo el sistema, utilizando 
un ventilador en representación de un aire 
acondicionado, esto para su comprensión en el 
modelo, ya que se pretende la implementación 
física de un prototipo didáctico además de la 
instalación en el aula de la institución

Componentes necesarios:
•	 Tarjeta de control
•	 Sensor de movimiento PIR
•	 Sensor de temperatura DHT11
•	 Relevadores
•	 Lámpara
•	 Ventilador
•	 Fuente de alimentación

ANTECEDENTES	
La automatización y todos los componentes que la 
engloban, se puede considerar esencial para lograr 
una eficiencia energética con bases sólidas, y con 
las cuales se puede apoyar de forma coherente 
el compromiso que existe a nivel mundial con la 
sostenibilidad plasmado en la agenda 2030 de la 
ONU {18}.

Ya que, la Organización de Naciones Unidas (ONU) 
plasma en sus objetivos de desarrollo sostenibles 
(ODS), acceso a la energía segura y continua que 
ayude a cubrir la demanda de energía, por lo que 
es fundamental hacerla llegar a toda la población 
para mejorar a escala global el acceso a sistemas 
de cocción, calefacción, iluminación de escuelas 
y hospitales, comunicación y acceso a internet, 
máquinas y herramientas de trabajo, cuestiones 
que repercuten directamente sobre el desarrollo.
Otro beneficio es el ahorro de energía, con el 
sistema se reduce el consumo de energía eléctrica 
innecesario, por ello colabora en la reducción de 
los costos de electricidad para los usuarios.

De la misma forma, comparado informaciones 
existentes de este modelo de automatización, 
con otros existentes, es preciso recomendar, 
lo siguiente: conocer perfectamente todo el 
funcionamiento del sistema a controlar, identificar 
correctamente las variables primarias de control 
y necesidades del entorno {4}, con el fin de evitar 
errores de manipulación de elementos y limitar 
posibles perturbaciones al reproducir el sistema 
para otra instalación.   

DESARROLLO	
Enseguida se describe el proceso de creación del 
sistema de control.
Primeramente, se configura el entorno de 
desarrollo el cual consiste en instalar el IDE (este 
código se carga al microcontrolador Atmega 
328P que se usa en la tarjeta de control fabricada 
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por nosotros). Seguido de esto se realizan 
las conexiones del sensor PIR (encargado 
de detectar movimientos dentro del área 
designada), así como también el sensor 
DHT11 (encargado de realizar mediciones 
de temperatura en el área designada), los 
cuales necesitan una alimentación de voltaje 
y de ellos se obtienen señales que utiliza el 
microcontrolador para realizar el control de las 
variables que utilizan los actuadores. 
Al mismo tiempo se utiliza la conexión de un 
relevador (encargado de encender o apagar 
la iluminación y ventilador) el cual tiene la 
función de ser un interruptor de corriente, ya 
que se trabaja con distintos valores de voltaje, 
5v para el microcontrolador y 110v para los 
demás componentes.
Por último, se realizan las pruebas 
correspondientes para verificar el buen 
funcionamiento de los componentes y el ajuste 
de los sensores para llegar a tener el resultado 
esperado con este prototipo el cual es crear 
el sistema de control de la iluminación y la 
climatización de un área específica.

RESULTADOS	
El proyecto fue instalado dentro de un aula en el 
Instituto Tecnológico de Linares y se demostró 
que es eficaz en la reducción del consumo de 
energía al apagar automáticamente luminarias 
y aires acondicionados cuando no están en uso, 
y esto a su vez conlleva a un ahorro significativo 
en costos de electricidad y una contribución 
positiva al medio ambiente.  
Además, se logró mejorar la comodidad y la 
conveniencia al automatizar estos procesos. 
Sin embargo, se plantea seguir monitoreando 
y ajustando el sistema para optimizar su 
rendimiento con las recomendaciones de parte 
de los usuarios.
Este tipo de proyectos son una inversión 
estratégica que promueve la eficiencia operativa 

de los equipos de iluminación y climatización, al 
mismo tiempo que la sostenibilidad ambiental 
y el bienestar de sus ocupantes.

Figura 1. Instalación de sensor de presencia

Figura 2. Instalación de sensor del sistema de 
control

Figura 3. Instalación de señal de encendido/
apagado de aire acondicionado
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CONCLUSIONES	
La implementación de un sistema de 
control y automatización de la iluminación 
y de los sistemas de aire acondicionado en 
una institución educativa ofrece múltiples 
beneficios que abarcan la eficiencia energética, 
la reducción de costos operativos, y la mejora 
del confort ambiental para estudiantes y 
personal.
Este proyecto demuestra cómo la integración 
de tecnologías de sensores y actuadores, junto 
con un diseño estratégico y una programación 
adecuada, se logra optimizar el uso de recursos 
y mejorar la sostenibilidad.
Al automatizar la iluminación con sensores de 
movimiento (PIR) y controlar los sistemas de 
climatización de acuerdo a variables detectadas 
por sensores de temperatura (DHT11), se 
garantiza que estos sistemas operen solo 
cuando sea necesario.  
Esto no solo reduce el consumo de energía, sino 
que también prolonga la vida útil de los equipos 
y a su vez disminuye los tiempos y costos de 
mantenimiento de los equipos.
Además, un entorno controlado y optimizado 
contribuye a un ambiente de aprendizaje más 
cómodo y productivo, lo cual es esencial para 
el bienestar y el rendimiento académico de 
los estudiantes. La capacidad de monitorear y 
ajustar los sistemas en tiempo real permite una 
respuesta rápida a las necesidades cambiantes, 
mejorando la adaptabilidad del edificio a 
diferentes condiciones y usos.
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Distribución y evaluación geoespacial de la fertilidad del 
suelo en cinco municipios de la Huasteca Norte

RESUMEN	
La fertilidad del suelo en la región Huasteca 
Norte de San Luis Potosí, México, fue evaluada 
mediante un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) desarrollado en Python, 
con el objetivo de analizar propiedades 
clave del suelo y proponer estrategias para 
un manejo agrícola sostenible. El estudio 
incluyó datos geoespaciales recolectados en 
13 sitios de muestreo en cinco municipios, 
utilizando metodologías estándar para medir 
porcentaje de materia orgánica (%MO), 
pH y macronutrientes (N, P, K). Los análisis 
estadísticos, como el ANOVA, identificaron 
diferencias significativas entre los sitios, 
validadas mediante pruebas de normalidad y 
homogeneidad de varianza. Los datos fueron 
procesados mediante interpolación Kriging 
para generar mapas que representaron la 
distribución espacial de las propiedades del 
suelo, integrados en un SIG interactivo. Los 
resultados destacaron que Tamuín presentó 
el mayor contenido de materia orgánica 
(10.50%) y San Vicente el más bajo (3.14%). En 
cuanto al pH, San Vicente registró el valor más 
alto (7.99%) y Tanquián el más bajo (7.17%). 
Además, se identificaron niveles subóptimos 
de NPK en la mayoría de los sitios. Los 
mapas geoespaciales revelaron deficiencias 
de nitrógeno en el norte de Ciudad Valles 
y Tamuín, una distribución uniforme pero 

marginal de fósforo en El Naranjo y alta 
variabilidad de potasio en San Vicente y 
Tanquián. Este SIG interactivo facilita la 
visualización de patrones edáficos y prioriza 
intervenciones agrícolas, optimizando 
la fertilización y promoviendo prácticas 
sostenibles. Este enfoque innovador ofrece 
una herramienta valiosa para investigadores, 
agricultores y responsables políticos, 
contribuyendo a mejorar la productividad y la 
sostenibilidad en la región.

ABSTRACT	
Soil fertility in the Huasteca Norte region 
of San Luis Potosí, Mexico, was evaluated 
using a Geographic Information System (GIS) 
developed in Python, aimed at analyzing key 
soil properties and proposing strategies for 
sustainable agricultural management. The 
study included geospatial data collected from 
13 sampling sites across five municipalities, 
using standard methodologies to measure 
organic matter percentage (%OM), pH, and 
macronutrients (N, P, K). Statistical analyses, 
such as ANOVA, identified significant 
differences among sites, validated through 
normality and variance homogeneity tests. 
The data were processed using Kriging 
interpolation to generate maps representing 
the spatial distribution of soil properties, 
which were integrated into an interactive GIS. 
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The results showed that Tamuín had the highest 
organic matter content (10.50%) while San 
Vicente had the lowest (3.14%). Regarding pH, 
San Vicente recorded the highest value (7.99%) 
and Tanquián the lowest (7.17%). Suboptimal 
levels of NPK were identified in most sites. 
Geospatial maps revealed nitrogen deficiencies 
in northern Ciudad Valles and Tamuín, a 
relatively uniform but marginal phosphorus 
distribution in El Naranjo, and high potassium 
variability in San Vicente and Tanquián. This 
interactive GIS facilitates the visualization of 
edaphic patterns and prioritizes agricultural 
interventions, optimizing fertilization 
practices and promoting sustainability. This 
innovative approach provides a valuable tool 
for researchers, farmers, and policymakers, 
contributing to improved productivity and 
sustainability in the region.

INTRODUCCIÓN	
En el corazón de la Región Huasteca Norte de 
México, la producción de caña de azúcar es 
mucho más que una actividad económica: 
es una narrativa profundamente entrelazada 
con el suelo, el clima y el esfuerzo humano. 
Sin embargo, esta actividad histórica enfrenta 
hoy desafíos que reflejan un mundo en 
transformación. El cambio climático, con su 
capacidad para alterar patrones de temperatura, 
precipitación y provocar fenómenos extremos 
como sequías, afecta no solo la producción 
agrícola, sino también la vitalidad del suelo. 
Esa delgada capa de materia viva, que contiene 
la promesa de cada cosecha, sufre un deterioro 
acelerado: pérdida de nutrientes esenciales, 
erosión y una disminución en su capacidad 
para retener agua, comprometiendo el futuro 
de la agricultura {1}{2}{3}. 
Frente a esta realidad, el proyecto que aquí 
se presenta constituye una solución concreta 
y transformadora. A través de un Sistema de 

Información Geográfica (SIG) desarrollado 
en Python, se emprendió la tarea de evaluar 
la fertilidad del suelo en cultivos de caña de 
azúcar en cinco municipios de la Huasteca 
Norte, San Luis Potosí. Utilizando herramientas 
de análisis avanzadas como Pandas, 
Geopandas, Matplotlib, Seaborn y Folium, se 
procesaron datos de 13 sitios estratégicamente 
seleccionados. Las propiedades del suelo—
materia orgánica (%MO), pH, nitrógeno (N), 
fósforo (P) y potasio (K)—fueron objeto de 
estudio. Los resultados son claros: Tamuín, 
con un 10.50% de materia orgánica, se erige 
como un modelo de fertilidad, mientras que 
San Vicente, con apenas un 3.14%, enfrenta 
un panorama que exige atención prioritaria. El 
pH reveló su diversidad: San Vicente alcanzó 
un 7.99, mientras Tanquián presentó el nivel 
más bajo, con 7.17. No obstante, en todos los 
municipios, los niveles subóptimos de NPK 
confirman la urgencia de fortalecer la gestión 
sostenible de los nutrientes del suelo.

Para hacer visible lo que antes era intangible, 
se aplicó la técnica de interpolación Kriging, 
un método estadístico que, con precisión y 
rigor, transforma puntos de datos dispersos 
en superficies continuas. Este procedimiento 
es una forma de interpretar el paisaje invisible 
del suelo, permitiendo entender cómo se 
distribuyen propiedades esenciales como la 
materia orgánica, el pH y los nutrientes clave. 
El éxito del modelado Kriging radica en su 
capacidad para aprovechar la información 
limitada y ampliarla mediante un promedio 
ponderado de los datos conocidos minimizando 
el error de predicción al incorporar la 
variabilidad espacial del fenómeno estudiado. 

A través de esta técnica, se generaron mapas 
continuos que representan la distribución 
espacial de propiedades clave del suelo, como 
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la materia orgánica, el pH y los nutrientes 
esenciales (NPK). Estas superficies no son 
simplemente representaciones gráficas: 
integradas en un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) interactivo, constituyen una 
herramienta estratégica que permite visualizar, 
analizar y planificar de manera informada.

Al poner esta información al alcance de 
agricultores, investigadores y responsables de 
políticas públicas, se facilita una gestión más 
eficiente de los recursos del suelo, basada 
en datos concretos y análisis científicos. Este 
enfoque no solo eleva la precisión de las 
intervenciones agrícolas, sino que también 
contribuye a la construcción de un modelo 
de desarrollo sostenible, adaptado a las 
particularidades del entorno geográfico y a los 
desafíos climáticos que enfrenta la región.

METODOLOGÍA	

Área de estudio y selección de sitios de 
muestreo
El estudio se llevó a cabo en la Huasteca 
Norte, San Luis Potosí, abarcando cinco 
municipios representativos de la región: 
Tamuín, Tanquián, San Vicente, Ébano y Ciudad 
Valles. Se seleccionaron 13 sitios de muestreo 
con base en criterios como la heterogeneidad 
edáfica, las prácticas agrícolas predominantes 
y la accesibilidad. Las muestras de suelo se 
recolectaron a una profundidad de 0-0.30 
m, siguiendo las directrices de la Norma 
ISO 10381-1 {4} para garantizar la calidad y 
representatividad del muestreo.

Las muestras fueron homogeneizadas en 
campo y transportadas bajo condiciones 
controladas al Laboratorio de Investigación 
y Monitoreo Ambiental (LIMA) del Instituto 
Tecnológico de Ciudad Valles para su análisis 

detallado.

Análisis de materia orgánica y pH
La materia orgánica fue cuantificada mediante 
el método de calcinación a 450°C, durante 6 
horas. Este método mide la pérdida de peso de 
las muestras tras la combustión de la fracción 
orgánica, proporcionando un indicador fiable 
de la calidad del suelo y su capacidad para 
retener nutrientes y agua {5}. El pH del suelo 
se determinó mediante una suspensión suelo-
agua en una proporción 1:2.5 {6}. Las mediciones 
se realizaron con un potenciometro Hanna 
Hi6221-01 calibrado, permitiendo identificar 
la acidez o alcalinidad predominante en los 
suelos muestreados.

Análisis de macronutrientes
Para la determinación de nitrógeno (N), 
fósforo (P) y potasio (K), se utilizó el kit NPK 
HI3896 de HANNA Instruments. Este método 
se basa en reacciones químicas específicas 
que producen cambios de color en presencia 
de cada nutriente, los cuales se interpretaron 
cuantitativamente siguiendo las instrucciones 
del fabricante {7}. Esta técnica permitió obtener 
mediciones simultáneas y precisas de los 
macronutrientes esenciales.

Análisis estadístico de datos
El análisis estadístico no solo busca identificar 
diferencias entre los sitios de muestreo, sino 
también garantizar que estas diferencias sean 
estadísticamente significativas y no producto 
del azar. Esto es fundamental para inferir 
patrones confiables en las propiedades del 
suelo de la región. Por ello, se emplearon 
métodos estadísticos rigurosos que evaluaron 
tanto las variaciones entre las propiedades 
del suelo (materia orgánica, pH y NPK) como 
la estructura de los datos en términos de 
normalidad y homogeneidad.
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Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) para 
comparar las propiedades del suelo entre los 
diferentes sitios de muestreo. Este método 
permite evaluar si las medias de las variables 
estudiadas (como %MO, pH, N, P y K) difieren 
significativamente entre los sitios seleccionados. 
Por ejemplo, se analizó si ciertos municipios 
presentan consistentemente mayores niveles 
de materia orgánica o deficiencias marcadas 
en NPK en comparación con otros. El ANOVA 
proporciona una base estadística sólida para 
determinar estas diferencias, generando 
valores de significancia (p-valor) que indican si 
los resultados observados pueden atribuirse a 
factores reales más allá del azar.

Para garantizar la validez del análisis de 
varianza (ANOVA), se realizaron pruebas 
estadísticas adicionales que evaluaron los 
supuestos fundamentales del modelo. La 
prueba de normalidad Shapiro-Wilk, con un 
nivel de significancia (ɑ = 0.05), se empleó 
para determinar si las variables seguían 
una distribución normal, asegurando que 
las conclusiones fueran estadísticamente 
confiables {8}. De manera complementaria, 
la prueba de homogeneidad de varianza de 
Levene, también con un ɑ = 0.05, verificó que 
la dispersión de los datos entre los sitios de 
muestreo fuera consistente {9}, minimizando 
la posibilidad de sesgos debido a varianzas 
desiguales entre los grupos.

Además de identificar diferencias significativas 
entre los sitios de muestreo, este análisis 
permitió explorar las interacciones entre las 
propiedades del suelo, como la relación entre 
la materia orgánica (%MO), el pH y los niveles 
de macronutrientes (NPK). 

Generación de mapas geoespaciales
La interpolación Kriging, implementada con 

bibliotecas especializadas de Python como 
PyKrige y Geostatistics, es un método que 
combina principios estadísticos rigurosos 
con una visión holística del entorno natural. 
Basado en la teoría de variables regionalizadas, 
Kriging no solo estima valores en ubicaciones 
no muestreadas, sino que lo hace integrando 
información sobre la estructura espacial del 
fenómeno. Este método emplea una función 
de covarianza o semivariograma que cuantifica 
la relación entre los valores observados en 
diferentes puntos, ponderando de manera 
probabilística las estimaciones en función de 
las distancias y correlaciones {10}.

Elegir Kriging en este estudio responde a 
su capacidad de capturar con alta precisión 
la variabilidad espacial del suelo, una 
característica crítica en ecosistemas edáficos 
complejos como los de la Huasteca Norte. Al 
generar mapas continuos que representan 
la distribución de materia orgánica, pH y 
macronutrientes (NPK), Kriging crea un modelo 
probabilístico robusto que permite evaluar la 
incertidumbre asociada a las predicciones. 

RESULTADOS	

Materia orgánica y pH del suelo
Los resultados obtenidos muestran diferencias 
significativas en los niveles de materia orgánica 
(%MO) y pH, (Figura 1 y Figura 2) del suelo entre 
los municipios de la región Huasteca Norte.
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Figura 1. Distribución de % de materia orgánica 
por municipio (Región Huasteca Norte). Nota: 
Las letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.005).
Fuente: Propia

Figura 2. Distribución de pH por municipio 
(Región Huasteca Norte). Nota: Las 

letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.005). 

Fuente: Propia

La Tabla 1 resume los valores promedio de 
materia orgánica y pH de los 13 sitios ubicados 
en los cinco municipios muestreados. Tamuín 
presenta el mayor contenido promedio de 
materia orgánica (10.50%) con una desviación 
estándar de 3.92%, mientras que San Vicente 
muestra el contenido más bajo (3.14%) con una 
desviación estándar de 0.99%. En términos de 
pH, San Vicente tiene el valor promedio más 
alto (7.99) con una desviación estándar de 0.12, 
y Tanquián presenta el pH más bajo (7.17) con 
una desviación estándar de 0.22. 

Tabla 1. Distribución de % de materia orgánica 
por municipio (Región Huasteca Norte). Nota: 
Las letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.005).

Municipio Mean 
MO (%)

Std MO 
(%)

Mean 
pH

Std 
pH

Cd. Valles 7.43 2.08 7.55 0.19

El Naranjo 8.68 2.11 7.64 0.30

San Vicente 3.14 0.99 7.99 0.12

Tamuín 10.50 3.92 7.33 0.10

Tanquián 9.25 0.36 7.17 0.22

Los altos niveles de materia orgánica en Tamuín 
podrían deberse a prácticas agrícolas más 
sostenibles o a un menor uso intensivo del suelo. 
Esto coincide con estudios que demuestran 
que la incorporación de residuos orgánicos y 
cultivos de cobertura incrementa la materia 
orgánica del suelo {11}. Por otro lado, el pH del 
suelo, clave para la fertilidad y la disponibilidad 
de nutrientes, varía entre los sitios debido a 
factores como el uso de enmiendas alcalinas 
o ácidas, prácticas de manejo y características 
propias del suelo {12}.

Análisis de Nitrógeno (N), Fósforo (P) y 
Potasio (K)
La medición de nitrógeno (N), fósforo (P) y 
potasio (K) en el suelo se realizó con el kit NPK 
HI3896, obteniendo resultados cualitativos 
en una escala de 1 (muy baja) a 4 (muy alta). 
Los análisis indican niveles subóptimos de 
estos nutrientes en todos los sitios estudiados, 
lo que afecta la idoneidad del suelo para el 
cultivo de caña de azúcar. Este problema, 
común en regiones tropicales, se atribuye a la 
lixiviación, la erosión y el uso insuficiente de 
fertilizantes {13}. Para mejorar la fertilidad del 
suelo, se recomienda el manejo balanceado 
de nutrientes, incluyendo fertilizantes y 
biofertilizantes {14}.
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Análisis de Varianza (ANOVA y Kruskal-Wallis)
El análisis de varianza (ANOVA) reveló 
diferencias significativas en los niveles de 
%MO, pH, caso contrario el encontrado para 
N, P y K por Kruskal-Wallis, confirman que las 
diferencias observadas entre municipios son 
estadísticamente significativas, con valores de 
p-valor menores a 0.00005 en ambos casos. 
(Tablas 2, 3). Las pruebas de Tukey indicaron 
que Tamuín es significativamente diferente 
de otros municipios en términos de materia 
orgánica y pH.

Tabla 2. ANOVA para %MO. Fuente propia 2024.

Fuente Suma de 
Cuadrados

df F p-valor

Municipio 192.8386 4 9.1720 0.00004

Residual 178.7103 34 - -

Tabla 3. ANOVA para pH. Fuente propia 2024. 

Fuente Suma de 
Cuadrados

df F p-valor

Municipio 1.9286 4 9.1806 0.00004

Residual 1.7857 34 - -

Asimismo, el municipio de San Vicente mostró 
diferencias significativas en los niveles de N 
y K en comparación con otros sitios, como se 
aprecia en la (Tabla 4). 

Tabla 4. Pruebas No Paramétricas (Kruskal-Wal-
lis). Fuente propia 2024.Wallis). Fuente propia 
2024.

Variable Estadístico 
Kruskal- 

Wallis

p-valor Significativo

N 2.2472 0.6904 No

P 8.0000 0.0916 No

K 5.5000 0.2397 No

Distribución y evaluación geoespacial 
El análisis geoespacial realizado en la Huasteca 
Norte revela la complejidad de los sistemas 
edáficos y su estrecha relación con los procesos 
naturales y humanos que los moldean. A través 
de la interpolación Kriging, se generaron mapas 
detallados que describen la distribución de 
nutrientes clave como el nitrógeno (N), fósforo 
(P) y potasio (K). Este enfoque permite analizar 
patrones de fertilidad actuales y comprender 
las dinámicas subyacentes que influyen en la 
productividad agrícola.
El nitrógeno, un macronutriente esencial para 
el crecimiento vegetal, mostró deficiencias 
claras en el norte y noreste de Ciudad Valles 
y Tamuín. Este nutriente es un componente 
clave en la síntesis de clorofila y proteínas, 
y su escasez puede limitar severamente la 
capacidad del suelo para soportar cultivos de 
alto rendimiento como la caña de azucar. 

El fósforo, cuya distribución más uniforme en El 
Naranjo puede interpretarse como un indicador 
de estabilidad relativa, presenta un panorama 
algo más favorable. Sin embargo, ciertas áreas 
específicas comienzan a mostrar signos de 
potencial agotamiento. El fósforo es esencial 
para el desarrollo de raíces y la transferencia 
de energía en las plantas, por lo que su déficit 
podría limitar la capacidad de los cultivos para 
alcanzar su potencial máximo. 

Por su parte, el potasio mostró una alta 
variabilidad espacial, especialmente en los 
municipios de San Vicente y Tanquián. El 
potasio es un nutriente esencial que contribuye 
a la regulación del agua en las plantas, la 
resistencia a enfermedades y la calidad del 
producto final. Su variabilidad implica que 
algunas áreas pueden estar en riesgo de estrés 
hídrico o disminución en la calidad de las 
cosechas debido a desequilibrios nutricionales. 
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El uso de mapas geoespaciales basados en 
la interpolación Kriging aporta precisión al 
identificar las áreas críticas y ofrece un marco 
integral para interpretar el suelo como un 
sistema dinámico (Figura 3). 

Figura 3. Interpolación de nutrientes N, P, K en la 
Huasteca Norte, San Luis Potosí.

CONCLUSIONES	
Este estudio sobre la fertilidad del suelo en 
la Huasteca Norte destaca la necesidad de 
una gestión diferenciada de nutrientes en los 

cultivos de caña de azúcar. La distribución de 
nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) mostró 
alta variabilidad entre municipios, con baja 
disponibilidad de nitrógeno en Ciudad Valles y 
Tamuín, insuficiencia de fósforo en El Naranjo 
y variaciones en potasio en San Vicente y 
Tanquián. Además, Tamuín presentó los niveles 
más altos de materia orgánica, mientras que 
San Vicente tuvo los más bajos. Las diferencias 
de pH, más alto en San Vicente, podrían limitar 
la disponibilidad de nutrientes debido a la 
alcalinidad. Los resultados presentados en 
los mapas de calor generados en QGIS 3.16, 
subrayan la importancia de la fertilización de 
precisión basada en datos específicos de cada 
sitio, optimizando recursos y minimizando 
impactos ambientales. Esto es esencial 
para apoyar a los agricultores en decisiones 
sostenibles y eficientes. La adopción de 
prácticas sostenibles como compost y rotación 
de cultivos es fundamental para mejorar la 
fertilidad del suelo, incrementar la materia 
orgánica, estabilizar el pH y aumentar la 
resiliencia agrícola frente al cambio climático 
en la región.
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Diseño de un instrumento para medir la sostenibilidad en 
los centros ecoturísticos: una propuesta metodológica

RESUMEN	
El ecoturismo es un conjunto de actividades 
turísticas con alto potencial de crecimiento 
que ha tomado gran relevancia en los 
últimos años, debido al interés por preservar 
el medioambiente y las manifestaciones 
culturales propias del lugar donde se desarrolla. 
Los centros ecoturísticos surgen como una 
opción para que los visitantes experimenten 
este tipo de turismo; al mismo tiempo, se 
han convertido en una alternativa económica 
para generar empleos directos e indirectos 
principalmente en zonas rurales, dichos 
proyectos fortalecen la identidad cultural y 
fomentan el empoderamiento de las personas 
de las comunidades donde se establecen, 
contribuyendo al desarrollo económico y 
social. Las nuevas tendencias a nivel mundial 
sobre el cuidado del medioambiente y el 
turismo sostenible han favorecido que en los 
proyectos de esta naturaleza se apliquen los 
principios de sostenibilidad para garantizar 
el mantenimiento de los recursos naturales, 
la autenticidad cultural de la localidad y la 
rentabilidad de las empresas.
Bajo esta perspectiva, el objetivo de esta 
investigación es proponer un instrumento 
para medir la sostenibilidad de los centros 
ecoturísticos ubicados en zonas con alto 
rezago económico y social; para lograrlo se 
realizó una revisión exhaustiva de la literatura 
sobre los diversos modelos existentes de 

sostenibilidad empresarial. En el diseño del 
instrumento se consideraron las dimensiones 
económica, social y ambiental que propone 
el modelo triple bottom line, las cuales 
son esenciales para lograr la transición a 
la sostenibilidad. Para valorar la calidad, 
coherencia y pertinencia de los ítems se 
utilizó el juicio de expertos.
El resultado es un instrumento para medir 
la sostenibilidad de los centros ecoturísticos 
ubicados en zonas con alto rezago económico 
y social, como mecanismo para contar con 
una herramienta que permita determinar 
el impacto de esta actividad turística en 
el desarrollo económico y social de una 
comunidad.
Palabras clave: sostenibilidad, ecoturismo, 
centros ecoturísticos, dimensiones

ABSTRACT	
Ecotourism is a set of tourism activities with 
high growth potential that has gained great 
relevance in recent years, due to the interest 
in preserving the environment and the 
cultural manifestations of the place where 
it is developed. Ecotourism centers emerge 
as an option for visitors to experience this 
type of tourism; at the same time, they have 
become an economic alternative to generate 
direct and indirect jobs mainly in rural 
areas. These projects strengthen cultural 
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identity and foster the empowerment of the 
people in the communities where they are 
established, contributing to economic and 
social development. The new global trends on 
environmental care and sustainable tourism 
have favored the application of sustainability 
principles in these projects to ensure the 
maintenance of natural resources, the cultural 
authenticity of the locality, and the profitability 
of companies. 
From this perspective, the objective of this 
research is to propose an instrument to measure 
the sustainability of ecotourism centers located 
in areas with high economic and social lag. 
To achieve this, an exhaustive review of the 
literature on the various existing models of 
business sustainability was carried out. In the 
design of the instrument, the economic, social, 
and environmental dimensions proposed by 
the triple bottom line model were considered, 
which are essential to achieve the transition 
to sustainability. Expert judgment was used to 
assess the quality, coherence, and relevance of 
the items. The result is an instrument to measure 
the sustainability of ecotourism centers located 
in areas with high economic and social lag, 
as a mechanism to have a tool that allows 
determining the impact of this tourism activity 
on the economic and social development of a 
community.

INTRODUCCIÓN	
El ecoturismo es una forma de turismo 
alternativo, que ha incrementado su demanda 
por ser una alternativa turística sostenible 
que preserva el medioambiente y la cultura 
del lugar donde se encuentra establecido. 
Esta opción surge como una estrategia viable 
para el desarrollo económico y social de 
una comunidad por su contribución en la 
generación de empleos e ingresos, además del 
empoderamiento a las personas. Genera un 

impacto positivo indirecto, al complementarse 
con actividades relacionadas como servicios de 
alimentación, hospedaje y venta de artesanías, 
contribuyendo de esta forma a la creación y 
fortalecimiento de empresas locales (Cruz, 
2021).

Aunado a lo anterior, Pilving et al. (2019), a partir 
de una investigación realizada en áreas rurales, 
señalan que el ecoturismo no solo genera 
ingresos, sino también mejora la calidad de vida 
de las personas, cambiando su forma de pensar 
hacia un nuevo pensamiento más proactivo 
que busca beneficios estructurales o de 
servicios que se adquieren para complementar 
las actividades del turismo.

Por otro lado, existen autores (Medina, 2018; 
García et al., 2018) que señalan que esta 
alternativa de turismo tiene afectaciones en 
el medioambiente, partiendo del modelo 
económico neoliberal al crear empresas 
ecoturísticas que no cuentan con una 
planeación y uso adecuado de los recursos, 
afectando el entorno natural, debido a que se 
enfocan en atraer a turistas, pero no existe una 
adecuada gestión de los recursos que se tienen 
en el lugar, creando más impactos negativos 
para la comunidad. 

Por su parte, Gao y Cheng (2020) mencionan 
que las actividades ecoturísticas también 
tienen impactos negativos, como la alteración 
de la cultura local de las personas de las 
comunidades rurales por la cultura de las 
personas que llegan de zonas urbanas, el 
aumento de conflictos entre pobladores 
por competir por más clientes, olvidando el 
concepto de vida y el sistema de valores del 
lugar.
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A pesar de los impactos negativos del 
ecoturismo en las comunidades, son mayores 
los beneficios que se obtienen de dicha 
actividad. Es notable su contribución al 
desarrollo económico y social a través de la 
generación de empleos directos e indirectos, 
mejoramiento de la infraestructura en las 
localidades, el fomento al cuidado del 
medioambiente y el fortalecimiento de la 
cultura de las comunidades rurales para su 
conservación (Obombo y Velarde, 2019). 
Sin embargo, la falta de experiencia de las 
personas que ofrecen servicios ecoturísticos, la 
visión empresarial, la carencia de mecanismos 
de promoción, deficiente profesionalización, 
la falta de competitividad o la estacionalidad 
de esta actividad en cada región provocan que 
en algunos casos se considere una actividad 
no redituable, generando tensión y hasta la 
desaparición de las empresas ecoturísticas 
(Gao y Cheng, 2020).

A partir de lo anterior y dada la relevancia 
que ha cobrado el tema de sostenibilidad 
en el manejo y cuidado de los recursos del 
medioambiente y la rentabilidad de las 
empresas, surge el interés en desarrollar esta 
investigación, cuyo objetivo es proponer un 
instrumento que mida la sostenibilidad de los 
centros ecoturísticos ubicados en zonas con 
alto rezago económico y social. 

Ecoturismo y sostenibilidad
El ecoturismo desde hace dos décadas ha tenido 
un mayor crecimiento en el mundo y en México 
es la principal oferta de turismo generado en 
espacios protegidos o mejor conocidos como 
Áreas Naturales Protegidas (ANP), derivado 
principalmente por la diversidad cultural y 
natural que tiene nuestro país (Crespo, 2020; 
Ojeda et al., 2020). Es una actividad que se lleva 
a cabo en entornos naturales, donde los turistas 

observan, aprenden, descubren, experimentan 
y aprecian tanto la diversidad biológica como 
la cultural (Organización Mundial de Turismo, 
OMT, 2024). Este tipo de turismo se realiza con un 
alto nivel de conciencia responsable, buscando 
proteger la integridad de los ecosistemas, 
la minimización del impacto negativo y el 
bienestar de las comunidades locales. 

Ojeda et al. (2020) define el ecoturismo 
como “una actividad pasiva, consumidora 
de un paisaje con un estado de conservación 
aceptable y, por ende, se espera que el 
ecoturismo contribuya a la preservación del 
ambiente, ya que éste es su principal insumo” 
(p. 157). Al respecto, Atanacio (2022) señala que 
esta alternativa turística también promueve el 
conocimiento, preservación y sostenibilidad 
del ambiente local en beneficio de la población 
y los turistas (Atanacio, 2022).
Desde la perspectiva del desarrollo sostenible, 
el ecoturismo desempeña un papel crucial, 
asignando responsabilidades dirigidas a los 
diferentes actores del sector, como el gobierno, 
la iniciativa privada, la iniciativa social, y 
de igual manera al turista que contrata y 
utiliza el servicio, con el claro objetivo de que 
esta alternativa turística busca resguardar 
y proteger los recursos naturales, así como 
preservar y difundir su patrimonio cultural 
de las comunidades (Jiménez, 2020; Rosas y 
Correa, 2016).

Por lo anterior, no se debe perder de vista 
la sostenibilidad, ya que las actividades que 
se realizan en un centro ecoturístico deben 
mantener un equilibrio entre las dimensiones 
económicas, ambiental y social, ofreciendo 
la oportunidad de implementar prácticas y 
principios de sostenibilidad para el impulso del 
desarrollo de la zona, asegurando los recursos 
para futuras generaciones con la minimización 
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de los impactos negativos y una maximización 
de los beneficios socioeconómicos, para su 
distribución a los interesados (Huaroc, 2022). 

Las nuevas tendencias sobre el cuidado del 
medioambiente y el turismo sostenible exigen la 
aplicación de principios de sostenibilidad para 
mantener el equilibrio en aspectos sociales, 
económicos y ambientales, donde se garantice 
el mantenimiento de los recursos naturales, 
la autenticidad cultural de la localidad y la 
rentabilidad de la empresa (Zambrano, 2020). 
Esto conlleva a que los turistas demanden y 
promuevan mayor cuidado del medioambiente; 
por lo tanto, el beneficio que se obtiene, 
además de conocer un nuevo lugar (naturaleza 
y cultura), es la satisfacción de saber que su 
pago por el servicio fue invertido en mejorar, 
cuidar y preservar el medioambiente (Medina, 
2018).

Por su parte, Pérez et al. (2020) consideran que 
la sostenibilidad tiene que ser valiosa tanto para 
la organización como para los stakeholders, 
introduciendo estrategias y acciones a los 
planes de la empresa encaminadas a la 
sostenibilidad con la intención de crear valor. 
Además, proponen tres grandes dimensiones: 
social, ambiental y económica. Plasencia-
Soler et al. (2018), en su estudio, analiza siete 
modelos para evaluar la sostenibilidad dentro 
de las organizaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Modelos para la medición de la 
sostenibilidad empresarial

Modelo Descripción

Modelo Triple 
cuenta de re-
sultados, en 
inglés Triple 
Bottom Line

Considera la sostenibilidad en 
tres dimensiones, ambiental, 
social y ambiental, buscando un 
equilibrio entre ellas.

Modelo pre-
s i ó n - e s t a -
do-respuesta y 
sus variaciones

Se basa en la relación cau-
sa-efecto al evaluar el impacto 
que tiene el aspecto ecológico 
sobre el enfoque de sostenibili-
dad.

Modelo de los 
cuatro pilares 
de la sostenibi-
lidad

Toma como base el modelo TBL 
e integra una cuarta dimensión, 
la cual varía dependiendo de 
cada autor, pero puede incluir la 
política, el gobierno o la educa-
ción.

Modelo del 
Centro Lowell 
para la produc-
ción sostenible

Considera la evolución de los sis-
temas organizativos. En donde a 
partir de niveles se desarrolla la 
sostenibilidad en la producción 
dentro de las organizaciones.

Cuadro de 
mando integral 
sostenible

Se basa en el cuadro de man-
do integral, pero agrega aspec-
tos ambientales y sociales para 
mantener la relación causa-efec-
to entre las cuatro perspectivas 
clásicas de esta herramienta es-
tratégica.

Modelo am-
b i e n t e - s o -
cial-gobernan-
za

Integra las dimensiones ambien-
tal, social y de gobierno. Cen-
trándose en la integración del 
gobierno de una empresa para 
la toma de decisiones en las in-
versiones y la evaluación del go-
bierno.

Modelo Cubrix Toma como base el desarrollo de 
etapas de los sistemas. Combina 
las áreas clave de la gestión con 
los grupos de interés en el desa-
rrollo de siete niveles del siste-
ma.

Fuente: Elaboración propia con base en Plasencia-
Soler et al. (2018).

A partir de lo anterior, se identificó que los 
diferentes modelos, además de estar basados 
en Modelo Triple Bottom Line abordan otros 
aspectos como la gestión, los grupos de 
interés y el enfoque de sistemas, factores 
clave en la medición de la sostenibilidad en las 
organizaciones.
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ANTECEDENTES	
Diversos investigadores y académicos, en los 
últimos años, han enfocado sus investigaciones 
en diseñar herramientas para la gestión 
sostenible de empresas del sector turismo, 
dada la importancia que tiene esta actividad en 
el desarrollo económico y social para las zonas 
donde se realiza.

Tal es el caso de López et al. (2018) que 
diseñaron e implementaron un sistema de 
indicadores de turismo en la provincia de 
Barcelona, España. Los resultados comprobaron 
la bondad del uso de indicadores e índices como 
herramientas para la gestión sostenible de los 
destinos turísticos. La investigación se centra 
en la dimensión económica, social y ambiental.

Castro y Marrugo (2018), por su parte, a partir 
de un estudio realizado en un grupo hotelero 
de Cartagena, Colombia, identificaron que 
la incorporación de prácticas ambientales 
enfocadas al Desarrollo Sostenible ubica a las 
empresas como líderes en su ramo, generando 
ventajas competitivas. Esta investigación 
empírica se enfoca principalmente en la 
dimensión ambiental.

Guerrero-Millán et al. (2021) propusieron la 
realización de un sistema de indicadores para el 
destino turístico de Acapulco, ya que no cuenta 
con una metodología clara para la medición 
del turismo. Con esta propuesta se busca 
integrar los tres aspectos de la sustentabilidad 
y presentar una radiografía de la realidad 
investigada. Esta investigación empírica se 
enfoca en la dimensión social, económica y 
ambiental.

Otra investigación es la realizada por Moreno 
et al (2019), cuyo propósito fue analizar la 
percepción del bienestar ciudadano y del 

desarrollo local desde la perspectiva de los 
residentes y turistas en el municipio de Usiacurí 
en Colombia. Estos autores concluyeron que 
la satisfacción con la actividad turística y el 
bienestar ciudadano expresado en calidad 
de vida son factores determinantes para el 
impulso de un desarrollo local sostenible. La 
investigación se centró principalmente en la 
dimensión social.

Alcívar y Mendoza (2020) también realizan una 
investigación sobre el turismo comunitario; 
estos autores proponen un modelo de gestión 
orientado hacia el desarrollo sostenible de 
la comunidad de Ligüiqui, Manabí, Ecuador. 
El estudio se enfocó en analizar la equidad 
social, eficiencia económica y conservación 
ambiental, obteniendo como resultado que la 
baja orientación hacia el aspecto comunitario 
aleja la posibilidad de convertirse en una 
actividad realmente sostenible.

METODOLOGÍA	
A partir de la revisión de la literatura, se identificó 
que son escasos los estudios empíricos en 
centros ecoturísticos ubicados en zonas con 
alto rezago económico y social y que además 
evalúen de manera integral la dimensión social, 
económica y ambiental. Por ello, el objetivo de 
este trabajo de investigación fue desarrollarlo.

Para diseñar el instrumento se tomó como 
referencia el modelo Triple Bottom Line, el cual 
según diversos investigadores (Plasencia-Soler 
et al., 2018; Gamboa et al., 2022; Rodríguez y 
Ríos-Osorio, 2016; García de la Torre et al., 2019) 
busca el equilibrio de las tres dimensiones de la 
sostenibilidad: social, ambiental y económico, 
y a su vez, crear un impacto favorable en los 
grupos de interés. 

Para valorar la calidad, coherencia y pertinencia 
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de los ítems se utilizó el juicio de expertos. En 
esta prueba participaron cinco expertos en 
el tema y cinco en metodología. Para ello, se 
explicó la unidad de análisis y el propósito de 
la investigación, además de lo que se pretendía 
medir con cada variable. Inicialmente se tenían 
64 ítems, pero después de revisar e incorporar 
las opiniones se replanteó el instrumento, 
quedando un total de 48 ítems. 

RESULTADOS	
Como resultado, se obtuvo un cuestionario 
para evaluar la sostenibilidad en centros 
ecoturísticos en zonas con alto rezago social 
y económico. El instrumento se dividió en dos 
partes; la primera está orientada a obtener 
información para definir el perfil de los centros 
ecoturísticos y la segunda se enfoca en evaluar 
las dimensiones social, económica y ambiental 
(Tabla 2, 3 y 4) en una escala de Likert de cinco 
puntos, donde: 5 indica que se está totalmente 
de acuerdo, 4 de acuerdo, 3 ni de acuerdo ni en 
desacuerdo, 2 en desacuerdo y 1 totalmente en 
desacuerdo.

Tabla 2. Ítems propuestos para evaluar la 
dimensión económica

Dimensión económica

1.	 Se identifican los meses del año donde hay 
mayor afluencia de turistas que visitan el lu-
gar

2.	 Se identifican los meses del año donde hay 
menor afluencia de turistas que visitan el lu-
gar

3.	 Se tiene un registro del porcentaje de ingre-
sos qué genera el turismo en la comunidad en 
comparación con otras actividades económi-
cas qué se realizan en el lugar.

4.	 Los ingresos qué se obtienen de los turistas 
que visitan contribuyen a tener un impacto 
positivo en la economía del lugar.

5.	 Se realiza un registro de los ingresos que se 
obtienen de los turistas por los servicios que 
se le ofrecen.

6.	 Se registran todos los ingresos y gastos del 
centro ecoturístico durante un periodo deter-
minado qué permite tener un mejor control 
del dinero.

7.	 Las actividades ofertadas por el centro ecotu-
rístico generan alternativas de empleo a los 
pobladores de la comunidad.

8.	 La mayoría de los puestos de trabajo que se 
generan por la actividad turística de la comu-
nidad son ocupados por personas locales.

9.	 El número de personas enfocadas en la aten-
ción al cliente son suficientes para atender a 
los turistas que llegan al centro ecoturístico. 
Sobre todo en temporada alta.

10.	Existen servicios de hospedaje y alimentación 
suficientes y de calidad en la comunidad, para 
los turistas en temporada alta.

11.	Conocen los programas y legislación en mate-
ria de turismo qué ayuden a impulsar el desa-
rrollo de la comunidad.

12.	Los programas de apoyo al turismo han facili-
tado la creación de nuevos servicios y nuevas 
obras de infraestructura.

13.	A partir de la implementación de los progra-
mas turísticos en la comunidad se ha observa-
do un incremento en el número de empresas 
fundadas por personas de la comunidad.

14.	Las actividades turísticas que se desarrollan 
en la comunidad han propiciado la mejora en 
los servicios públicos (agua, energía, limpia, 
alcantarillado, etc.).

15.	Las actividades que realiza el centro ecoturís-
tico han favorecido de manera evidente a los 
pobladores de la comunidad.

16.	Se hace uso de redes sociales y medios digita-
les para atraer a un mayor número de turistas 
al centro ecoturístico.
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Tabla 3. Ítems propuestos para evaluar la 
dimensión ambiental

Dimensión ambiental

17.	 Dentro del centro ecoturístico se realiza un 
consumo responsable de energía eléctrica 
y se utilizan paneles solares para su 
generación.

18.	 Dentro del centro ecoturístico se realiza un 
consumo responsable de agua y se cuenta 
con mecanismos para el tratamiento de 
aguas residuales.

19.	 En la comunidad existen mecanismos 
adecuados para recolectar la basura y 
residuos sólidos inorgánicos generados por 
el centro ecoturístico durante la temporada 
alta.

20.	 El centro ecoturístico cuenta con prácticas 
para promover el reciclado y la reutilización 
de los residuos.

21.	 Los directivos participan en programas 
ambientales locales o nacionales 
para disminuir el impacto negativo al 
medioambiente ocasionadas por las 
actividades que se realizan en el centro 
ecoturístico.

22.	 En el centro ecoturístico se realizan 
actividades de fomento y concientización 
ambiental para sensibilizar a los turistas 
y empleados sobre el cuidado del 
medioambiente.

23.	 Se tiene un registro de las especies de la 
flora y fauna que tiene la localidad donde se 
encuentra el centro ecoturístico.

24.	 En el centro ecoturístico se cuentan con 
acciones para la protección de la flora y 
fauna local.

25.	 En el centro ecoturístico se realizan 
actividades relacionadas con la gestión 
ambiental.

26.	 Se tiene un registro de las afectaciones en la 
flora derivadas de las actividades del centro 
ecoturístico.

27.	 Se tiene registro o evidencia de las 
alteraciones que ha sufrido el paisaje 
natural y la flora y fauna en la comunidad 
por la construcción de instalaciones en los 
espacios naturales para ofrecer los servicios 
turísticos.

28.	 Se tienen registro de las áreas naturales 
protegidas de la comunidad y los cambios o 
afectaciones que han tenido con el paso del 
tiempo por las visitas de los turistas.

29.	 Se cuenta con un registro del aumento 
de la superficie construida, en un periodo 
de tiempo dado, con respecto a otro en la 
comunidad.

30.	 El centro ecoturístico cuenta con 
regulaciones sobre el cuidado del ambiente 
durante la realización de actividades 
turísticas.

31.	 Se valora el ambiente y los recursos naturales 
para el desarrollo de las actividades 
turísticas dentro del centro ecoturístico y la 
comunidad.

32.	 Los visitantes cumplen con las normas sobre 
el cuidado del medioambiente durante su 
visita al centro ecoturístico.

Tabla 4. Ítems propuestos para evaluar la 
dimensión social

Dimensión social

33.	 El grado de satisfacción de los turistas 
obtenido durante la estancia en el centro 
ecoturístico es alto.

34.	 El grado de satisfacción que tiene la 
población total de la comunidad sobre la 
actividad turística realizada en el centro 
ecoturístico es alto.

35.	 Existe capacitación en materia turística por 
parte de las autoridades gubernamentales 
para los pobladores de la comunidad.

36.	 Los accesos e instalaciones del centro 
ecoturístico son adecuados para personas 
con alguna discapacidad.

37.	 La percepción de seguridad en la comunidad 
es buena durante todo el año.

38.	 Existe conocimiento y respeto de la 
población local por sus costumbres, 
tradiciones, manifestaciones y naturaleza 
propias de la comunidad.

39.	 La comunidad participa y se organiza para 
prestar servicios turísticos que aporten un 
beneficio a la misma.
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40.	 La práctica de actividades turísticas influye 
positivamente en el mejoramiento social y 
vida cotidiana de la comunidad.

41.	 Los pobladores de la comunidad tienen 
acceso preferencial y a costos accesibles a 
las diferentes actividades que se ofrecen en 
el centro ecoturístico

42.	 En el centro ecoturístico se desarrollan 
actividades para preservar la cultura de la 
comunidad (narración de mitos, leyendas, 
motivos religiosos, entre otros).

43.	 Los programas del centro ecoturístico se 
formularon con la participación activa de la 
comunidad.

44.	 El personal del centro ecoturístico tiene 
acceso a programas de formación o 
capacitación para la atención a los turistas.

45.	 Existe coordinación entre el gobierno 
municipal, comunidad y los prestadores de 
servicios turísticos.

46.	 Los habitantes de la comunidad han creado 
convenios o vínculos con asociaciones 
civiles u organizaciones que les ayuden a 
mejorar su productividad y a solucionar 
problemas sociales.

47.	 Las actividades turísticas que se realizan 
en la comunidad han disminuido 
significativamente la migración, al mejorar 
la calidad de vida de los habitantes.

48.	 En el centro ecoturístico existe un código de 
conducta elaborado de manera participativa 
dirigido a la población local, turistas y 
empresarios.

Para que la información recopilada a través del 
instrumento mida el nivel de sostenibilidad 
de los centros ecoturísticos de zonas con alto 
rezago social y económico. Las respuestas 
de cada pregunta se traducirán en unidades 
numéricas; asignando 1 cuando no se cumpla 
con el criterio de cada dimensión y 5 cuando se 
cumpla con el criterio.

La estructura del instrumento permite obtener 
una puntuación general y otra por dimensión. 
El resultado general se obtendrá al sumar 

la puntuación obtenida en cada una de las 
respuestas de todo el instrumento, siendo la 
máxima puntuación 240 y la puntuación por 
dimensión se dará al sumar el valor obtenido 
en cada respuesta de dicha dimensión con una 
puntuación máxima de 80. A continuación, 
se muestran las ecuaciones para obtener la 
puntuación por cada dimensión: 

Dimensión económica: 
X1 + X2 + X3 + ··· + X16 =∑D.E

Dónde:

X1…X16: Valor de la respuesta 1 a 16 del cues-
tionario para medir la sostenibilidad

∑D.E: Puntaje total de la dimensión económica

Dimensión ambiental: 

X17 +X18 +X19+···+X32 =∑D.A

Dónde:	  
X17…X32: Valor de la respuesta 17 a 32 del 
cuestionario para medir la sostenibilidad

∑D.A: Puntaje total de la dimensión ambiental

Dimensión social: 

X33 +X34 +X35+···+X48 =∑D.S

Dónde:	  
X33…X48: Valor de la respuesta 33 a 48 del 
cuestionario para medir la sostenibilidad 

∑D.A: Puntaje total de la dimensión ambiental

El obtener un puntaje de 80 en cada dimensión, 
indica que el centro ecoturístico desarrolla 
prácticas que contribuyen al desarrollo 
económico, ambiental y social del lugar 
donde se encuentra establecido. Respecto a la 
medición del nivel de sostenibilidad del centro 
ecoturístico se debe sumar el puntaje obtenido 
en cada una dimensión, la cual se representa 
en forma de ecuación sencilla de la siguiente 
manera:



117

Diseño de un instrumento para medir la sostenibilidad en los centros ecoturísticos: una propuesta metodológica

Nivel de sostenibilidad

 =∑D.E +∑D.A+ ∑D.S

Dónde:

∑ D.E. = Puntaje total de la dimensión económica. 
∑ D.A. = Puntaje total de la dimensión ambiental. 
∑ D.S. = Puntaje total de la dimensión social.

Para determinar el nivel de sostenibilidad del 
centro ecoturístico se crea el siguiente están-
dar:

Nivel de sostenibilidad alto: Cuando se ha de-
sarrolla la sostenibilidad en una capacidad del 
66% al 100%.

Nivel de sostenibilidad medio: Cuando se ha 
desarrolla la sostenibilidad en una capacidad 
del 35% al 65%.

Nivel de sostenibilidad bajo: Cuando es defi-
ciente o nulo el desarrollo de la sostenibilidad 
en una capacidad del 0% al 34%.

Al calcular los puntajes del instrumento para 
evaluar de la sostenibilidad de los centros 
ecoturísticos en zonas de rezago social, se 
obtendrá el grado de desarrollo que el centro 
tiene en términos de sostenibilidad, lo cual 
permitirá tomar acciones para subir su nivel en 
la dimensión, con la intención de generar una 
ventaja competitiva en el mercado y contar con 
una mayor atracción de turistas interesados en 
contribuir a la sostenibilidad del lugar.

CONCLUSIONES	
La sostenibilidad dentro del sector turístico 
es considerada de alta relevancia, por el 
impacto positivo que genera en el lugar donde 
se encuentran establecidos los proyectos, 
al impulsar la economía local. Por lo tanto, 
una adecuada implementación desde la 
planeación hasta la gestión de la sostenibilidad 
en los centros ecoturísticos promueve la 
competitividad y con ello la atracción de 
turistas.

Cumplir con los criterios de sostenibilidad 
favorece que el centro ecoturístico se ubique 

cerca de un desarrollo en las tres dimensiones, 
mediante la evaluación del impacto generado 
a los grupos de interés y a la comunidad, por 
la adecuada implementación de acciones 
económicas, ambientales y sociales. 

Utilizar el modelo TBL como metodología en 
esta investigación tiene como finalidad lograr 
un equilibrio entre las tres dimensiones de 
la sostenibilidad. La desventaja es la falta de 
unificación en la medida para cada una de las 
dimensiones, y aún más en las dimensiones 
social y ambiental; aunado a lo anterior, los 
efectos no siempre pueden ser expresados 
numéricamente (Plasencia-Soler et al., 2018). 
Por la razón anterior, se asignó un puntaje 
para evaluar el nivel de sostenibilidad en cada 
dimensión.

Medir en conjunto la sostenibilidad del centro 
ecoturístico contribuirá en la búsqueda de 
acciones concretas de mejora sobre puntos 
específicos para alcanzar un nivel alto de 
sostenibilidad en las tres dimensiones. 
Considerando que esta actividad económica 
proporciona beneficios, tales como 
oportunidades de empleo, fortalecimiento de 
la economía local, incremento de la calidad de 
vida de la población y la oportunidad de realizar 
inversiones.

La contribución de la investigación es teórica, 
metodológica y social. Se considera el aporte 
teórico porque se presenta en un contexto 
y contribuye al conocimiento; establece las 
bases para ampliar los conocimientos sobre 
la medición de la sostenibilidad en los centro 
ecoturísticos.

En cuanto a la aportación metodológica, se 
seleccionó de manera justificada el enfoque 
metodológico para el diseño del instrumento 
de recopilación de información, considerando 
las variables centradas en el propósito de la 
investigación.

Respecto a la contribución social, se presenta la 
propuesta para medir el nivel de sostenibilidad 
de los centros ecoturísticos ubicados en 
zonas con alto rezago económico y social; se 
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espera que la información obtenida a través 
del instrumento sea la base para que todos 
los actores participen en el desarrollo de 
estrategias que permitan alcanzar el desarrollo 
económico y social de las comunidades donde 
se encuentran establecidas estas empresas.
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Enfoque de economía social y solidaria en la producción de 
cacao en Tecolutilla, Comalcalco, Tabasco

RESUMEN	
La producción de cacao en Tecolutilla, Tabasco, 
enfrenta desafíos actuales que demandan 
la implementación de nuevos modelos 
de negocio adaptados a las condiciones 
socioeconómicas cambiantes. El objetivo 
fue evaluar el potencial de la producción de 
cacao como modelo de negocios basado en 
Economía Social y Solidaria en Tecolutilla, 
Tabasco. La metodología mixta con alcance 
descriptivo y explicativo. El estudio se llevó a 
en diciembre de 2023 de forma presencial, se 
realizó una entrevista a la única cooperativa 
mediante dos cuestionarios. El primero, con 
26 preguntas sobre el perfil de la empresa, 
ventas, producción, cantidad de producción, 
empoderamiento de la mujer y comunidad. 
El segundo con 17 preguntas, centrándose 
en aspectos de modelo de negocio. Además, 
se aplicó un cuestionario a una muestra de 
44 habitantes de 16 preguntas enfocadas 
en aspectos demográficos, diversificación 
económica, articulación comercial, 
apoyo gubernamental y rentabilidad. Los 
resultados indican un interés significativo 
en la producción de cacao, pero no en su 
comercialización. El 70% de la diversificación 
económica representada por la producción 
de cacao, solo el 48% ofrece oportunidades 
para mejorar la situación económica de 
las familias locales, mientras que el 30% 
no muestra diversificación económica.  La 

cooperativa se destaca como un actor clave 
en el modelo de economía social y solidaria, 
ofreciendo agroturismo rural sustentable, 
talleres de chocolate y valorización de saberes 
locales. No obstante, enfrenta desafíos en 
la cadena de suministro, ya que no puede 
abastecer toda la demanda y necesita 
proveedores externos. En conclusión, la 
producción de cacao en Tecolutilla no 
contribuye al crecimiento económico local, 
no genera empleo o ni mejora las condiciones 
de vida de la comunidad especialmente 
de los agricultores, se recomienda mejorar 
la cadena de suministro local, diversificar 
productos y mercados, así como promover 
el emprendimiento y el turismo local, y 
fortalecer el papel de mujeres y jóvenes.
Palabras clave: Cacao; Economía Social y 
Solidaria; Modelo de Negocio; Percepción 
local

ABSTRACT	
Cocoa production in Tecolutilla, Tabasco, 
faces current challenges that demand the 
implementation of new business models 
adapted to changing socioeconomic 
conditions. The objective was to evaluate 
the potential of cocoa production as a 
business model based on Social and 
Solidarity Economy in Tecolutilla, Tabasco. 
The mixed methodology with descriptive and 
explanatory scope. The study was carried out 
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in December 2023 in person, an interview was 
conducted with the only cooperative using two 
questionnaires. The first, with 26 questions 
about the company profile, sales, production, 
production quantity, women's empowerment 
and community. The second with 17 questions, 
focusing on business model aspects. In addition, 
a questionnaire was applied to a sample of 
44 inhabitants with 16 questions focused on 
demographic aspects, economic diversification, 
commercial articulation, government support 
and profitability. The results indicate a 
significant interest in cocoa production, but 
not in its commercialization. Of the 70% of 
economic diversification represented by cocoa 
production, only 48% offers opportunities 
to improve the economic situation of local 
families, while 30% does not show economic 
diversification. The cooperative stands out as a 
key player in the social and solidarity economy 
model, offering sustainable rural agrotourism, 
chocolate workshops and valorization of local 
knowledge. However, it faces challenges in 
the supply chain, since it cannot supply all 
the demand and needs external suppliers. In 
conclusion, cocoa production in Tecolutilla 
does not contribute to local economic growth, 
does not generate employment or improve the 
living conditions of the community, especially 
of farmers. It is recommended to improve the 
local supply chain, diversify products and 
markets, as well as promote entrepreneurship 
and local tourism, and strengthen the role of 
women and youth.
Keywords: Cocoa; Social and Solidarity 
Economy; Business Model; Local perception.

INTRODUCCIÓN	
La producción de cacao en Tecolutilla, 
Comalcalco, Tabasco, ha sido una actividad 
económica tradicional y relevante para la 
región. Sin embargo, con los cambios en el 

mercado y las condiciones socioeconómicas 
locales, es necesario evaluar su viabilidad 
actual como un modelo de economía social 
y solidaria. Este estudio se enfoca en analizar 
cómo la producción de cacao puede integrarse 
en un modelo económico que promueva la 
sostenibilidad y el desarrollo comunitario, 
buscando mejorar las condiciones de vida de 
los habitantes a través de la colaboración y el 
aprovechamiento de los recursos locales.

Este estudio evalúa su viabilidad como modelo 
de economía social y solidaria, enfocándose 
en la producción, comercialización y 
empoderamiento comunitario. La investigación 
se refiere a estas variables, abarcando tanto a 
las cooperativas productoras de cacao como 
a los pobladores, evaluando su participación 
y beneficios. Basada en teorías de economía 
social y solidaria, promueve la colaboración 
comunitaria y la sostenibilidad económica, 
ofreciendo un enfoque alternativo al desarrollo 
rural. La metodología fue cualitativa y 
cuantitativa, aplicando encuestas a una 
cooperativa y a los pobladores de Tecolutilla. 
Se realizaron entrevistas a la cooperativa con 
dos diseños de cuestionarios: uno sobre el 
perfil de la empresa, ventas, producción y 
empoderamiento, y otro sobre el modelo de 
negocio. Además, se aplicó un cuestionario a los 
pobladores, enfocado en datos demográficos, 
diversificación económica y rentabilidad

ANTECEDENTES	
En Ecuador, Ponce y Franco (2019) hicieron un 
análisis de los costos de producción del cacao 
y su impacto en la rentabilidad de la Finca “El 
Edén”, la cual es una finca cacaotera ubicada 
en la vía al Triunfo que presenta diversos 
problemas en su rentabilidad. Dicho esto, se 
empleó una investigación descriptiva para 
basarse en la presentación de la observación y 
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descripción del entorno que está siendo objeto 
de estudio, así mismo se revisó la información 
contable de la Finca “El Edén”, específicamente 
las cuentas de ingresos, costos y gastos, para 
determinar su impacto en la rentabilidad de 
la compañía. Para este efecto, es necesaria 
la aplicación de indicadores financieros que 
midan la evolución de las cuentas durante un 
período y otro a través del análisis horizontal y 
vertical. Cuyos resultados fueron que el sector 
necesita programas o planes que ayuden a su 
desarrollo, mismo que están dispuestos a la 
asociatividad, sin embargo, solo si esta muestra 
planes concretos o alianzas con el gobierno 
pues ayudaría a mejorar sus relaciones y el 
acceso a los financiamientos ofertados de igual 
forma que los capaciten en conocimientos 
técnicos para optimizar sus recursos y 
minimizar sus costos, para que, a largo plazo, 
se pueda invertir en la producción nacional de 
derivados del cacao y no solo como materia 
prima. Por lo que se llegó a la conclusión de 
implementar un plan de acción para disminuir 
los costos de control de maleza y fertilización 
en un 30%, para que de esta manera la finca 
pueda obtener un margen de utilidad atractivo, 
que no solo le permita recuperar la inversión en 
su totalidad aun cuando el precio internacional 
del cacao baje, sino que retribuya a los 
dueños satisfactoriamente el trabajo, esfuerzo 
y dedicación invertido como productores 
agroindustriales nacionales. 

México, Rivera y Gutiérrez (2019) Formularon 
un modelo de transporte que optimice la 
distribución del cacao en México minimizando 
el costo del transporte para una economía 
abierta y cerrada. Como metodología de la 
investigación se utilizó programación lineal 
para resolver el problema del transporte, ya 
que permite determinar la manera óptima 
de trasladar bienes, minimizando los costos 

totales de distribución. Cuyos principales 
resultados muestran que el consumo aparente 
nacional, en 2015, fue de 51394.13 t, el consumo 
aparente per cápita de cacao en el país fue de 
0.43 kg. Los estados que pueden ver satisfecha 
totalmente su demanda de cacao, únicamente 
con el excedente de la producción estatal de 
Tabasco y Chiapas, son: Guerrero, Oaxaca, 
Querétaro, Quintana Roo, Tamaulipas, Veracruz, 
Campeche, Ciudad de México, Hidalgo, Estado 
de México, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Yucatán; 
mientras que Michoacán puede obtener 14 de los 
65 tráileres que demanda. Lo anterior conlleva 
a una minimización del costo de transporte, 
siendo este de $9 500 068.00. Para poder cubrir 
la demanda nacional de cacao se consideraron 
dos puertos de entrada de este cultivo y el costo 
mínimo de transporte fue de $18 123 640.00. 

Se pudo concluir que en 2015 la producción 
nacional de cacao fue insuficiente para 
satisfacer el consumo interno a consecuencia 
de esto realizaron importaciones de este 
producto, el consumo aparente nacional 
fue de 51.3miles de toneladas por lo que se 
recomienda realizar un modelo de transporte 
considerando la demanda agroindustrial de 
este cultivo en cada estado de la república. 

En Ecuador, Pérez y Cevallos (2021) compararon 
el impacto económico del cultivo del cacao 
del primer semestre 2019 con 2020 en el país 
antes mencionado. Así mismo para el estudio 
realizaron una investigación comparativa 
y descriptiva para obtener datos sobre la 
economía y el desarrollo social del cacao 
en el 2019 y 2020. Por lo que los principales 
resultados mostraron que existen variaciones 
tanto positivos como negativos y en su flujo de 
exportaciones no se presentó afectaciones como 
consecuencia de la pandemia, mientras que las 
importaciones tuvieron reacciones contrarias 
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que la exportación, exponiendo un descenso 
por la contracción productiva interna de la 
economía ecuatoriana. Donde se concluye que 
el sector cacaotero es uno de los productos que 
dinamiza la economía del país, haciendo que en 
el periodo del 2020 aumentara su contribución 
al PIB, según los datos obtenidos de SIPA, en lo 
cual, demuestra que el cacao es un producto 
que poco a poco se ha convertido en productor 
de ingresos marginales, que se ha vuelto 
llamativo por parte de los agricultores, y aún 
más por el aumento del precio internacional. 

En Tabasco, Pérez y Akaki (2021) analizaron 
la importancia que tiene la innovación en el 
fortalecimiento de las cadenas globales en el 
sector cacaotero y su cadena de transformación, 
así mismo se discutió la importancia de formar 
aglomeraciones industriales, con el fin de 
impulsar ecosistemas innovadores que eleven 
la competitividad de la cadena de valor cacao-
chocolate; para que, al hacerlo, se mejoren 
las condiciones de vida de la sociedad. Para 
ello se utilizó una metodología descriptiva. 
Obteniendo como resultados principales 
que existe una urgencia en la entidad para la 
creación y fortalecimiento de ecosistemas de 
innovación; así como la generación de patentes, 
que incidan en la calidad y sabor del chocolate 
que le den valor agregado. En conclusión, 
Tabasco ha tenido problemas económicos en 
los últimos años derivados de la concentración 
en el sector extractivo, que provocó descuido 
en otros sectores económicos y de sus procesos 
de innovación tecnológica tomando en 
cuenta que la innovación no necesariamente 
implica generar nuevos productos, sino 
que puede comenzar con nuevas formas de 
organización entre los diferentes actores en 
las cadenas productivas, entre productores 
agrícolas y agroindustrias chocolateras 
donde su tradición en la producción de 

cacao, la convierte en una actividad de gran 
relevancia para los ciudadanos de estas 
regiones, porque es uno de los productos más 
emblemáticos y de mayor relevancia ambiental. 

En Ecuador, Mendoza, Boza y Manjarrez (2021) 
analizaron la importancia que representa el 
posicionamiento del cacao en el mercado, 
estimando la competencia y la necesidad del 
mejoramiento de la calidad del mismo, dado 
su impacto a escala internacional, en el nivel de 
vida de los productores, en el desarrollo de este 
cultivo en el cantón de Quevedo y en la economía 
del país. Y para ello se emplearon métodos 
teóricos particularmente histórico y lógico 
para determinar las tendencias, la evolución y 
el desarrollo de los sistemas de producción y 
la comercialización; análisis y síntesis para el 
desarrollo de todo el proceso de investigación 
científica; abstracción y concreción durante 
toda la investigación, esencialmente para 
concluir las concepciones y los elementos 
teóricos y por ultimo un análisis documental, 
mediante la exploración bibliográfica que 
contenga información relevante. Obteniendo 
como resultados que la participación del sector 
cacaotero no tiene demasiada influencia en 
las ventas a nivel internacional además que es 
una actividad imprescindible para satisfacer la 
demanda a través de la comercialización, tanto 
para el mercado doméstico como internacional. 
Se concluye que, en Cantón Quevedo, así como 
sus parroquias rurales, reciben un impacto 
directo de la producción y comercialización del 
cacao, teniendo un alto porcentaje de aporte a 
la provincia Los Ríos, representando una fuente 
de ingresos indispensable para su economía 
y para el empleo, por lo que incrementar la 
productividad es imprescindible, al igual que la 
venta del producto. 
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En Ecuador, Caicedo, Urgiles y Moreira (2022) 
observaron e interpretaron un análisis de por 
qué se da la reducción de precios sin tomar 
en cuenta el tema de la globalización la cual 
aumenta año a año, causando devaluó en la 
moneda y por esta razón menos precios para 
exportadores comerciantes y agricultores, 
así mismo interpretaron de forma correcta 
los resultados de la investigación y ocasionar 
un cambio en la cultura económica del 
agricultor un ejemplo a esto es la empresa de 
Chocolates Pacariel cual significa en quecha. La 
investigación cualitativa de corte aplicada, no 
experimental, se analizó los precios del 2019- 
2022. Lo principales resultados mostraron 
que destaca que la demanda del producto 
cacaotero es amplia en muchas zonas costeras y 
amazónicas y que existen una cantidad elevada 
de productores que ofertan el mismo con el 
objetivo de generar recursos económicos para 
el bienestar de sus familias. Se concluye que la 
competitividad del sector cacaotero depende 
del precio y con ello la contribución del PIB, 
entre mejores negociaciones en mercados 
internacionales, más beneficios para el país. 

En Ecuador, Vargas, Molina y Cevallos 
(2022) analizaron a través de un estudio 
histórico, económico, social y político sobre 
la importancia de la producción de cacao, 
destacando momentos significativos de auges y 
crisis que han trascendido a nivel de economía 
nacional. Los métodos teóricos empleados 
para la investigación fueron histórico y lógico 
para determinar las tendencias y el desarrollo 
de la economía a partir de la producción del 
cacao, un análisis y síntesis para el desarrollo 
del proceso de investigación científica, 
además de abstracción 19 concreción para 
las concepciones y elementos teóricos y por 
ultimo un análisis documental a través de 
la exploración bibliográfica que contenga 

información de relevancia. Cuyos resultados 
obtenidos es generar alternativas para 
aumentar su producción para la exportación 
como es conservar su estatus como uno de los 
mayores exportadores, generando el desarrollo 
agrícola y grandes fortalezas para la economía. 
Por lo que se concluye que el mercado actual 
del cacao muestra grandes oportunidades y 
potencialidades económicas para el Ecuador. 
Su beneficio radica en el hecho de generar 
alternativas para aumentar su producción 
para la exportación. Actualmente, Ecuador es 
uno de los lideres la producción mundial del 
cacao fino y de aroma, asumiendo un 70% del 
volumen de producción total, lo cual permite 
al país conservar su estatus como uno de los 
mayores exportadores, generando el desarrollo 
agrícola y grandes fortalezas para la economía.
	
METODOLOGÍA	
Diseño de investigación 	
La investigación es híbrida con alcance 
exploratorio exploratorio y descriptivo, de corte 
transversal, se llevó a cabo una investigación 
de campo. (Hernández y Mendoza, 2018) 

Fases y etapas de metodología 
El diseño metodológico se compone de 
seis fases (Hernández y Mendoza, 2018) 

Fase 1: En la etapa inicial de la investigación, 
se formuló el planteamiento del problema 
y se definió la idea principal del estudio, 
enfocándose en la producción de cacao en 
Tecolutilla, Comalcalco, Tabasco, desde 
una perspectiva de economía social y 
solidaria. Se definieron las variables de 
interés, como producción, comercialización y 
empoderamiento comunitario, y se elaboraron 
los objetivos, preguntas de investigación, 
hipótesis y justificación del estudio. 
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Fase 2: Se llevó a cabo una revisión exhaustiva 
de la literatura para realizar el metaanálisis. Se 
utilizó la metodología propuesta por Moher 
(2019), utilizando Google Académico como 
fuente principal. Se eligieron artículos de 
investigación en español publicados entre 
2016 y 2023, utilizando palabras clave como 
cacaotero, cultura, impacto económico, 
comercio, economía, México y rentabilidad, y 
que estuvieran disponibles de manera abierta. 
Tras descartar libros, capítulos de libros, 
tesis, informes y artículos de conferencias, 
se procedió a una lectura completa para 
categorizar las variables. Se creó una bitácora 
de investigación detallada, incluyendo título, 
autores, objetivos, metodología, resultados, 
conclusiones, año, citas, resumen y palabras 
clave. Cada artículo fue evaluado con 13 
indicadores de calidad académica y validado 
mediante estadística inferencial. Finalmente, se 
seleccionaron 22 artículos para el análisis final, 
utilizando estadística descriptiva en Microsoft 
Excel para comprender el contexto de estudio 
del cacao en modelos de negocios sostenibles.

Fase 3: Se diseñó una propuesta metodológica 
que incluyó la determinación de la población 
y la muestra. El área de estudio se centró en 
la comunidad de Tecolutilla, Comalcalco, 
Tabasco, México. Según el INEGI, la población de 
Tecolutilla era de 10,637 habitantes. Utilizando 
un nivel de confianza del 95% y un margen de 
error del 3%, se calculó que el tamaño de la 
muestra debía ser de 44 habitantes. Además, 
se seleccionó a la cooperativa "La Campesina" 
como la única empresa de producción de cacao 
en la comunidad para ser parte del estudio.

Fase 4: Instrumento de recolección, primero se 
diseñó una cedula de entrevista de 26 preguntas 
con las dimensiones de perfil de la empresa, 
venta, producción, cantidad de producción, 

empoderamiento de la mujer y comunidad. 
Posteriormente se diseñó un cuestionario para 
la segunda entrevista de 17 preguntas con 
las dimensiones de segmento de mercado, 
propuesta de valor, canales de distribución, 
relación con el cliente, fuentes de ingresos, 
recursos claves, actividades claves, socios 
claves y estructura de costos. Por último, se 
diseñó un cuestionario para la encuesta de los 
pobladores de 16 preguntas con las dimensiones 
demográfico, diversificación económica, 
articulación comercial, apoyo gubernamental 
y rentabilidad. Una vez terminados los 
instrumentos de recolección se validó por tres 
expertos obteniendo una validación de Alpha 
de Cronbach α =0.96. Se aplicó la encuesta a 
los pobladores y las entrevistas a la cooperativa 
en diciembre de 2023 de forma presencial 
utilizando como apoyo Google Formularios.

Fase 5: Análisis de datos y discusión, la 
encuesta fue aplicadas a 44 habitantes, 
de las cuales, el 100% deseó interés 
en participar, así como la cooperativa. 
Posteriormente, mediante una matriz de 
datos cuantitativos y una matriz estadística 
descriptiva en Excel se realizó el análisis.

Fase 6: Conclusiones y recomendaciones, 
finalmente se presentaron las consideraciones 
finales y recomendaciones conforme los 
resultados de la investigación.
	
RESULTADOS	

a)	 Contexto entorno a los saberes, tradiciones 
y comercialización de la producción de 
Cacao en Tecolutilla, Comalcalco, Tabasco.

La cooperativa "La Campesina" fue establecida 
en marzo de 2013 como respuesta a la 
inestabilidad de precios, baja demanda y el 
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envejecimiento de los productores. Su objetivo 
es recuperar la producción tradicional de cacao 
y promover su comercialización a través de 
métodos sostenibles. La producción se realiza 
de forma artesanal con prácticas sostenibles, 
como la reutilización de cáscaras de cacao 
como abono y el uso de filtros para aguas 
grises, la cooperativa busca no solo preservar 
las tradiciones locales sino también adoptar 
un enfoque ambientalmente responsable. La 
producción, que es principalmente artesanal 
y semiindustrial, produce cerca de cuatro 
toneladas de cacao por período ajustando la 
producción según la demanda para mantener 
la frescura del producto sin embargo su alta 
demanda es entre octubre y febrero.

b)	 Modelo de negocio de cacao de la comunidad 
de Tecolutilla, Comalcalco, Tabasco y su 
capacidad de crear valor compartido.

 
El modelo de negocio incluye la venta directa 
de cacao y productos derivados, además de 
actividades de agroturismo, como talleres 
de elaboración de chocolate. A través de 
estas iniciativas, la cooperativa no busca solo 
ingresos, sino también la preservación cultural 
de la producción de cacao. A pesar de estos 
esfuerzos, enfrenta limitaciones importantes: 
su producción no cubre completamente la 
demanda, lo que genera una dependencia 
de proveedores externos para abastecerse. 
Este modelo de negocio también se destacó 
por integrar alianzas internacionales, como 
una con una empresa estadounidense, lo que 
amplía su alcance, pero no eliminó la barrera 
de la insuficiencia en la producción

c)	 Percepción de la comunidad local sobre 
la producción de cacao como medio de 
producción en un modelo de economía 
social y solidaria.

Las encuestas revelan una percepción mixta 
entre los pobladores sobre el potencial 
económico de la producción de cacao. Aunque 
existe un interés en la producción, la falta de 
tierras y el desinterés en la comercialización 
por parte de las nuevas generaciones dificultan 
la viabilidad a largo plazo. Además, la 
comunidad percibe esta actividad como poco 
rentable, lo que, sumado al envejecimiento 
de los productores y la falta de apoyo en 
forma de programas gubernamentales, crea 
una preocupación sobre la continuidad de 
la producción en el futuro. La mayoría de los 
encuestados cree que, sin intervenciones 
significativas, la producción de cacao podría 
desaparecer en la región.

CONCLUSIONES	
Deben tener relación directa con el objetivo 
del estudio y estar respaldadas por los datos 
obtenidos. En este apartado también se pueden 
incluir algunas recomendaciones cuando los 
autores consideren pertinente hacerlas. Es 
la única parte del resumen que se redacta en 
tiempo presente.

A pesar de los avances expuestos, la 
investigación identifica algunos desafíos en 
la aplicación del enfoque de Economía Social 
y Solidaria en la producción de cacao en 
Tecolutilla, Comalcalco, Tabasco. Mediante 
una combinación de encuestas, entrevistas y 
revisión de literatura, evidenciarón el panorama 
actual y futuro del cacao en esta región.

A pesar de los logros en el ámbito social, la 
producción de cacao enfrenta importantes 
desafíos económicos. La falta de interés en la 
comercialización por parte de la comunidad 
local, la incapacidad de la cooperativa para 
satisfacer completamente la demanda y la 
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dependencia de proveedores externos limitan 
el potencial económico del cacao. Estos 
obstáculos se traducen en oportunidades 
económicas no materializadas, afectando la 
capacidad de las familias locales para mejorar 
su situación financiera. 

El análisis de los datos ha confirmado la hipótesis 
nula de que la producción de cacao en Tabasco 
no contribuye significativamente al crecimiento 
económico local, ni genera empleo sustancial, 
ni mejora de manera notable las condiciones de 
vida de la comunidad, especialmente para los 
agricultores. La literatura consultada respalda 
esta conclusión, destacando la necesidad de 
intervenciones estructurales que faciliten la 
integración de los productores en mercados 
más rentables y promuevan prácticas de 
producción más eficientes y sostenibles.

Una limitación importante del estudio fue la 
reserva de los pobladores, lo que dificultó la 
aplicación de los cuestionarios y, por ende, la 
recopilación de datos. 

En conclusión, aunque el enfoque de Economía 
Social y Solidaria ha traído beneficios 
significativos en términos de integración social 
y sostenibilidad cultural, su impacto económico 
en la producción de cacao en Tecolutilla 
sigue siendo limitado. Superar estos desafíos 
requerirá un esfuerzo concertado de todos los 
actores involucrados, incluyendo productores, 
cooperativas y gobierno. Solo a través de una 
estrategia integrada y colaborativa se podrá 
transformar el potencial del cacao en una fuente 
sostenible de prosperidad para la comunidad 
de Tecolutilla.

Recomendaciones 
Se proponen las líneas estratégicas para tener 
una Economía Social y Solidaria en la producción 
de Cacao de Tecolutilla, Comalcalco, Tabasco. 

•	 Facilitar el acceso de los productores 
a mercados más rentables a través de 
la creación de alianzas con empresas 
nacionales e internacionales, ferias 
comerciales y plataformas de comercio 
electrónico. 

•	 Promocionar las actividades de agroturismo 
rural sustentable, como visitas guiadas 
a las plantaciones de cacao, talleres de 
elaboración de chocolates y experiencias 
culturales, para atraer turistas y generar 
ingresos adicionales. 

•	 Implementar programas educativos en 
las escuelas locales que fomenten el valor 
del cacao y la importancia de la economía 
social y solidaria, involucrando a las nuevas 
generaciones en la preservación y mejora 
de esta actividad. 

•	 Realizar campañas de sensibilización en 
la comunidad para aumentar el interés y 
la participación de los pobladores en la 
comercialización del cacao, destacando los 
beneficios económicos y sociales que esto 
puede traer a largo plazo.

Además, se pueden seguir a futuro las siguientes 
líneas de investigación. 

•	 Explorar cómo las innovaciones tecnológicas 
pueden ser implementadas dentro del 
modelo de Economía Social y Solidaria para 
mejorar la producción y calidad del cacao. 

•	 Realizar estudios comparativos entre la 
Economía Social y Solidaria en la producción 
de cacao en Tecolutilla y otras regiones del 
municipio, identificando mejores prácticas
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Establecimiento de un sistema de riego solar 
fotovoltaico en el cultivo de tomate

RESUMEN	
Para producir cultivos en óptimas condiciones 
se requiere principalmente del recurso hídrico, 
el cual para potencializar los rendimientos 
se aplica a través de los sistemas de riego. 
El objetivo de este trabajo fue establecer un 
sistema de riego por goteo a través de energía 
solar fotovoltaica en el cultivo de tomate 
(Solanum lycopersicum) bajo invernadero 
en Cosamaloapan, Veracruz. Considerando 
la disponibilidad de radiación solar en el 
área experimental de estudio, se justifica el 
establecimiento de este sistema de riego solar 
fotovoltaico. En primer lugar, se determinó 
la evapotranspiración del cultivo (ETc) por 
medio del método de Blaney-Criddle dando 
como resultado un valor de 4.15 mm/día. Se 
establecieron 300 plantas en total contenidas 
en las tres camas de cultivo, el material vegetal 
utilizado fue la variedad de tomate Río Grande. 
El sistema de riego por goteo está constituido 
por dos paneles solares de 450 W cada uno, 
una bomba solar de 600 W, un reservorio 
de agua de 1100 L, un sistema de inyección 
venturi de ¾”, 90 m de poliducto de 16 mm 
de diámetro y 300 goteros autocompensantes 
con un caudal disponible de 8 Lph. El análisis 
de los resultados indica que el volumen de 
agua diario requerido por planta (Var) es de 
1.10 L/planta/día de acuerdo con la superficie 

de influencia determinada de cada planta de 
tomate para este trabajo de 0.09 m². Se obtuvo 
un rendimiento promedio de 1.8 Kg/planta. 
Si bien es cierto que los sistemas de riego 
comúnmente son alimentados por energías 
fósiles o eléctricas, el uso de la energía solar 
fotovoltaica permite disminuir los efectos 
perjudiciales hacia el medio ambiente ya 
que a través del uso de paneles solares se 
aprovecha la radiación solar en las zonas en 
las que el promedio de horas luz es el óptimo.

ABSTRACT	
To produce crops in optimal conditions, water 
resources are mainly required, which is applied 
through irrigation systems to enhance yields. 
The objective of this work was to establish a 
drip irrigation system through photovoltaic 
solar energy in the cultivation of tomato 
(Solanum lycopersicum) under a greenhouse 
in Cosamaloapan, Veracruz. Considering 
the availability of solar radiation in the 
experimental study area, the establishment 
of this photovoltaic solar irrigation system is 
justified. Firstly, crop evapotranspiration (ETc) 
was determined using the Blaney-Criddle 
method, resulting in a value of 4.15 mm/day. A 
total of 300 plants were established contained 
in the three growing beds, the plant material 
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used was the Río Grande tomato variety. The 
drip irrigation system consists of two solar 
panels of 450 W each, a 600 W solar pump, a 
1100 L water reservoir, a ¾” venturi injection 
system, 90 m of 16 mm polyduct. diameter 
and 300 self-compensating drippers with an 
available flow rate of 8 Lph. The analysis of the 
results indicates that the daily volume of water 
required per plant (Var) is 1.10 L/plant/day 
according to the determined influence surface 
of each tomato plant for this work of 0.09 m². 
An average yield of 1.8 kg/plant was obtained. 
Although it is true that irrigation systems are 
commonly powered by fossil or electrical 
energy, the use of photovoltaic solar energy 
allows the harmful effects on the environment 
to be reduced since, through the use of solar 
panels, solar radiation is used in the areas. 
areas in which the average daylight hours are 
optimal.

INTRODUCCIÓN	
En México, el uso de energía solar se ha ido 
implementado con el fin de brindar una 
solución y tecnificar de cierta forma los sistemas 
de producción agrícola. México cuenta con 
una capacidad para generar energía eléctrica 
constituida en su mayoría por hidroeléctricas, 
estas forman cerca del 60% del suministro total 
para abastecer la demanda a nivel nacional, esto 
debido a la gran cantidad de fuentes de recurso 
hídrico con el cual cuenta el país. Cerca del 26% 
corresponde a la generación de energía eléctrica 
a partir de la utilización de combustibles 
fósiles, como el carbón, gas y petróleo, de los 
cuales se tiene un tiempo estimado de reserva 
entre 15 y 100 años, el porcentaje restante 
(16 %) corresponde a las fuentes de energía 
renovable menos usadas en México, como lo 
son la eólica, biomasa y energía solar. En la 
región de la Cuenca baja del Papaloapan no 
existe registro que sustente el uso de la energía 

solar fotovoltaica para el funcionamiento de 
sistemas de riego por goteo en algún tipo de 
cultivo, por tal motivo con este proyecto de 
investigación se marcaria un precedente en el 
ámbito agrícola de la región utilizando energías 
renovables. La Agencia Internacional de 
Energía (AIE) prevé que la eficiencia energética 
y las energías renovables contribuirán a la 
mitigación del cambio climático en el 2050. El 
sol, como fuente de energía radiante utilizada 
desde la antigüedad por las civilizaciones ha 
llegado a satisfacer algunas de las principales 
necesidades siendo aprovechada de manera 
racional. El uso de la energía ha sido una 
necesidad primordial desde los comienzos 
de la historia y actualmente con las nuevas 
tecnologías las energías alternas juegan un rol 
muy importante debido a su gran potencial. 
El agua que se emplea en la actualidad para 
el riego de tierras agrícolas representa el 70 % 
del consumo de este líquido a nivel mundial 
(Banco Mundial, 2022) y se estima que el 60 % 
de los alimentos extra requeridos tales como 
cereales, frutas y verduras para garantizar la 
alimentación mundial en el futuro tendrán que 
provenir de la agricultura bajo riego; donde los 
países en desarrollo disponen del 75 % del área 
de riego (FAO, 2021). La seguridad alimenticia 
del mundo depende del mejoramiento de 
las técnicas de riego, entre otros factores 
de los pequeños agricultores en países en 
desarrollo (Mossande et al., 2015), estos países 
cultivan la mitad del área agrícola mundial; 
sin embargo, el 80 % carece de acceso a los 
servicios eléctricos (Mossande et al., 2015). Los 
sistemas de riego localizados contribuyen al 
mejor rendimiento de la eficiencia del manejo 
del agua debido a que las dosis relativamente 
pequeñas multiplican la producción en un 25 
% (Rogério et al., 2015); pero es evidente la 
necesidad de perfeccionar el diseño y manejo 
de éstos para que se logre mayor rentabilidad 
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(Lipinski et al., 2002). El riego de manera general 
se adapta a las pequeñas áreas de terreno y 
a los sistemas de riego fotovoltaicos (Núñez 
Arriagada et al., 2018). Esta característica 
es de gran importancia, debido a que en la 
actualidad crece la importancia económica de 
los sistemas fotovoltaicos (Van Campen et al., 
2000). El objetivo general de este trabajo de 
investigación es establecer un sistema de riego 
por goteo en el cultivo de tomate (Solanum 
lycopersicum) que funcione a través de la 
energía solar fotovoltaica en la localidad de 
Cosamaloapan, Veracruz, fomentando con esto 
el uso de energías renovables amigables con el 
medio ambiente en la agricultura.

ANTECEDENTES 
A nivel mundial, ya se han iniciado proyectos 
que solarizan diferentes tipos de riegos 
presurizados. En Europa, el proyecto 
Maslowaten, activo en 4 países, desarrolla 5 
demostradores para 5 tipos diferentes de riego 
y genera un total de 820 KWP; también en Chile 
ya hay proyectos que utilizan energía solar para 
alimentar sistemas de riego por goteo (INDAP, 
2018); otros países como Colombia también 
cuentan con proyectos similares (García Moreno 
et al, 2013), en Argentina, específicamente 
Buenos Aires se ha presentado un proyecto que 
utiliza energía solar para alimentar sistemas de 
riego por goteo aplicados a campos de cebolla 
alcanzando una eficiencia en el uso del agua del 
90 %, superando el 50% alcanzado con riegos 
por melga, permitiendo además de optimizar el 
recurso energético (INTA 2018).

METODOLOGÍA 
Este trabajo fue desarrollado en el Tecnológico 
Nacional de México Campus Cosamaloapan 
bajo el área de experimentación del programa 
educativo de Ingeniería en Innovación 
Agrícola Sustentable dentro de un invernadero 

hidropónico de 5 x 18 m (90 m²). La zona 
se caracteriza por tener un clima cálido-
húmedo, con lluvias en verano y otoño, con 
una precipitación pluvial de 1659 mm como 
promedio anual, una humedad relativa 
promedio de 75-80% anual, una temperatura 
media anual de 25.8 °C, una radiación promedio 
anual de 1825 kWh/m² (5 kWh/ m² al día) 
ligeramente extremoso y con una breve sequía 
de medio verano o canícula; en la temporada 
invernal hay una ligera baja de temperatura 
debida a la influencia de masas de aire polar.

Figura 1. Lugar de desarrollo del trabajo: área 
experimental de Ingeniería en Innovación 
Agrícola Sustentable del TecNM Campus 
Cosamaloapan. (Fuente: Google Earth)

Los datos climatológicos necesarios para el 
cálculo de la evapotranspiración del cultivo 
se obtuvieron de la estación meteorológica 
modelo modelo WTH600-KIT ubicada dentro de 
las instalaciones del Tecnológico Nacional de 
México Campus Cosamaloapan. Para el cálculo 
de las demandas y programación del riego del 
cultivo se utilizó el software CROPWAT 8.0, la 
metodología del coeficiente único propuesta 
por el manual de la FAO número 56 y el método 
de Blanney-Cridle. 
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Figura 2. Estación meteorológica modelo 
WTH600-KIT

DESARROLLO  

Siembra del cultivo
La siembra se llevó a cabo en charolas de 
germinación con sustrato orgánico peat moos 
(turba canadiense) estableciendo 2 semillas 
por cavidad para asegurar la germinación 
de una planta. Posteriormente el trasplante 
de las plántulas de tomate se llevó a cabo en 
camas de cultivo compuestas por tierra natural, 
fertilizante orgánico Biogram y composta, el 
marco de plantación utilizado fue a doble hilera 
por cada cama cuyas dimensiones son de 15 m 
de largo y 0.7 m de ancho, las plantas estuvieron 
distanciadas a 30 cm una de otra.

Modelo CROPWAT
Se utilizó el modelo CROPWAT para determinar 
el requerimiento hídrico del cultivo de tomate 
a través de su comportamiento fenológico para 
un uso racional del agua usando información 
climática, edáfica y fenológica, este modelo está 
basado en la metodología descrita en el manual 
número 56 de la serie riego y drenaje de la FAO 
(George et al., 2001; Molua y Lambi, 2006; Doria 
y Madramootoo, 2009). Este modelo estima 
las reducciones en el rendimiento del cultivo 
cuando se explota en condiciones diferentes 
a las óptimas. Esta versión de software opera 

bajo el concepto de evapotranspiración de 
referencia calculado mediante el método de 
Blanney-Cridle. 

Evapotranspiración ETc del cultivo
El cálculo de la evapotranspiración real del 
cultivo (ETc) se realizó a través del método de 
Blanney-Cridle mediante el coeficiente único 
de cultivo (Kc), donde se integran los efectos 
combinados de la transpiración y evaporación 
del suelo en la relación: 

ETc= Kc*ET0

donde, ETc es la evapotranspiración real del 
cultivo (mm), Kc el coeficiente del cultivo 
(adimensional) y ET0 es la evapotranspiración 
de referencia (mm).

Mes Días Fase ETc (mm/
mes)

ETc 
(mm/
día)

Enero 31 Inicio 134.3 4.33

Febre-
ro

29 Desarro-
llo

139.3 4.80

Marzo 31 Mediados 202.3 6.53

Abril 30 Fin 269.3 8.98

Total 121 745.2

Tabla 1. Valores de la evapotranspiración real 
del cultivo (ETc) para cada uno de los meses y 
fases del cultivo.

Determinación del requerimiento de riego
Una vez calculada la evapotranspiración 
ETc del cultivo se procedió a determinar el 
requerimiento de riego para cada una de las fases 
del cultivo asumiendo que el requerimiento 
de riego equivale a la evapotranspiración del 
cultivo ya que al establecer el cultivo dentro 
de un invernadero no se consideró el aporte 
natural de agua de la precipitación efectiva. 



134

Establecimiento de un sistema de riego solar fotovoltaico en el cultivo de tomate

Mes Días Fase Rr (mm/día)

Enero 31 Inicio 4.33

Febrero 29 Desarrollo 4.80

Marzo 31 Mediados 6.53

Abril 30 Fin 8.98

Tabla 2. Valores del requerimiento de riego 
(Rr) del cultivo para cada uno de los meses y 
fases del cultivo.

Cálculo del Volumen de Agua Requerido por 
planta
Una vez determinado el requerimiento hídrico 
del cultivo en mm que se consume en cada fecha 
establecida para el riego, es necesario calcular 
la cantidad de agua en litros que necesita 
cada planta de tomate en cada fecha del 
calendario de crecimiento para posteriormente 
poder determinar los tiempos de riego que se 
emplearan para cumplir con el requerimiento 
hídrico de cada planta cuya entrega de agua 
necesaria será a través de la energía solar 
que hará que funcione el sistema de riego por 
goteo. Para el cálculo del volumen de agua 
necesario por planta se utilizó la siguiente 
ecuación: V = Rr * S donde, V es el volumen o 
cantidad de agua requerida por planta (m³), 
Rr es el requerimiento hídrico del cultivo (m) 
y S es la superficie de influencia a regar (m²). 
Para realizar el cálculo de la cantidad de agua 
a aplicar a cada planta se convirtió en primer 
lugar cada requerimiento hídrico del cultivo de 
milímetros (mm) a metros (m) y se consideró 
una superficie de influencia a regar de 0.09 m², 
ya que cada planta se encontraba separada a 0.3 
m tanto en filas como en columnas. Por último, 
se realizó la conversión del volumen de m³ a L 
para presentar de esta manera la cantidad de 
agua necesaria en L/planta al día.

Mes Rr (mm/día)

Requeri-
miento 
hídrico

(L/planta/
día)

Requeri-
miento hí-

drico

(ml/planta/
día)

Enero 4.33 0.39 390

Febrero 4.80 0.43 430

Marzo 6.53 0.59 590

Abril 8.98 0.81 810

Tabla 3. Volumen de Agua Requerido por cada 
planta de tomate en la zona de Cosamaloapan, 
Veracruz. 

En la Tabla 3 se observa el Volumen de Agua 
Requerido por cada planta de tomate con 
las características de establecimiento ya 
mencionadas anteriormente en cada una de 
las fechas que comprende el calendario de 
riego presentado en la zona de Cosamaloapan, 
Veracruz.

Sistema de riego solar fotovoltaico
El sistema de riego solar fotovoltaico por goteo 
está constituido por dos paneles solares de 
450 W cada uno, una bomba solar de 600 W, 
un reservorio de agua de 1100 L, un sistema de 
inyección venturi de ¾”, 30 m de poliducto de 
16 mm de diámetro por cada cama de cultivo y 
300 goteros autocompensantes con un caudal 
disponible de 8 Lph. Las características de cada 
panel solar utilizado se resumen en la Tabla 4.
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Variable ET Solar Power

Potencia nominal (Pmax) 450 W

Voltaje máximo (Vmax) 34.70 V

Corriente en el punto de máxi-
ma potencia (Imax) 12.97 A

Tensión en circuito abierto 
(Voc) 41.33 V

Corriente de cortocircuito 
(Isc) 13.85 A

Tabla 4. Principales características eléctricas 
del panel fotovoltaico ET Solar Power.

El ángulo de inclinación óptimo para la 
instalación del panel solar se ha determinado 
según Santamaría y Castejón 2010, teniendo un 
ángulo de inclinación de 18° y la orientación es 
sur para maximizar su rendimiento (hemisferio 
norte).

Figura 3. Representación gráfica del sistema 
de riego solar fotovoltaico

RESULTADOS
En Cosamaloapan, Veracruz el comportamiento 
de la radiación solar permite establecer sistemas 
solares fotovoltaicos, ya que se cuenta con un 
promedio de 11.18 MJ∙m²/día (3.10 Kwh/m²/
día), en este sentido fue posible utilizar un 
sistema de riego por goteo cuya operación es 
mediante el suministro de la energía a partir de 
paneles solares aplicado al cultivo de tomate.  
Se obtuvieron los datos climatológicos de la 
zona de estudio para los meses en los que 

se llevó a cabo este trabajo de investigación 
para poder calcular la evapotranspiración y se 
pudo determinar que la necesidad hídrica del 
tomate promedio al día es de 1.10 L/planta en 
el periodo comprendido entre los meses de 
enero a abril. Esta cantidad de agua promedio 
diaria fue posible aplicarla a través del sistema 
de riego establecido, la bomba encargada de 
hacer fluir el agua hasta la zona del cultivo se 
encendió en promedio 15 minutos al día para 
cubrir los 1.10 L/planta requeridos.	

CONCLUSIONES
Si bien es cierto que los sistemas de riego son 
comúnmente alimentados por energía eléctrica 
o combustibles, el uso de energías alternas como 
la energía solar fotovoltaica permite disminuir 
los efectos contaminantes de las fuentes 
de energías tradicionales, el uso de paneles 
solares permite aprovechar la radiación solar 
en zonas en las que el promedio de horas luz es 
el óptimo para la alimentación de las cargas de 
las baterías y su uso posterior en una infinidad 
de aplicaciones. En el caso de los sistemas de 
riego solares fotovoltaicos su funcionamiento 
está directamente determinado en función 
del correcto dimensionamiento de todos los 
componentes: panel solar, controlador de 
carga, batería, bomba y conexiones de agua. 
Si bien observamos que el gasto de inversión 
inicial de un sistema de riego por goteo 
convencional es de  $13,618.00 que resulta 
menor comparado con el gasto de inversión del 
sistema de riego solar fotovoltaico ($15,880.00), 
en el sistema de riego por goteo convencional 
se tendrá que seguir pagando el costo de la 
energía eléctrica en cada ciclo del cultivo lo 
cual seguirá generando gastos, mientras que 
en el uso del sistema de riego solar fotovoltaico 
la inversión será única ya que al utilizar 
energía solar no se generaran mayores gastos 
y como ventaja los paneles solares tienen una 
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producción garantizada de energía de 25 a 30 
años. Sin embargo, la mayoría de los paneles 
solares continúan produciendo electricidad 
después de este periodo de tiempo. Se elige 
energía solar fotovoltaica, por tratarse de una 
de las energías menos contaminantes, que 
aprovecha un recurso renovable existente en 
el sitio y sin costos de energía eléctrica, de fácil 
operación y mantenimiento, además, de no 
ocasionar en el sitio de operación, ningún riesgo 
para los seres humanos ni para el entorno. 
Finalmente, con la realización de este trabajo 
de investigación ya se cuenta con información 
referente al funcionamiento adecuado de un 
sistema de riego solar fotovoltaico en la zona 
de Cosamaloapan, Veracruz bajo los meses de 
enero a abril en los cuales las horas solares 
pico favorecen al correcto funcionamiento del 
sistema. El modelo realizado puede ser usado 
para analizar nuevos trabajos experimentales 
o teóricos, permitiendo un marco conceptual 
para interpretar los resultados obtenidos en 
diferentes ambientes, como un medio para 
mejorar el manejo de este tipo de sistemas en 
la región.
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Evaluación de la actividad fotocatalítica de ZnO para la 
degradación de colorantes orgánicos

RESUMEN	
En este trabajo se sintetizó óxido de zinc (ZnO), 
a través del método sol-gel, utilizando como 
precursores nitrato de zinc y ácido cítrico. El 
ZnO se utilizó para la fotodegradación de azul 
de metileno (MB) a través de la producción 
de radicales hidroxilos en medio acuoso. Los 
radicales hidroxilos se caracterizan por ser 
altamente reactivos y son inherentes a los 
Procesos de Oxidación Avanzada (AOP). El 
ZnO es un semiconductor tipo-n no tóxico y de 
bajo costo de producción, el cual es conocido 
por tener una gran actividad fotocatalítica 
en el tratamiento de efluentes industriales. 
Este fotocatalizador fue caracterizado por 
Espectroscopia Infrarroja (IR), difracción 
de rayos-X (XRD) y Espectroscopia UV‐Vis 
por Reflectancia Difusa (DRS), también, por 
medio de análisis termogravimétrico (TGA) 
se obtuvo la temperatura de tratamiento 
térmico y de forma experimental se determinó 
el tiempo de residencia. El seguimiento de la 
degradación de colorante fue realizado por 
Espectroscopia UV‐Vis para líquidos, y los 
porcentajes de degradación se obtuvieron 
mediante los valores de absorbancia de 
cada muestra en intervalos de 30 minutos. 
El proceso de degradación se realizó dentro 
de una cámara oscura equipada con una 
lámpara de luz UV-C. Por otra parte, a través 

de la interpretación de los datos cinéticos 
se realizó la determinación del orden y de la 
constante de reacción. Para los experimentos 
de degradación del colorante se utilizó 
una solución 30 μM de MB con 0.4 g/L de 
ZnO sometida a una lámpara de radiación 
UV de 258 nm (UV-C) y 6W. Se obtuvieron 
porcentajes de degradación superiores al 90%.

ABSTRACT	
In this work, zinc oxide (ZnO) was synthesized 
by the sol-gel method, using zinc nitrate 
and citric acid as precursors. ZnO was used 
for methylene blue (MB) photodegradation 
through the production of hydroxyl radicals 
in aqueous medium. Hydroxyl radicals are 
characterized by being highly reactive and 
are inherent to Advanced Oxidation Processes 
(AOP). ZnO is a non-toxic and low-cost n-type 
semiconductor, which is known for its high 
photocatalytic activity in the treatment of 
industrial effluents. This photocatalyst was 
characterized by infrared spectroscopy (IR), 
X-ray diffraction (XRD), and UV-Vis diffuse 
reflectance spectroscopy (DRS). Also, the 
thermal treatment temperature was obtained 
using thermogravimetric analysis (TGA) 
and the residence time was determined 
experimentally. The dye degradation was 
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monitored by UV-Vis spectroscopy for liquids, 
and the degradation percentages were obtained 
through the absorbance values of each sample 
at 30-minute intervals. Furthermore, the 
order and reaction constant were determined 
through the interpretation of the kinetic data. 
For the dye degradation experiments, a 30 
μM MB solution with 0.4 g/L of ZnO was used, 
subjected to a 258 nm UV radiation lamp (UV-C) 
and 6W. Degradation percentages greater than 
90% were obtained.

INTRODUCCIÓN	
Actualmente, los procesos de oxidación 
avanzada (AOP´s) juegan un papel importante 
en la descomposición de moléculas orgánicas. 
El uso de materiales con alta actividad 
fotocatalítica es crucial para obtener mayores 
porcentajes de degradación.
Existen diversas tecnologías para el tratamiento 
de agua residual y, en este sentido, la 
fotocatálisis es una técnica emergente que 
puede emplearse en la etapa terciaria de dicha 
tecnología. Teniendo en cuenta lo anterior, es 
necesario el mejoramiento de las propiedades 
fotocatalíticas de diversos materiales como son 
el óxido de zinc (ZnO) {1}.
El ZnO es un material de gran utilidad por su 
amplia capacidad fotocatalítica, baja toxicidad 
y bajo costo de producción industrial.   El uso de 
estos óxidos como fotocatalizadores favorece la 
degradación de colorantes orgánicos {2}.
En este trabajo de investigación se sintetizó 
óxido de zinc (ZnO) por el método sol-gel con el 
fin de evaluar su actividad fotocatalítica para la 
degradación de azul de metileno.
El material sintetizado fue caracterizado 
mediante Espectro Infrarrojo (IR), Difracción 
de Rayos-X (XRD) y Espectroscopia UV‐Vis por 
Reflectancia Difusa (DRS), además, por medio 
de análisis termogravimétrico (TGA) se obtuvo 
la temperatura de tratamiento térmico y de 

forma experimental se determinó el tiempo de 
residencia.

El procedimiento se llevó a cabo en una 
cámara oscura acondicionada con un agitador 
magnético y una lámpara de luz UV-C. Para 
evaluar la actividad fotocatalítica del ZnO se 
realizaron mediciones de absorbancia cada 30 
min con ayuda de un equipo UV-Vis.

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL	
Para esta síntesis utilizamos como precursores 
el ácido cítrico (C6H8O7) y nitrato de zinc 
hexahidratado (Zn(NO3)2*6H2O), ambos con una 
pureza del 99%. Se prepararon 40 ml de solución 
de ácido cítrico 0.6 M y 40 ml de solución de 
nitrato de zinc 1.2 M. Las dos soluciones fueron 
mezcladas en agitación magnética durante 
10 minutos y fueron secadas a 70°C por 48h. 
Después del secado las muestras se sometieron 
a tratamiento térmico utilizando intervalos de 
15 minutos cada 100°C hasta llegar a 400°C, 
manteniendo esta última temperatura durante 
3h. El material fue etiquetado como ZB05. 
Por otro lado, se prepararon 250 ml de solución 
30 μM de azul de metileno. En una primera etapa, 
a esta disolución se le añadieron 100 mg del 
catalizador ZB05 y posteriormente se introdujo 
a una cámara oscura a 600 rpm durante 30 
min con el fin de alcanzar el equilibrio. En una 
segunda etapa, la solución es irradiada con una 
lámpara UV de 6W (λ = 258 nm) durante 2 horas, 
monitoreando la temperatura y tomando 
alícuotas de 2.5 ml cada 30 min para realizar las 
mediciones de absorbancia por UV-Vis, con un 
equipo Thermo Scientific Evolution 220, en un 
intervalo de 200 a 800 nm de longitud de onda. 
La caracterización por medio de TGA del xerogel 
ZB05 se midió con un equipo TGA Q5000 IR (de 
TA instruments) en un intervalo de temperatura 
de 50°C a 850°C, con la finalidad de determinar 
la temperatura adecuada para la formación 
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de ZnO. La formación cristalina de la muestra 
después del tratamiento térmico fue analizada 
por difracción de rayos-X usando un equipo 
Bruker D8 Advance.

RESULTADOS	
En la Fig. 1 se muestran los resultados obtenidos 
de la degradación de azul de metileno utilizando 
como parámetro la absorbancia de cada 
muestra en distintos tiempos de reacción. Cada 
una de las alícuotas se midió en intervalos de 
30 minutos. Para la muestra ZB05 los resultados 
arrojaron una degradación del 92% del azul de 
metileno.
El número de sitios activos en la superficie y 
un valor amplio de banda prohibida son los 
factores principales que limitan la actividad 
fotocatalítica de un semiconductor. De este 
modo, la principal razón de que la muestra ZB05 
presentó una mejor actividad fotocatalítica es 
debido a su tamaño de cristalito, lo que afecta 
directamente a los sitios activos en la superficie 
del catalizador, adicionalmente, el valor de 
banda prohibida explica su buena interacción 
con la radiación UV-C {3}.

Fig. 1 Prueba de degradación de azul de 
metileno usando como catalizador la muestra 
ZB05.

Para la determinación del orden de reacción 
y su contante cinética, se tomaron datos de 
concentración y tiempo de las pruebas de 
degradación realizadas y así encontrar el 
mejor ajuste al comportamiento que presenta 
la descomposición de la molécula de MB, 
tomando como base la ecuación de velocidad 
de reacción. La reacción química se ajusta a un 
comportamiento de primer orden, con un valor 
de constante cinética (k) de 3.6527x10-4 s-1.

Fig. 2 Cinética química y velocidad de reacción 
en la degradación de azul de metileno usando 
ZB05.

En la Fig. 3 se muestra la difracción de rayos 
x de la muestra ZB05, en donde, por medio 
de un ajuste de perfil se determinó el tamaño 
de cristalito y la forma que presentan las 
partículas. Los resultados se presentan en la 
Tabla 1. 
La eficiencia del material ZB05 está 
directamente relacionada a su tamaño de 
cristalito el cual fue de alrededor de 202.38 
Angstroms.
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Fig. 3 XRD para la identificación del tamaño de 
cristalito de la muestra ZB05.

Tabla 1. Datos resumidos del ajuste de perfil 
de los patrones XRD de la muestra ZB05.

La energía del bandgap (EGap) se determinó 
a partir de las mediciones por espectroscopía 
de reflectancia difusa utilizando la función de 
remisión de Kubelka-Munk, obteniendo un 
mejor ajuste para una transición directa (Fig.4) 
{4}. El valor de banda prohibida para ZB05 
concuerda con lo reportado en la literatura 
para el ZnO (≈3.2-3.4 eV). La eficiencia de ZB05 
como fotocatalizador se debe a su valor amplio 
de banda prohibida (3.20 eV) y a su respuesta 
fotocatalítica intensa en radiación UV-C {5}.

Fig. 4 Identificación del valor de banda 
prohibida del material ZB05.

Se obtuvo el análisis termogravimétrico 
del xerogel de la muestra ZB05 (Fig. 5) para 
determinar los cambios de fase y el tratamiento 
térmico más adecuado para la formación de 
ZnO. Se identificaron cuatro zonas de pérdida 
de masa que corresponden con: (1) 13.3% de 
agua fisisorbida hasta 110 °C, (2) 33.5% de agua 
quimisorbida hasta 187 °C, (3) 16% atribuido a 
la descomposición de ácido cítrico hasta 244 °C 
y, (4) 15.6% derivado de la liberación del grupo 
nitrato proveniente del precursor de zinc y de 
la descomposición total de ácido cítrico hasta 
500 °C.

Fig. 5 Curvas TGA y DTG del xerogel de la 
muestra ZB05.
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En la Fig. 6 se puede observar la medición 
del espectro infrarrojo a la muestra de ZnO 
sintetizada por el método sol-gel (ZB05), la cual 
tuvo un tratamiento térmico a 400°C por tres 
horas. El estiramiento alrededor de 2335 cm-1 
se debe a la existencia de moléculas de CO2 {6}.
Las señales que se pueden observar alrededor 
de 1385 cm-1 y 1740 cm-1 se debe a la vibración 
de enlaces H-O-H lo que nos indica la presencia 
de partículas de H2O en los cristales de ZnO {7}, 
esto debido al tipo de síntesis que se realizó 
para este material (sol-gel). La banda alrededor 
de 877 cm-1 se relaciona a las frecuencias 
vibratorias debido a algún cambio en las 
características microestructurales debido 
a la adición de partículas metálicas a la red 
Zn-O que pudieron adherirse a la superficie 
como consecuencia de la recolección de ZnO 
posterior al secado {8}{9}.

Fig. 6 Espectro infrarrojo de la muestra de ZnO 
(ZB05)

CONCLUSIÓN	
Se investigó la capacidad fotocatalítica 
del ZnO sintetizado por el método sol-
gel para evaluar su comportamiento 
en la degradación de azul de metileno. 
Se determinó que el material ZB05 es un 

catalizador que presenta una degradación de 
azul de metileno aceptable (92%) mediante 
el uso de lámparas UV convencionales, 
este resultado permite perfilar el uso de 
este material en sistemas de tratamiento 
de agua residual de la industria textil.
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Fundamentos teóricos y recomendaciones para la 
implementación de metodologías híbridas en pmos

RESUMEN	
Este artículo revisa el estado actual de la 
gestión de proyectos, con un enfoque en la 
integración de sostenibilidad y eficiencia. 
Se explora cómo las Oficinas de Gestión 
de Proyectos (PMOs) pueden emplear 
metodologías híbridas, que combinan 
metodologías ágiles y predictivos, en la 
gestión de proyectos sostenibles. Estas 
metodologías permiten enfrentar desafíos 
clave como la falta de capacitación, la 
resistencia al cambio y la escasez de recursos. 
Además, se examinan estudios sobre la 
gamificación como herramienta para mejorar 
la evaluación y adopción de estas prácticas.

Los resultados revelan que las PMOs 
enfrentan barreras significativas que limitan 
la implementación de prácticas sostenibles; 
sin embargo, se identifican oportunidades 
para integrar con éxito metodologías híbridas. 
Esto resalta la importancia de combinar 
metodologías ágiles y predictivos para 
abordar los desafíos actuales.

El análisis subraya la relación entre estas 
prácticas y los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), demostrando cómo la 
sostenibilidad puede integrarse de manera 
efectiva en la gestión de proyectos. Se 

ofrecen recomendaciones para mejorar la 
aplicación de metodologías híbridas en 
PMOs, proporcionando una base teórica y 
práctica para futuras investigaciones y para 
profesionales interesados en optimizar la 
gestión de proyectos sostenibles.

ABSTRACT	
This article reviews the current context 
of project management, focusing on the 
integration of sustainability and efficiency. It 
examines how Project Management Offices 
(PMOs) can apply hybrid methodologies in 
sustainable project management, addressing 
challenges such as lack of training, resistance 
to change, and resource shortages. The review 
covers studies on the gamified evaluation of 
these methodologies.

The findings reveal that PMOs face obstacles 
limiting the effective implementation of 
sustainable practices, but also identify 
opportunities to integrate agile and predictive 
approaches. This highlights the need to 
combine these methodologies to tackle 
contemporary challenges.

The analysis emphasizes the relationship 
between these practices and the Sustainable 
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Development Goals (SDGs), demonstrating how 
sustainability can be effectively incorporated 
into project management. Recommendations 
are provided to improve the application of 
hybrid methodologies in PMOs, establishing a 
theoretical and practical foundation for future 
research and for professionals seeking to 
optimize sustainable project management.

INTRODUCCIÓN	
Este artículo resalta la importancia de integrar 
metodologías híbridas en la gestión de 
proyectos de construcción sostenible dentro 
de las Oficinas de Gestión de Proyectos (PMOs), 
en alineación con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS). Estas metodologías 
híbridas, que combinan metodologías ágiles 
y predictivos, proporcionan la flexibilidad 
necesaria para manejar la complejidad 
inherente a los proyectos de construcción 
sostenible.
Sin embargo, para aplicar con éxito estas 
metodologías, es crucial superar obstáculos 
como la falta de capacitación y la resistencia 
al cambio, dos problemas recurrentes en la 
implementación de nuevas metodologías en 
las PMOs. Además, la gamificación se presenta 
como una herramienta clave para mejorar la 
motivación y el compromiso de los equipos de 
trabajo, facilitando su adopción de prácticas 
sostenibles y alineadas con las metas de los 
ODS.

Para profundizar en el análisis, se incluyen 
estudios de caso que demuestran cómo 
la combinación de metodologías ágiles y 
predictivas se ha implementado en proyectos 
de construcción sostenible. Asimismo, la 
investigación utiliza una combinación de 
enfoques cualitativos y cuantitativos, con una 
triangulación metodológica que refuerza la 
comprensión de los fenómenos estudiados, 
garantizando una evaluación rigurosa de las 

metodologías híbridas. Esto proporciona una 
base sólida para futuras investigaciones y 
ofrece a los profesionales soluciones prácticas 
e innovadoras para mejorar la eficiencia en la 
gestión de proyectos sostenibles.

ANTECEDENTES	
El interés por la sostenibilidad en la gestión de 
proyectos ha crecido considerablemente en 
las últimas décadas debido a la preocupación 
global por el cambio climático y la conservación 
de los recursos naturales. Stuhldreher y Avance 
(2020) {8} destacan que este aumento en la 
conciencia sobre la mitigación y adaptación 
al cambio climático ha generado un mayor 
enfoque en la sostenibilidad. La construcción 
sostenible se ha vuelto esencial, no solo por 
sus beneficios ambientales, sino también por la 
demanda de mercados que buscan proyectos 
alineados con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) de la ONU, como el ODS 11 
(Ciudades sostenibles) y el ODS. 13 (Acción 
por el clima). Esto ha impulsado el desarrollo 
de normativas y certificaciones como LEED y 
BREEAM, que promueven prácticas ecológicas 
y eficientes.

Simultáneamente, PMI (2024) {6}  menciona 
que la gestión de proyectos ha evolucionado 
hacia metodologías híbridas, integrando 
metodologías ágiles y predictivas para 
adaptarse a la complejidad y cambios en los 
proyectos de sostenibilidad. Estas metodologías 
permiten a las PMO adaptarse a las necesidades 
específicas de cada proyecto, mejorando la 
flexibilidad y capacidad de respuesta. Sin 
embargo, Stuhldreher y Avance (2020) señalan 
que aún persiste una falta de conocimiento 
y participación institucional en la acción 
climática, lo que muestra áreas que requieren 
atención adicional para la implementación 
efectiva de estrategias sostenibles.
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Este artículo se enmarca en este contexto, 
explorando cómo la sostenibilidad y las 
metodologías híbridas pueden ser claves para 
mejorar la gestión de proyectos de construcción 
sostenible. 

METODOLOGÍA	
En este artículo, se emplea una metodología 
mixta para llevar a cabo una revisión exhaustiva 
de la literatura y analizar la implementación 
de metodologías híbridas en la gestión de 
proyectos de desarrollo sustentable a través 
de las PMO. Esta metodología combina 
enfoques cualitativos y cuantitativos, lo que 
permite realizar una evaluación integral de los 
estudios y prácticas existentes en el campo. A 
través de la recopilación y análisis de fuentes 
académicas relevantes, se busca identificar 
tanto las tendencias actuales como las brechas 
en el conocimiento.

El enfoque cualitativo permitirá explorar 
cómo diferentes estudios han abordado la 
implementación de metodologías híbridas, 
mientras que el enfoque cuantitativo 
proporcionará una visión más estructurada 
y medible del impacto y la eficacia de estas 
metodologías en la práctica. Entre los pasos 
específicos a seguir, se incluye la identificación 
de palabras clave y la definición de criterios de 
inclusión y exclusión de estudios, seguido de 
un análisis comparativo de los resultados. 

Figura 1: Fases revisión literaria.  La revisión 

literaria permite establecer el contexto, 
identificar avances y detectar áreas de 
oportunidad para contribuir al conocimiento.

DESARROLLO	
Este artículo integra conceptos clave y teorías 
sobre la evaluación metodológica y la gestión 
de proyectos en la construcción sostenible. La 
investigación aborda cómo las PMOs deben 
integrar metodologías híbridas en proyectos 
sostenibles, enfrentando desafíos como la 
falta de capacitación, la resistencia al cambio 
y recursos limitados, factores que pueden 
comprometer la calidad y sostenibilidad a largo 
plazo.

La evaluación metodológica analiza la eficacia 
de diferentes enfoques en este contexto. 
Moscoso-Zea y Luján-Mora (2017) {5} resaltan la 
importancia de la Arquitectura Empresarial para 
gestionar el conocimiento y mejorar procesos. 
Charres, Villalaz y Martínez (2018) {2} exploran 
la triangulación metodológica, destacando 
la combinación de enfoques para validar 
resultados, fundamental en la construcción 
sostenible. Canales y Álvarez (2017) {1} señalan 
que la falta de personal calificado y tecnología 
adecuada obstaculizan la innovación en 
proyectos.

La selección metodológica se centra en elegir la 
metodología más adecuada para un proyecto, 
considerando su alcance y recursos. Santos, 
Trevisan y Veloso (2021) {7} sugieren que la 
gamificación puede mejorar la colaboración y 
rendimiento de los equipos de proyecto. Hillier 
y Hillier (2008) {4} aplican modelos cuantitativos 
como PERT/CPM para optimizar la gestión de 
recursos.

Según Thacker et al. (2018) {9}, los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) son fundamentales 
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para guiar la planificación y ejecución de 
proyectos de infraestructura. Cada ODS 
está vinculado a proyectos específicos que 
demuestran cómo la infraestructura puede 
contribuir a alcanzar las metas de desarrollo 
sostenible. Los proyectos de UNOPS, por 
ejemplo, abordan la gestión de residuos, la 
resiliencia ante el cambio climático y la mejora 
de la infraestructura educativa y de salud, todos 
alineados con los ODS correspondientes.

La interdisciplinariedad será clave para 
abordar los desafíos en proyectos sostenibles, 
integrando conocimientos de distintas 
áreas para desarrollar soluciones robustas 
y adaptables, mejorando así la eficiencia y 
sostenibilidad de los proyectos.

La Figura 2 muestra la convergencia 
de diferentes disciplinas, como la 
psicología organizacional, la tecnología, la 
administración empresarial y la gamificación, 
para ofrecer un enfoque integral que optimiza 
la implementación de metodologías híbridas 
y promueve la colaboración eficiente en 
proyectos sostenibles.

Figura 2:  Convergencia interdisciplinaria 
en la gestión de proyectos sostenibles: 
integración de diversas disciplinas para 

optimizar metodologías híbridas y mejorar la 
eficiencia y sostenibilidad.
El PMI (2024) {6} destaca la importancia de 
seleccionar la metodología adecuada para 
lograr resultados exitosos en un proyecto. En 
la sección "Choosing The Right Approach Is 
Just The Beginning", se enfatiza que elegir el 
enfoque correcto, especialmente uno híbrido 
que combine prácticas predictivas y ágiles, 
es clave para enfrentar desafíos y mejorar el 
rendimiento. Sin embargo, la metodología por 
sí sola no garantiza el éxito; la personalización 
del enfoque es fundamental.

El informe describe tres tipos principales de 
metodologías:

Ágil: Flexible y adaptable, prioriza la 
colaboración, el cambio y la entrega continua 
de valor, con equipos autoorganizados.

Predictiva: Tradicional y secuencial, sigue 
un plan establecido desde el inicio, con un 
enfoque planificado y estructurado.

Híbrida: Combina elementos ágiles y 
predictivos para ajustarse a las necesidades 
específicas de cada proyecto, aprovechando 
las fortalezas de ambas metodologías.

Las metodologías híbridas incluyen 
planificación flexible, iteraciones 
incrementales, colaboración activa, gestión 
de riesgos combinada y adaptabilidad, 
ajustándose a los cambios en los requisitos del 
proyecto. Aunque varían según el proyecto, las 
metodologías híbridas permiten una gestión 
más efectiva de la complejidad y diversidad de 
los proyectos actuales.
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RESULTADOS	

Hallazgos significativos:

Integración de Metodologías Híbridas en 
PMOs: Las PMOs enfrentan desafíos en la 
implementación de metodologías híbridas 
en proyectos sostenibles, debido a la falta de 
capacitación, resistencia al cambio y recursos 
limitados. Superar estos obstáculos es clave 
para mejorar la efectividad de las prácticas 
sostenibles.

Gamificación como Herramienta 
Motivacional: La gamificación mejora la 
motivación y compromiso, aumentando el 
rendimiento del equipo, lo cual es esencial 
para asegurar la calidad y sostenibilidad de los 
proyectos.

Evaluación Metodológica Eficaz: La 
combinación de enfoques cualitativos y 
cuantitativos en la evaluación metodológica 
es crucial para determinar la eficacia de las 
técnicas, enriqueciendo la comprensión 
mediante la triangulación metodológica.

Importancia de la Selección Metodológica: 
Elegir la metodología adecuada es vital para el 
éxito. Las metodologías híbridas proporcionan 
flexibilidad para manejar la complejidad de los 
proyectos actuales.

Metodologías híbridas y ODS: Al combinar 
metodologías ágiles y predictivos, las 
metodologías híbridas facilitan la ejecución de 
proyectos alineados con los ODS, mejorando la 
eficiencia en áreas como gestión de residuos y 
resiliencia climática.

Oportunidades detectadas:

Flexibilidad y Adaptabilidad: Las 
metodologías híbridas combinan agilidad y 
estructura predictiva, creando un marco flexible 
que se adapta a las necesidades cambiantes, 
esencial en los proyectos sostenibles ante 
factores impredecibles.
Mejora en la Motivación y Compromiso del 
Equipo: La gamificación motiva a los equipos 
mediante desafíos y recompensas, mejorando 
el rendimiento y reteniendo talento, lo que 
fomenta una cultura organizacional positiva.
Innovación en Prácticas Sostenibles: Las 
metodologías híbridas permiten ajustes 
rápidos, promoviendo la adopción de 
tecnologías sostenibles que reducen el impacto 
ambiental y mejoran la eficiencia energética.

Colaboración Interdisciplinaria: Fomentan la 
colaboración entre expertos de diversas áreas, 
generando soluciones más efectivas y alineadas 
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS).

Obstáculos detectados:

Resistencia al Cambio: La adopción de 
metodologías híbridas enfrenta resistencia 
de equipos acostumbrados a métodos 
tradicionales, lo que puede ralentizar su 
implementación. Es crucial aplicar estrategias 
de gestión del cambio con capacitación y 
comunicación efectiva.

Falta de Capacitación Adecuada: La falta 
de formación en metodologías híbridas y 
gamificación impide su aplicación efectiva. Es 
esencial invertir en programas de capacitación 
que cubran tanto aspectos teóricos como 
prácticos.
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Complejidad en la Integración de 
Metodologías: La integración de metodologías 
ágiles y predictivas puede ser compleja, 
especialmente en proyectos grandes. El 
equilibrio entre flexibilidad y estructura 
requiere una planificación cuidadosa para 
evitar inconsistencias.

Recursos Limitados: La implementación de 
metodologías híbridas y gamificación puede 
demandar recursos adicionales de tiempo y 
dinero. Justificar el retorno de inversión es 
clave para facilitar su adopción mostrando 
mejoras en eficiencia.

CONCLUSIONES	
Este artículo integra conceptos clave y 
teorías sobre la evaluación metodológica y 
la gestión de proyectos en la construcción 
sostenible, subrayando la importancia de 
aplicar metodologías híbridas en las PMOs 
para enfrentar los desafíos de sostenibilidad. 
Los principales obstáculos que estas oficinas 
enfrentan, como la falta de capacitación, 
resistencia al cambio y recursos limitados, 
afectan la calidad y sostenibilidad a largo plazo 
de los proyectos.

En este contexto, la evaluación metodológica 
resulta fundamental, ya que permite analizar 
la eficacia de diferentes enfoques. Moscoso-
Zea y Luján-Mora (2017) {5} resaltan cómo 
la Arquitectura Empresarial contribuye a 
gestionar el conocimiento y optimizar procesos, 
algo crucial para la sostenibilidad en proyectos. 
De manera complementaria, Charres, Villalaz 
y Martínez (2018) {2} exploran la triangulación 
metodológica, destacando la combinación 
de enfoques para validar resultados, lo cual 
es esencial para los proyectos sostenibles. 
Además, Canales y Álvarez (2017) {1} señalan 
que la falta de personal calificado y tecnología 
adecuada obstaculiza la innovación, lo que 

impacta directamente en la implementación de 
soluciones sostenibles.

La selección metodológica es otro componente 
clave, donde la elección de la mejor metodología 
para un proyecto depende de factores como 
su alcance y los recursos disponibles. En este 
sentido, Santos, Trevisan y Veloso (2021) 
{7} sugieren que la gamificación puede ser 
una herramienta poderosa para mejorar la 
colaboración y el rendimiento de los equipos 
de trabajo. Por otro lado, Hillier y Hillier (2008) 
{4} proponen el uso de modelos cuantitativos 
como PERT/CPM para optimizar la gestión de 
recursos, brindando una visión más técnica en 
la planificación.

El informe de Thacker et al. (2018) {9}  destaca 
que los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
deben guiar la planificación y ejecución de 
proyectos de infraestructura, subrayando que 
cada ODS está vinculado a proyectos específicos 
que demuestran cómo la infraestructura puede 
contribuir a las metas de desarrollo sostenible. 
Como ejemplo, se presentan proyectos de 
UNOPS que abordan la gestión de residuos, la 
resiliencia ante el cambio climático y la mejora 
de infraestructuras educativas y de salud, todos 
alineados con los ODS.

La interdisciplinariedad emerge como un 
enfoque clave para abordar los desafíos en 
proyectos sostenibles. Al integrar conocimientos 
de distintas áreas, se pueden desarrollar 
soluciones más robustas y adaptables, lo que 
mejora la eficiencia y sostenibilidad de los 
proyectos. En esta línea, disciplinas como 
la psicología organizacional, tecnología, 
administración empresarial y gamificación 
convergen para ofrecer un enfoque integral que 
optimiza la implementación de metodologías 
híbridas y promueve la colaboración eficiente 
en proyectos sostenibles.
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Finalmente, el PMI (2024) {6} enfatiza que 
seleccionar la metodología adecuada es solo 
el primer paso para garantizar el éxito de un 
proyecto. En su sección "Choosing The Right 
Approach Is Just The Beginning", subraya la 
importancia de elegir metodologías híbridas, 
especialmente para proyectos que requieren 
flexibilidad y adaptación constante a las 
condiciones cambiantes del entorno.
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Gestión estratégica de paneles solares: optimizando la 
energía renovable en el contexto corporativo

RESUMEN	
La transición hacia fuentes de energía 
sostenibles ha impulsado una adopción de 
tecnologías fotovoltaicas, con los paneles 
solares consolidándose como solución clave 
del sector corporativo. Este artículo presenta 
un estudio basado en un análisis mixto, 
combinando una investigación cualitativa 
y cuantitativa para examinar estrategias 
efectivas en la gestión de paneles solares 
en entornos empresariales. Evaluando 
30 empresas del sector manufacturero y 
servicios en México. Seleccionadas por su alto 
consumo energético y compromiso sostenible. 
Los resultados revelan que la optimización 
del rendimiento de los paneles solares 
depende de factores como la ubicación 
de los sistemas, elección de tecnología 
avanzada de monitoreo e integración de 
programas de mantenimiento predictivo. 
Los hallazgos subrayan la importancia de 
una gestión estratégica y personalizada de 
la energía solar, adaptada a las necesidades 
particulares de cada sector y empresa. Se 
destacan las mejores prácticas y tácticas 
garantizando una integración efectiva de la 
energía solar como estrategia corporativa.
Palabras clave: Energía renovable, Gestión 
estratégica, Paneles solares, Sostenibilidad 
corporativa

ABSTRACT	
The transition towards sustainable energy 
sources has driven an adoption of photovoltaic 
technologies, with solar panels establishing 
themselves as a key solution in the corporate 
sector. This article presents a study based on 
a mixed analysis, combining qualitative and 
quantitative research to examine effective 
strategies in the management of solar panels 
in business environments. Evaluating 30 
companies in the manufacturing and services 
sector in Mexico. Selected for their high energy 
consumption and sustainable commitment. 
The results reveal that optimizing the 
performance of solar panels depends on 
factors such as the location of the systems, 
choice of advanced monitoring technology, 
and integration of predictive maintenance 
programs. The findings underline the 
importance of strategic and personalized 
management of solar energy, adapted to the 
particular needs of each sector and company. 
Best practices and tactics are highlighted 
ensuring effective integration of solar energy 
as a corporate strategy.
Keywords: Renewable energy, Strategic 
management, Solar panels, corporate 
sustainability.
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INTRODUCCIÓN	
En las últimas décadas, la transición hacia 
fuentes de energía más sostenibles se ha 
convertido en una prioridad para gobiernos 
y empresas a nivel global. Esta tendencia ha 
impulsado el rápido desarrollo y adopción de 
tecnologías fotovoltaicas, donde los paneles 
solares han emergido como una solución clave 
para reducir la dependencia de combustibles 
fósiles y contribuir a los objetivos de 
sostenibilidad. Dentro del sector corporativo, 
los paneles solares no solo permiten a las 
empresas minimizar su impacto ambiental, 
sino también reducir sus costos operativos a 
largo plazo, especialmente en sectores de alto 
consumo energético como el manufacturero y 
el de servicios.
Sin embargo, la adopción de esta tecnología no 
garantiza por sí sola la eficiencia energética o 
el éxito financiero. La implementación eficaz 
de paneles solares en un entorno empresarial 
requiere de una gestión estratégica rigurosa que 
optimice su rendimiento. Esto implica tomar 
decisiones informadas sobre la ubicación, 
el mantenimiento y el monitoreo de los 
sistemas, así como adaptarse a regulaciones y 
oportunidades financieras que varían según el 
contexto regional.
Este artículo tiene como objetivo examinar 
las estrategias más efectivas en la gestión de 
paneles solares en el contexto corporativo 
mexicano. A través de un análisis mixto que 
combina enfoques cualitativos y cuantitativos, 
se analizan los factores críticos para maximizar 
el rendimiento de estos sistemas en 30 
empresas seleccionadas. Se destaca cómo la 
tecnología avanzada, los incentivos regulatorios 
y las mejores prácticas pueden contribuir 
a un uso más eficiente de la energía solar, 
promoviendo tanto la sostenibilidad como el 
retorno de inversión en las organizaciones.

ANTECEDENTES SOBRE EL USO DE PANELES 
EN EL SECTOR CORPORATIVO
El uso de paneles solares ha crecido 
exponencialmente en las últimas dos décadas, 
principalmente debido a la necesidad de 
mitigar el impacto ambiental y reducir los 
costos energéticos. En el sector corporativo, la 
adopción de energía solar ha sido impulsada 
por políticas gubernamentales que promueven 
energías limpias y por la creciente presión para 
cumplir con los estándares de sostenibilidad. 
Según datos de la Agencia Internacional 
de Energía (AIE), las instalaciones solares 
fotovoltaicas en empresas han experimentado 
un aumento del 20% en los últimos cinco años, 
convirtiendo a las grandes corporaciones en 
actores clave de la transición energética (IEA, 
2024). En mercados como el mexicano, esta 
tendencia ha sido fortalecida por incentivos 
fiscales y programas de financiamiento que 
facilitan la implementación de energías 
renovables en las empresas (Programa 
Nacional Para El Aprovechamiento Sustentable 
de La Energía 2020-2024., 2020).

Estudios previos sobre la gestión energética 
y las tecnologías de monitoreo
La gestión energética eficiente es fundamental 
para optimizar el rendimiento de los sistemas 
fotovoltaicos en el sector corporativo. Diversos 
estudios han analizado cómo la correcta 
gestión de paneles solares puede incrementar 
su rendimiento, principalmente mediante la 
implementación de tecnologías avanzadas 
de monitoreo. Según (Bosman et al., 2020), 
el uso de sensores, comunicación en tiempo 
real y algoritmos predictivos permite ajustar 
la producción de energía en función de la 
demanda y las condiciones climáticas, lo que 
resulta en una mayor eficiencia operativa. 
Adicionalmente, (Moreno-Garcia et al., 2016)
señalan que los sistemas de monitoreo en 
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tiempo real son esenciales para identificar 
problemas técnicos de manera oportuna, lo que 
reduce los tiempos de inactividad y minimiza 
los costos asociados al mantenimiento.
El monitoreo también desempeña un papel 
crucial en la identificación de oportunidades 
para la mejora continua de los sistemas solares. 
En un estudio sobre grandes empresas (Giglio 
et al., 2023) demostraron que la integración de 
tecnologías de inteligencia artificial para ajustar 
la producción energética puede incrementar 
la eficiencia en un 15%, reduciendo al mismo 
tiempo la huella de carbono.

Factores clave en la adopción de energía 
solar en empresas
Existen varios factores clave que influyen en 
la adopción y éxito de los paneles solares en 
empresas. La ubicación es uno de los más 
importantes, ya que la eficiencia de los sistemas 
fotovoltaicos depende de la radiación solar 
disponible en cada región. Según (Zapata-Garza 
& Demmler, 2017) , las empresas que instalan sus 
paneles en áreas con alta exposición solar y con 
una orientación óptima pueden obtener hasta 
un 30% más de rendimiento en comparación con 
aquellas ubicadas en zonas menos favorables.
Otro factor relevante es el mantenimiento 
predictivo, que ha demostrado ser una 
estrategia efectiva para reducir costos 
operativos. Un estudio realizado por (Afridi et 
al., 2022) en empresas de energía demostró 
que los programas de mantenimiento 
predictivo, basados en datos de sensores y 
monitoreo en tiempo real, pueden reducir 
los fallos de los paneles hasta en un 25%. 
Estos programas permiten anticipar fallos 
y optimizar la vida útil de los sistemas.
Finalmente, el monitoreo constante de los 
sistemas es vital para garantizar el máximo 
rendimiento. Según (Rahman et al., 2018), el uso 
de tecnologías de monitoreo avanzadas permite 

ajustar la producción en función de la demanda 
energética, reduciendo el desperdicio de 
energía y maximizando el retorno de inversión.

METODOLOGÍA
Este estudio emplea un enfoque metodológico 
mixto, que combina elementos de investigación 
cualitativa y cuantitativa para proporcionar 
una visión integral sobre la gestión de 
paneles solares en entornos empresariales. 
La combinación de ambos enfoques permite 
un análisis detallado de las estrategias más 
efectivas, abordando tanto la percepción 
y experiencia de los actores involucrados 
(cualitativo), como el análisis numérico de datos 
relacionados con el rendimiento energético 
y prácticas de mantenimiento (cuantitativo). 
Este enfoque mixto es especialmente adecuado 
para un tema tan técnico y contextual como la 
gestión de energía solar en empresas, ya que 
integra la objetividad de los datos cuantitativos 
con la riqueza descriptiva de las experiencias 
empresariales.

Muestra
La muestra está compuesta por 30 empresas 
de los sectores manufacturero y de 
servicios en México. Estas empresas fueron 
seleccionadas con base en dos criterios: su 
alto consumo energético y su compromiso 
con la implementación de estrategias de 
sostenibilidad. La decisión de centrarse en 
estos sectores específicos responde a que 
ambas industrias representan una porción 
significativa del consumo de energía en el 
país, y han demostrado interés creciente 
en la adopción de tecnologías renovables, 
especialmente en el contexto de los cambios 
regulatorios y económicos en México (Programa 
Nacional Para El Aprovechamiento Sustentable 
de La Energía 2020-2024., 2020). 
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Instrumentos de recopilación de datos
Se utilizaron dos principales instrumentos para 
la recolección de datos: encuestas estructuradas 
y entrevistas a profundidad.
a)	 Encuestas estructuradas: Se administraron 

encuestas a los directores de energía y 
sostenibilidad de cada empresa, las cuales 
incluían preguntas tanto cerradas como 
de escala Likert. Estas encuestas estaban 
orientadas a recopilar datos cuantitativos 
sobre el rendimiento de los sistemas 
fotovoltaicos, los costos operativos, el 
retorno de inversión, y las prácticas de 
monitoreo y mantenimiento. 

b)	 Entrevistas a profundidad: Además de 
las encuestas, se realizaron entrevistas 
semiestructuradas con los responsables de 
energía de 10 de las empresas participantes. 
Estas entrevistas cualitativas se centraron 
en explorar las experiencias, desafíos 
y percepciones de los responsables 
en relación con la adopción y gestión 
de la energía solar. Las entrevistas 
proporcionaron información contextual 
y detallada que no se puede capturar 
mediante encuestas, como las barreras 
culturales y organizacionales que enfrentan 
las empresas en la implementación de 
tecnologías renovables.

Análisis de sistemas de monitoreo y 
mantenimiento
Una parte clave del estudio fue el análisis de 
los sistemas de monitoreo y mantenimiento 
utilizados por las empresas para la gestión de 
los paneles solares. Se solicitó a las empresas 
que proporcionaran acceso a datos históricos de 
monitoreo, lo que permitió realizar un análisis 
cuantitativo sobre la eficiencia de los paneles 
en función de su ubicación, orientación, y la 
tecnología de monitoreo utilizada. Además, se 
investigaron los programas de mantenimiento 

predictivo implementados, evaluando su 
impacto en la optimización del rendimiento de 
los sistemas y la reducción de costos operativos. 
Para el análisis de estos sistemas, se emplearon 
técnicas de análisis de datos que incluyeron 
la correlación entre variables operativas y 
rendimiento energético. La elección del sector 
manufacturero y de servicios en México se 
justifica por el peso que tienen en la economía 
nacional y su alto consumo energético. Estos 
sectores son responsables de una parte 
significativa de las emisiones de carbono del 
país, lo que los convierte en un objetivo clave 
para las políticas de reducción de huella de 
carbono. Además, México se ha convertido en 
un referente en América Latina en términos de 
adopción de energías renovables, apoyado por 
un marco normativo que incentiva la transición 
hacia energía limpias (Zapata-Garza & Demmler, 
2017). 

RESULTADOS
El análisis de los datos recopilados de las 
30 empresas participantes en los sectores 
manufacturero y de servicios de México 
permitió identificar varios factores clave que 
influyen en la optimización del rendimiento 
de los paneles solares. A continuación, se 
detallan los principales resultados del estudio: 
Las empresas que invirtieron en la evaluación 
precisa de la ubicación de los paneles solares 
lograron una mayor eficiencia en la generación 
de energía. La correcta orientación e 
inclinación de los sistemas permitió captar una 
mayor radiación solar, lo que se tradujo en un 
aumento del rendimiento energético. Aquellas 
empresas que realizaron estudios previos 
sobre la radiación solar promedio de la región 
obtuvieron incrementos en la producción 
de energía de hasta un 12%. Este resultado 
coincide con lo señalado por (Zapata-Garza & 
Demmler, 2017), quienes destacaron 
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la importancia de la ubicación geográfica 
para maximizar la eficiencia de los sistemas 
fotovoltaicos en empresas mexicanas.

Identificación de incentivos financieros y 
regulatorios relevantes
El estudio reveló que las empresas que 
aprovecharon los incentivos financieros y 
regulatorios ofrecidos por el gobierno mexicano 
lograron mejorar significativamente su retorno 
de inversión en energía solar. Los incentivos 
más relevantes incluyen exenciones fiscales, 
deducciones aceleradas para la inversión 
en tecnologías limpias y subsidios para la 
instalación de sistemas fotovoltaicos. Según la 
Secretaría de Energía (Programa Nacional Para 
El Aprovechamiento Sustentable de La Energía 
2020-2024., 2020), estas políticas han sido clave 
para fomentar la adopción de tecnologías 
renovables, y las empresas que participaron 
en este estudio confirmaron haber reducido 
entre un 20% y un 25% los costos de instalación 
gracias a dichos incentivos. A nivel regulatorio, 
la normativa mexicana ha permitido a las 
empresas vender el exceso de energía generada 
a la red eléctrica nacional a través de esquemas 
de net metering. Esto no solo ha facilitado el 
financiamiento de proyectos solares, sino que 
también ha incentivado una mayor producción 
de energía limpia, beneficiando tanto a las 
empresas como al sistema energético nacional. 
Los datos recopilados muestran que el 70% 
de las empresas analizadas aprovechan estos 
esquemas, lo que contribuye a la reducción 
de su huella de carbono y a la creación de un 
flujo adicional de ingresos. A continuación, se 
destacan algunos gráficos clave que ilustran 
estos hallazgos, ejemplificando en el gráfico 
1 el incremento promedio en la eficiencia 
energética según el uso de tecnología de 
monitoreo avanzado:

Gráfico 1: Aumento del 15% en la eficiencia 
energética de las empresas que adoptaron 
tecnologías de monitoreo en tiempo real. 
Fuente: Elaboración propia.

A continuación, se muestra una comparativa 
de la Tasa de Interés de Retorno de Inversión 
producto del mantenimiento preventivo en las 
compañías analizadas, el gráfico 2 muestra lo 
descrito anteriormente:

Gráfico 2. Disminución del 10% en los 
costos operativos y una mayor vida útil de 
los sistemas solares para las empresas que 
utilizan mantenimiento predictivo. 
Fuente: Elaboración propia.

Además, el impacto en los incentivos 
financieros representa una opción bastante 
atractiva para las empresas y su inversión, a 
continuación, la Tabla 1 muestra un análisis 
económico realizado a diferentes empresas 
participantes. 
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Tabla 1: Impacto de los incentivos financieros 
en los costos de instalación de sistemas 
solares.

Empresa
Costo de 
Instalación 
Original 
(MXN)

Reducción 
por Incen-
tivos (%)

Costo 
Final de 
Insta-
lación 
(MXN)

Empresa 
1 1,000,000 20% 800,000

Empresa 
2 950,000 22% 741,000

Empresa 
3 1,200,000 25% 900,000

Empresa 
4 1,100,000 21% 869,000

Empresa 
5 1,050,000 23% 808,500

Empresa 
6 980,000 24% 744,800

Empresa 
7 1,150,000 25% 862,500

Empresa 
8 1,020,000 20% 816,000

Empresa 
9 1,080,000 22% 842,400

Empresa 
10 1,000,000 23% 770,000

Fuente: Elaboración propia.

Esta tabla resume la reducción en los costos 
de instalación, donde las empresas que 
aprovecharon incentivos lograron ahorrar 
entre un 20% y 25% en sus proyectos solares.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El presente estudio ha evidenciado que la 
adopción efectiva de paneles solares en 
empresas de los sectores manufacturero y 
de servicios en México está intrínsecamente 
ligada a la correcta ubicación de los sistemas, 
el uso de tecnologías avanzadas de monitoreo 
y la implementación de programas de 

mantenimiento predictivo. Estas prácticas no 
solo maximizan la eficiencia energética, sino 
que también contribuyen a la sostenibilidad 
corporativa al reducir la huella de carbono y 
optimizar el retorno de inversión. 
En función de los hallazgos obtenidos, se 
recomienda a las empresas que desarrollen una 
estrategia personalizada para la implementación 
de sistemas solares. 
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Impacto de los residuos de la construcción en el medio 
ambiente

RESUMEN	
La industria de la construcción es fundamental 
en el desarrollo económico y social del país, 
su impacto ambiental, con la generación 
de residuos, plantea desafíos significativos. 
Representando una parte considerable, los 
desechos sólidos, su composición diversa 
y voluminosa, considerados desafíos 
específicos en términos de gestión y mitigación 
de impactos ambientales. Esta investigación, 
emplea un enfoque metodológico mixto, 
combina métodos cuantitativos y cualitativos.
Analiza los efectos al medio ambiente 
derivados de los residuos de la construcción, 
así como sus alcances, identifica las 
principales fuentes y propone estrategias 
efectivas de manejo y reducción de estos. 
Buscando mitigar el impacto ambiental 
negativo, así como, promueve prácticas 
sostenibles favoreciendo la conservación de 
los recursos naturales y la preservación del 
entorno. Mediante un análisis documental 
exhaustivo se obtiene información relevante 
sobre los efectos ambientales de los 
residuos de la construcción, y las prácticas 
de gestión de estos a nivel local y nacional.
Los estudios en áreas urbanas fueron 
muestreos sistemáticos de los residuos de 
la construcción en diferentes tipos de obra, 
incluyendo la clasificación y cuantificación 
de residuos generados y la evaluación de 

su impacto ambiental potencial. Como 
resultado, encontramos que el concreto se 
encuentra entre los materiales más comunes 
de desechos de construcción, así como las 
pinturas y solventes son considerados los 
más contaminantes. Generando en gran parte 
inconvenientes en los trabajadores de obras, 
como lo son los problemas respiratorios, 
irritaciones cutáneas, y/o intoxicaciones. 
La propuesta es: Incorporar principios de 
diseño sostenible desde la fase inicial del 
proyecto, establecer áreas específicas para 
la recolección y clasificación de residuos, 
adoptar técnicas de construcción modular 
y prefabricada para reducir el desperdicio, 
capacitar a los trabajadores en prácticas 
sostenibles y de gestión de residuos, fomentar 
la innovación en productos y procesos 
que minimicen el impacto ambiental.

ABSTRACT	
The construction industry is essential to the 
country's economic and social development, 
and its environmental impact, with the 
generation of waste, poses significant 
challenges. Representing a considerable 
part, solid waste, its diverse and voluminous 
composition, is considered specific challenges 
in terms of management and mitigation of 
environmental impacts. This research uses a 
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mixed methodological approach, combining 
quantitative and qualitative methods.
It analyzes the effects on the environment 
derived from construction waste, as well as 
its scope, identifies the main sources and 
proposes effective strategies for managing and 
reducing them. Seeking to mitigate the negative 
environmental impact, as well as promote 
sustainable practices favoring the conservation 
of natural resources and the preservation 
of the environment. Through an exhaustive 
documentary analysis, relevant information 
is obtained on the environmental effects of 
construction waste, and the management 
practices of this waste at local and national 
levels.
The studies in urban areas were systematic 
samplings of construction waste in different 
types of works, including the classification 
and quantification of waste generated and 
the evaluation of its potential environmental 
impact. As a result, we found that concrete 
is among the most common construction 
waste materials, while paints and solvents are 
considered the most polluting. Generating 
largely inconveniences for construction 
workers, such as respiratory problems, skin 
irritations, and/or poisoning. The proposal is: to 
incorporate sustainable design principles from 
the initial phase of the project, establish specific 
areas for waste collection and classification, 
adopt modular and prefabricated construction 
techniques to reduce waste, train workers in 
sustainable and waste management practices, 
and encourage innovation in products and 
processes that minimize environmental impact.

INTRODUCCIÓN	
La industria de la construcción desempeña un 
papel fundamental en el desarrollo económico 
y social, sin embargo, su impacto ambiental, 
especialmente en relación con la generación 

de residuos, plantea desafíos significativos. 
Los residuos de la construcción representan 
una parte considerable de los desechos sólidos 
urbanos y, debido a su composición diversa y 
voluminosa, presentan desafíos específicos en 
términos de gestión y mitigación de impactos 
ambientales. Este estudio se enfoca en investigar 
los efectos al medio ambiente derivados de los 
residuos de la construcción, con el objetivo 
de comprender mejor su alcance, identificar 
las principales fuentes de impacto y proponer 
estrategias efectivas de manejo y reducción 
de residuos. Al abordar esta problemática, no 
solo se busca mitigar los impactos ambientales 
negativos, sino también promover prácticas 
sostenibles en la industria de la construcción 
que favorezcan la conservación de los recursos 
naturales y la preservación del entorno urbano 
y rural.

OBJETIVO GENERAL	
Analizar y evaluar los efectos ambientales 
causados por los residuos de construcción, 
con el fin de proponer medidas y soluciones 
efectivas para mitigar su impacto negativo en el 
medio ambiente.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS	
Investigar los efectos ambientales directos e 
indirectos generados por los residuos de la 
construcción en diferentes entornos urbanos y 
rurales.
Identificar las principales fuentes y tipos de 
residuos de la construcción que contribuyen 
significativamente a la degradación del medio 
ambiente.
Analizar los impactos potenciales de los 
residuos de la construcción en la calidad del 
aire, agua, suelos y biodiversidad.
Evaluar las prácticas actuales de gestión 
de residuos de la construcción y proponer 
estrategias efectivas de manejo, reducción y 
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reciclaje para mitigar su impacto ambiental.
Promover la conciencia ambiental y la adopción 
de prácticas sostenibles entre los actores clave 
en la industria de la construcción.

METODOLOGÍA Y MATERIALES	
Para llevar a cabo esta investigación, se 
empleará un enfoque metodológico mixto que 
combina métodos cuantitativos y cualitativos.
En primer lugar, se realizará un análisis 
documental exhaustivo para recopilar 
información relevante sobre los efectos 
ambientales de los residuos de la construcción, 
así como sobre las prácticas actuales de gestión 
de estos residuos a nivel local, nacional e 
internacional.
Posteriormente, se llevarán a cabo estudios de 
campo en áreas urbanas y rurales seleccionadas, 
donde se realizarán muestreos sistemáticos 
de los residuos de la construcción presentes 
en diferentes sitios de obra. Estos muestreos 
incluirán la clasificación y cuantificación de 
los tipos de residuos generados, así como la 
evaluación de su impacto ambiental potencial.
Además, se llevarán a cabo entrevistas semi-
estructuradas con diversos actores clave en 
la industria de la construcción, incluyendo 
desarrolladores, contratistas, autoridades 
municipales y organizaciones ambientales, 
para obtener información cualitativa sobre 
las prácticas de gestión de residuos y las 
percepciones sobre su impacto ambiental.
Los materiales utilizados incluirán herramientas 
de muestreo y análisis de residuos, equipo 
de registro de datos y grabación para las 
entrevistas, así como recursos bibliográficos y 
bases de datos especializadas para el análisis 
documental.

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA	
El problema de los residuos de construcción en 
el medio ambiente es significativo debido a su 

volumen y composición. Estos residuos, que 
incluyen materiales como concreto, madera, 
metal y vidrio, pueden ser difíciles de desechar 
de manera segura y eficiente. Cuando no se 
gestionan adecuadamente, estos residuos 
pueden tener varios efectos negativos en el 
medio ambiente:
•	 Contaminación del suelo y el agua: Los 

residuos de construcción pueden liberar 
sustancias químicas tóxicas y metales 
pesados que contaminan el suelo y pueden 
filtrarse hacia las aguas subterráneas, 
afectando la calidad del agua.

•	 Impacto en la biodiversidad: La acumulación 
de residuos de construcción puede destruir 
hábitats naturales y afectar a las especies 
locales, tanto animales como vegetales, al 
alterar sus ecosistemas

•	 Emisiones de gases de efecto invernadero: 
El transporte y la eliminación de residuos 
de construcción generan emisiones de 
gases de efecto invernadero, contribuyendo 
al cambio climático.

•	 Desperdicio de recursos: Al desechar los 
materiales de construcción en lugar de 
reciclarlos o reutilizarlos, se desperdician 
recursos naturales y energía que se 
utilizaron para producirlos originalmente.

•	 Problemas de salud: La exposición a 
materiales de construcción viejos o 
dañados puede representar riesgos para la 
salud de los trabajadores de la construcción 
y de las comunidades cercanas, debido a 
la presencia de asbestos, plomo u otras 
sustancias nocivas.

La gestión adecuada de los residuos de 
construcción, a través de prácticas de reducción, 
reutilización y reciclaje, es fundamental para 
mitigar estos impactos negativos en el medio 
ambiente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA	
A consecuencia del manejo inadecuado de los 
RCD (Residuos de construcción y demolición), 
principalmente en la disposición final, se han 
identificado diversos problemas ambientales, 
de imagen urbana y salud, destacando los 
siguiente: 
•	 Obstrucción de arroyos, cañadas y 

barrancas.
•	 Afectación al drenaje natural.
•	 Azolve de las partes bajas e inundación de 

zonas aledañas en temporada de lluvias.
•	 Afectación al medio físico y medio biótico 

(flora y fauna).
•	 Focos de contaminación por mezcla de 

residuos, incluso peligrosos.
•	 Contaminación del suelo y subsuelo e 

incluso de acuíferos.
•	 Afectación de zonas de recarga de agua 

subterránea.
•	 Impacto visual del entorno.
•	 Proliferación de polvo (contaminación del 

aire) provoca enfermedades respiratorias.
•	 Proliferación de fauna nociva.

DELIMITACIÓN Y LIMITACIÓN DEL 
PROBLEMA	
Este estudio se enfocará en los efectos al medio 
ambiente de los residuos de construcción, 
teniendo como delimitación el tiempo para el 
análisis de este problema. Otra delimitación 
que tendremos es el estudio a una región 
geográfica en específico, para comprender 
mejor los desafíos locales en la gestión de los 
residuos de construcción.
En lugar de considerar todos los tipos de 
residuos de construcción, nos centraremos en 
varios tipos específicos, como concreto, madera 
o plástico, para analizar en detalle sus impactos 
ambientales, así como el análisis a un impacto 
ambiental específico, como la contaminación 
del suelo y la pérdida de biodiversidad, para 

comprender mejor sus causas y consecuencias.
Por último, la disponibilidad de datos, recursos 
y tiempo puede limitar la profundidad y el 
alcance del análisis, por lo que se establecerán 
límites claros y específicos desde un inicio.

NORMATIVIDAD APLICABLE AL TEMA 
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y SU 
CONTAMINACIÓN.
Mexicanas (NOM) regulan los efectos 
ambientales de los residuos de construcción y 
otros tipos de residuos. Algunas de las normas 
clave incluyen:
1.	 NOM-083-SEMARNAT-2003: Esta norma 

establece los requisitos para la selección, 
diseño, construcción, operación, monitoreo, 
clausura y obras complementarias de 
los sitios de disposición final de residuos 
sólidos municipales, lo cual es aplicable a 
residuos de construcción.

2.	 NOM-052-SEMARNAT-2005: Define las 
características y procedimientos para 
identificar residuos peligrosos, incluyendo 
algunos residuos de construcción que 
puedan ser tóxicos.

3.	 NOM-161-SEMARNAT-2011*: Regula la 
clasificación de residuos de manejo especial, 
que incluye ciertos tipos de residuos de 
construcción, y establece criterios para su 
manejo adecuado con el fin de minimizar 
los impactos ambientales 

4.	 Ley General para la Prevención y Gestión 
Integral de los Residuos (LGPGIR): Esta ley 
es fundamental para la gestión de todos los 
tipos de residuos, promoviendo la reducción, 
reutilización y reciclaje, y estableciendo la 
responsabilidad compartida entre todos 
los actores involucrados en la cadena de 
manejo de residuos.

Estas regulaciones están diseñadas para 
minimizar los impactos ambientales negativos 
de los residuos de construcción mediante 
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prácticas adecuadas de manejo, disposición y 
reciclaje.
Como resultado de una encuesta pudimos 
encontrar los resultados acerca de la 
contaminación entre otras consecuencias 
de estos trabajos, los cuales mostraremos a 
continuación con una gráfica: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN	
Posterior al proyecto realizado en el cual 
tuvimos como base encuestas e investigaciones 
similares a la nuestra, podemos dar como 
resultado que existe una tendencia hacia cual 
desecho de construcción es el más contaminante 
y a su vez el que más residuo provoca. Por 
ejemplo, el concreto se encuentra entre los 
más comunes desechos de construcción, a su 
vez las pinturas y solventes son considerados 
los más contaminantes. Esto tiene que ver 
en gran parte con un problema que es común 
entre los trabajadores de obras, como lo son los 
problemas respiratorios, irritaciones cutáneas, 
y/o intoxicaciones.
Podemos determinar que no es común en las 
obras que lleven a cabo un correcto reciclaje de 
los residuos, también es importante mencionar 
que los trabajadores no cuentan con equipo de 
protección adecuado.

Para dar respuesta a la problemática generada, 
la implementación de un plan de manejo 
de residuos de la construcción permite 
fomentar la prevención en la generación de 
RCD, la promoción e impulso de sistemas de 
minimización, reciclaje y aprovechamiento de 
los mismos, entre los ejecutores de obras, ya 
sea del sector privado o público, así como un 
cambio de cultura.

PROPUESTA	
A continuación, presentaremos un presupuesto 
adecuado y sin sobrepasar los presupuestos en 
las obras.

PRESUPUESTO
Equipos de protección personal (Casco, botas 
de seguridad, lentes de seguridad, guantes, 
protector auditivo) …………………. $1,719.99
Contenedores para residuos…$1,999.99 c/u
Contenedores para materiales 
peligrosos………...............…….…$4,999.99 c/u
Barreras acústicas………$5,421.18 m2
Tableros visuales ………$1,249.99 c/u
Extinguidores……………$544.00 c/u

CONCLUSIONES	
En equipo realizamos una lluvia de ideas acerca 
de lo que podríamos considerar para que en las 
obras los residuos de construcción afecten lo 
menos posible.
1.	 Planificación y diseño sostenible:

•	 Incorporar principios de diseño sostenible 
desde la fase inicial del proyecto.

•	 Utilizar materiales reciclables y 
reutilizables.

•	 Diseñar con dimensiones estandarizadas 
para minimizar el desperdicio.

2.	 Gestión de residuos:
•	 Implementar un plan de gestión de 

residuos detallado que incluya la 
separación en origen.



162

Impacto de los residuos de la construcción en el medio ambiente

•	 Establecer áreas específicas para la 
recolección y clasificación de residuos.

3.	 Materiales y productos:
•	 Seleccionar materiales con contenido 

reciclado.
•	 Utilizar productos que generen menos 

residuos durante su instalación.
4.	 Tecnologías y métodos de construcción: 

•	 Adoptar técnicas de construcción 
modular y prefabricada para reducir el 
desperdicio.

•	 Implementar tecnologías de demolición 
selectiva para facilitar el reciclaje.

5.	 Educación y capacitación:
•	 Capacitar a los trabajadores en prácticas 

sostenibles y de gestión de residuos.
•	 Fomentar una cultura de responsabilidad 

ambiental entre todos los involucrados 
en el proyecto.

6.	 Monitoreo y evaluación:
•	 Establecer indicadores de desempeño 

para la gestión de residuos.
•	 Realizar auditorías periódicas para 

evaluar la efectividad de las estrategias 
implementadas.

7.	 Colaboración y compromiso:
•	 Involucrar todos los stakeholders 

(clientes, contratistas, proveedores) en la 
gestión de residuos.

8.	 Normativas y certificaciones:
•	 Cumplir con las normativas locales y 

nacionales sobre gestión de residuos.
•	 Obtener certificaciones (como LEED, 

BREEAM) que incentiven practicas 
sostenibles.

9.	 Innovación y mejora continua:
•	 Fomentar la innovación en productos 

y procesos que minimicen el impacto 
ambiental.

10.	Comunicación y sensibilización:
•	 Informar y sensibilizar a la comunidad y a 

los clientes sobre los esfuerzos en gestión 
de residuos.

REFERENCIAS	
construccion, C. m. (2 de Enero de 2006). 

cmic.org.mx. Obtenido de https://www.
cmic.org.mx/comisiones/sectoriales/
medioambiente/flayer/PM%20RCD%20
Completo.pdf

Gil, R. (21 de Mayo de 2024). m.riunet.upv.es. 
Obtenido de Efectos ambientales en la 
fase construccion.: https://m.riunet.upv.
es/bitstream/handle/10251/118400/R

Romero%20Efectos%20ambientales%20
en%20fase%20de%20construcción.
pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y.

Gobierno de Mexico. (10 de Enero de 2017). 
ww.gob.mx. Obtenido de ww.gob.mx/
Normatividad aplicable al tema de 
residuos: https://www.gob.mx/semarnat/
acciones-y-programas/normatividad-
aplicable-al-tema-de-residuos



163

1Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Chiná. Calle 11 entre 22 y 28, Colonia Centro, C.P. 24520, 
Chiná, Campeche, México.

2Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Conkal. Avenida Tecnológico s/n.  C.P. 97345. Conkal, 
Yucatán

*Correo electrónico: jesus.mp@china.tecnm.mx

Jesús Froylán Martínez Puc1*

Ana Laura Marín Abreu1

William Cetzal Ix1

Miguel Ángel Magaña Magaña²

Roberto Carlos Gómez García1

Iniciativas de extensionismo para el fortalecimiento de la 
apicultura en la zona centro de campeche

RESUMEN	
La apicultura es una de las principales 
actividades agropecuarias que se realizan 
en el estado de Campeche, el cual destina 
alrededor del 85% de la producción de miel al 
mercado internacional. No obstante, a pesar de 
lo anterior, la apicultura depende de diversos 
apoyos derivados de políticas públicas. Por 
tal motivo, y con la finalidad de contribuir al 
fortalecimiento de la apicultura por parte del 
Instituto Tecnológico de Chiná, se definieron 
las siguientes iniciativas: 1) establecer un 
módulo demostrativo, 2) impartir talleres de 
capacitación y asistencia técnica, 3) formación 
de recursos humanos y, 4) validación de 
tecnologías, estas, se realizaron del 1 de 
enero al 30 de junio de 2024, en la zona centro 
del estado de Campeche, logrando cumplir 
con las metas propuestas. Se concluye que 
las iniciativas y sus acciones de vinculación 
fueron desarrolladas y aceptadas de manera 
positiva por el sector productivo. Sin 
embargo, a pesar que se realizaron un total de 
40 acciones, es importante fomentar no solo 
la diversificación de tecnologías mediante 
las acciones de extensión, sino también 
el trabajo colectivo de los productores.
Palabras clave: apicultura, extensionismo, 
desarrollo rural.

ABSTRACT	
Beekeeping is one of the main agricultural 
activities carried out in the state of Campeche, 
which sends around 85% of honey production 
to the international market. However, despite 
the above, beekeeping depends on various 
supports derived from public policies. For this 
reason, and with the purpose of contributing 
to the strengthening of beekeeping by 
the Technological Institute of China, the 
following initiatives were defined: 1) establish 
a demonstration module, 2) provide training 
and technical assistance workshops, 3) 
training of human resources and, 4) validation 
of technologies, these were carried out from 
January 1 to June 30, 2024, in the central 
area of the state of Campeche, achieving 
the proposed goals. It is concluded that the 
initiatives and their linking actions were 
developed and accepted positively by the 
productive sector. However, although a total 
of 40 actions were carried out, it is important 
to promote not only the diversification of 
technologies through extension actions, but 
also the collective work of producers.
Keywords: beekeeping, extensionism, rural 
development.
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INTRODUCCIÓN	
La apicultura es una de las principales 
actividades agropecuarias que se realizan en 
la Península de Yucatán (conformado por los 
estados de Campeche, Yucatán y Quintana 
Roo), la cual ha concentrado el 30 y 35% de las 
colonias en el ámbito nacional. Por su parte, 
Campeche destina alrededor del 85% de su 
producción de miel al mercado internacional, 
principalmente a Alemania {1, 2}.  En el 
2022, este estado ocupó el segundo lugar en 
producción de miel en el ámbito nacional, con 
un valor de la producción de 382.2 millones de 
pesos; los principales municipios productores 
son: Champotón (2,449.4 t), Hopelchén (1,933.1 
t) y Campeche (1,478.2 t) {3}. No obstante, a 
pesar de lo anterior, la apicultura depende de 
diversos apoyos derivados de políticas públicas 
{4}, los cuales son otorgados por diversas 
secretarias del gobierno federal y estatal, en 
las que sean diseñado y puesto en marcha 
diversos programas que tienen como objetivo 
la mejora de las actividades económicas 
en el sector agropecuario {5}. Entre estas 
acciones desarrolladas destaca el desarrollo 
de capacidades y extensionismo rural {4}. 
Se entiende por extensión rural al proceso 
de trabajo y acompañamiento que se da al 
productor, el cual es orientado al desarrollo 
sostenible de sus capacidades {5}. El principal 
modelo de extensionismo aplicado en México 
tiene sus orígenes en el modelo norteamericano, 
el cual se define principalmente por tres 
características: 1) la investigación y extensión, 
realizado por el gobierno a través de 
instituciones de investigación agropecuaria y 
forestal, así como por organismos de extensión; 
2) se enfoca en resolver problemas agronómicos 
para aumentar la productividad y, 3) en dicho 
modelo, tanto los institutos de investigación 
como los organismos de extensión, forman 
parte de una red {6}. 

Por tal motivo, y con la finalidad de contribuir 
al fortalecimiento de la apicultura por parte del 
Instituto Tecnológico de Chiná, se definieron 
las siguientes iniciativas: 1) establecer un 
módulo demostrativo en apicultura, 2) 
impartir talleres de capacitación y asistencia 
técnica en apicultura y meliponicultura al 
sector productivo, 3) formación de recursos 
humanos y, 4) validación de tecnologías, con 
la finalidad de reducir costos e incrementar la 
productividad.

METODOLOGÍA	
Con el propósito de contribuir al fortalecimiento 
de la apicultura y la meliponicultura en la zona 
centro del estado de Campeche, en el Instituto 
Tecnológico de Chiná se establecieron cuatro 
iniciativas cuyas acciones se realizaron del 1 de 
enero al 30 de junio de 2024, en la zona centro 
del estado de Campeche.

RESULTADOS	
1.	 Módulo demostrativo. Con el apoyo de 

diversas instancias, principalmente la 
Dirección de Apicultura de la Secretaria de 
Desarrollo Rural del Gobierno del estado 
de Campeche y apicultores de la zona, 
sustentado de un proyecto financiado 
por el TecNM, se instaló un módulo de 
demostrativo (del 1 al 31 de enero de 2024), 
integrado con 15 colonias de abejas Apis 
mellifera, con reinas de la línea azteca 
y alojadas en colmenas tipo Lansgtroth 
(Figura 1), las cuales fueron instaladas 
en la Unidad Académica de Producción e 
Investigación “Rancho Xamantún” ubicado 
en el km 13, carretera antigua a Uayamon, 
Campeche, Campeche, a los 19°42'52" 
latitud Norte y 90°24'45" longitud Oeste.
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Figura 1.- Cinco colonias (cada una con dos 
cuerpos) sobre una base múltiple.

2.	 Capacitación y asistencia técnica. Entre enero 
y junio de 2024, se realizaron diversas acciones 
con la finalidad de difundir conocimientos 
en apicultura y meliponicultura, tanto a 
estudiantes y productores, principalmente 
de la zona centro del estado de Campeche, 
mediante la vinculación con diversas 
instituciones e instancias del gobierno federal 
y estatal (Tabla 1).

Tabla 1. Acciones de capacitación y asistencia 
técnica

Actividad No. Instancias

Conferencias a estu-
diantes y producto-
res.

6

Instituto Tec-
nológico Supe-
rior de Calkiní.

Universidad 
Tecnológica de 
Calakmul.

Dirección de 
Economía, 
Turismo, Desa-
rrollo Social y 
Agropecuario 
del H. Ayun-
tamiento de 
Escárcega.

Eventos demostrati-
vos con participación 
de productores

3

Instituto Na-
cional de In-
vestigaciones 
Forestales, 
Agrícolas y 
Pecuarias (INI-
FAP).

Dirección de 
Apicultura de 
la Secretaría 
de Desarrollo 
Agropecuario 
del Gobierno 
del Estado de 
Campeche 
(Figura 2).

Talleres impartidos a 
estudiantes.

5

Centro de 
Bachillerato 
Tecnológico 
Agropecuario 
(CBTA) 169 de 
Hecelchakán. 

Visitas guiadas al 
apiario. 2 CBTA 169 Ext. 

Tenabo.

Figura 2. Productores apícolas visitando el mó-
dulo demostrativo.

3.	 Formación de recursos humanos. Los 
cambios que ocurren en el mundo exigen 
transformaciones aceleradas en la formación 
de recursos humanos, esto con la finalidad de 
elevar la productividad y la competitividad {7}. 
En este sentido, se fomentó la participación 
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de estudiantes para realizar trabajos 
de tesis, residencia y servicio social, 
así como atender las inquietudes tanto 
de productores o estudiantes que 
demostraron su interés en aprender alguna 
tecnología relacionada con la apicultura 
y/o meliponicultura. En este contexto, 
la formación de recursos en el ámbito 
apícola se presenta como una prioridad 
esencial para garantizar un futuro próspero 
para la actividad apícola en el estado. 

Figura 3. Estudiantes en recorrido de campo 
en el módulo demostrativo. 

Tabla 2. Estudiantes atendidos

Actividad No Descripción

Tesis en 
desarrollo

5

Tres tesis de maestría

Dos tesis de licenciatura

Residentes

2

Estudiantes de la 
carrera de Ingeniería en 
Agronomía.

Servicio social 1 Estudiante de la carrera de 
Ingeniería en Agronomía.

Diversos 12 Productores con interés en 
aprender temas diversos.

4.	 Validación de tecnologías. Esta acción, vista 
como una metodología de investigación, 
forma un puente entre la investigación 
"tradicional" para generar innovaciones 
tecnológicas y la transferencia masiva de 
las mismas {8}. Estas acciones se realizaron 
entre febrero y mayo de 2024, se validaron 
dos tecnologías con un enfoque sanitario 
mediante el proyecto de tesis “Validación 
de la eficacia de ácido oxálico y timol para 
el control alternativo de Varroa destructor 
en Campeche, México”.

CONCLUSIONES	
Las iniciativas y sus acciones de vinculación, 
fueron realizadas para contribuir en el 
fortalecimiento del desarrollo de capacidades 
en apicultura y meliponicultura, las cuales 
fueron desarrolladas y aceptadas de manera 
positiva por el sector productivo. Sin embargo, 
a pesar que se realizaron un total de 40 
actividades, es importante fomentar no solo 
la diversificación de tecnologías, sino también 
el trabajo colectivo, pendiente para siguientes 
acciones de vinculación.
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Instalación de Paneles Fotovoltaicos en una Institución de 
Educación Superior para una Transformación Sostenible

RESUMEN	
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 
de la agenda 2030 adoptados por las Naciones 
Unidas en 2015; son un llamamiento universal 
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta 
y mejorar las vidas y las perspectivas de las 
personas en todo el mundo. El ODS 7 busca 
garantizar el acceso a una energía asequible, 
segura, sostenible y moderna para todos, por 
lo cual para alcanzar este objetivo es necesario 
invertir en fuentes de energía limpia, como 
la solar, eólica o hidráulica y mejorar la 
productividad energética. Comenzar con 
las ODS en las Universidades depende de su 
tamaño, contexto, fortalezas en investigación 
y formación, su disponibilidad presupuestaria, 
sus valores, sus prioridades y las necesidades 
del entorno local. Dada la envergadura del reto 
para lograr el cumplimiento de los 17 ODS y el 
papel crítico que las universidades tienen en 
ello, existe una necesidad urgente en acelerar 
las acciones desde el ámbito universitario; 
por tal motivo el presente trabajo tiene 
como objetivo contribuir con la reducción 
de la generación de costos energéticos y 
emisiones de CO2; así como promover el uso 
de energías renovables. Para la evaluación 
del sistema de paneles fotovoltaicos se llevó 
a cabo un dimensionamiento, levantamiento 

de datos en campo, cálculo de watts, diseño 
de diagrama eléctrico y simulación de la 
instalación. De acuerdo a los resultados 
obtenidos se concluye que el tiempo de 
recuperación de la inversión es de 3 años, 
el valor presente neto resulta aceptable. 
Sin embargo, se recomienda reemplazar las 
lámparas por iluminación LED y automatizar 
la iluminación.
Palabras claves: Objetivos de Desarrollo 
Sostenibles (ODS), Panel Fotovoltaico, 
Energía Eléctrica.

ABSTRACT	
The Sustainable Development Goals (SDGs) 
of the 2030 agenda adopted by the United 
Nations in 2015 are a universal call to end 
poverty, protect the planet and improve 
the lives and perspective of people around 
the world. SDG 7 seeks to ensure access to 
affordable, reliable, sustainable and modern 
energy for all, so to achieve this goal it is 
necessary to invest in clean energy sources, 
such as solar, wind or hydraulic energy 
and improve energy productivity. Starting 
with the SDGs in Universities depends on 
their size, context, strengths in research 
and training, their budget availability, their 
values, their priorities and the needs of the 



169

Instalación de Paneles Fotovoltaicos en una Institución de Educación Superior para una Transformación Sostenible

local environment. Given the magnitude of the 
challenge to achieve compliance with the 17 
SDGs and the critical role that universities have 
in this, there is an urgent need to accelerate 
actions from the university level; for this 
reason, the present work aims to contribute to 
the reduction of the generation of energy costs 
and CO2 emissions; as well as promoting the 
use of renewable energy. For the evaluation of 
the photovoltaic panel system, sizing, field data 
collection, watt calculation, electrical diagram 
design.
and installation simulation were carried out. 
According to the results obtained, it is concluded 
that the investment recovery time is 3 years, 
the net present value is acceptable. However, it 
is recommended to replace the lamps with LED 
lighting and automate the lighting.

El presente proyecto tiene como objetivo 
la instalación de un sistema de paneles 
fotovoltaicos en el Instituto Tecnológico de 
Linares, marcando un paso clave hacia la 
transformación sostenible de la institución. 
La principal finalidad es reducir 
significativamente los costos asociados al 
consumo eléctrico, abordando de manera 
integral las dimensiones económica, social 
y ambiental de la sostenibilidad. Además, se 
busca disminuir la huella de carbono mediante 
la generación de energías renovables, 
contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos 
para el año 2030.
El desarrollo del proyecto incluirá una fase 
inicial de dimensionamiento del sistema, 
acompañada de un levantamiento exhaustivo 
de datos en campo para medir el consumo de 
las cargas eléctricas en watts hora. 
Posteriormente, se procederá al diseño 
técnico de la instalación fotovoltaica, con 

una estimación detallada de los costos del 
equipamiento necesario. Para asegurar la 
viabilidad y eficiencia del sistema, se realizará 
una simulación apoyada en datos atmosféricos 
proporcionados por la NASA. 
Finalmente, el proyecto concluirá con una 
auditoría por parte de una unidad verificadora, 
que garantizará el cumplimiento de los 
estándares normativos vigentes y el logro del 
principal objetivo de este proyecto.

METODOLOGÍA	
El estudio para dimensionar el sistema solar 
fotovoltaico de interconexión red del Instituto 
Tecnológico de Linares se llevó a cabo mediante 
la recopilación de datos de consumo energético 
de los edificios "E" y "H". Para el edificio "E", se 
tomaron en cuenta las cargas de computadoras, 
sistemas de climatización y luminarias. 

Para el edificio "H", se consideraron los equipos 
de laboratorio, otros equipos diversos, sistemas 
de climatización, computadoras y luminarias.  
Se utilizó un promedio de uso de 12 horas 
diarias, 5 días a la semana y 10 meses al año. 

Se realizó una visita de campo para obtener 
datos reales y se utilizó la información de 
predicción de recursos energéticos globales 
de la página de NASA POWER para ajustar los 
cálculos de irradiación solar, así mismo se 
diseñó un plano del instituto con desglose de 
edificios con ayuda software de diseño asistido 
por computadora denominado AutoCAD. 

Recopilación de Datos: Se recopiló 
información sobre el consumo energético de 
los diferentes equipos y sistemas del edificio, 
como computadoras, luminarias y sistemas 
de climatización. Esta información incluyó el 
número de equipos, la marca, los amperes, los 
watts y el tiempo promedio de uso. 
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Análisis de Consumo: Se analizaron los datos 
recopilados para determinar el consumo total 
en watts diario, mensual y anual. 

Selección de Componentes: Se seleccionaron 
los componentes del sistema, basados en el 
análisis de consumo y las especificaciones 
técnicas requeridas para cubrir la demanda 
energética del edificio. 

Dimensionamiento de Paneles: Se calcularon 
el número de paneles solares necesarios para 
cada área del edificio, tomando en cuenta la 
irradiación solar promedio diaria de la región 
de Linares, Nuevo León, obtenida de la página 
NASA POWER Prediction Of Worldwide Energy 
Resources.

Costos y Materiales: Se elaboró una lista 
detallada de los materiales necesarios para la 
instalación del sistema. 

Planificación de la Instalación: Se planificó 
la instalación del sistema solar fotovoltaico 
considerando los materiales necesarios, la 
mano de obra y los procedimientos.

RESULTADOS	
Resultados (Dimensionamiento del Sistema 
Solar Fotovoltaico de Interconexión Red del 
Instituto Tecnológico de Linares) Dimensionar 
un sistema de planes fotovoltaicos de los 
edificios E y H.

Comparativa de datos proporcionados vs datos 
reales obtenidos en visita a campo. 

Carga en Watts Real por áreas solicitada:  
Computadoras 908.292 18165.84 
Sistemas de climatización 2538 50760 
Luminarias 115.256 2305.12 
Total general 3561.548 71230.96  

Para la conclusión de estos datos se tomaron 
en cuenta los watts consumidos en el edificio, 
pérdidas de transformación, pérdidas de 
eficiencia de los equipos, así como la irradiación 
promedio diaria de la región de Linares Nuevo 
León.

Comparativa de datos proporcionales vs datos 
reales obtenidos en visita a campo:

Carga en Watts Reales por áreas solicitada, 
Suma de KW DÍA Suma de KW MES 
Equipos de laboratorio 25.3381 506.762 Otros 
12.38 247.6 
Sistemas de climatización 583.4 11668 
Computadoras 532.8875 10657.75 
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Luminarias 65.364 1307.28 
Total general 1219.3696 24387.392

Para la conclusión de estos datos se tomaron 
en cuenta los watts consumidos en el edificio, 
pérdidas de transformación, pérdidas de 
eficiencia de los equipos, así como la irradiación 
promedio diaria de la región de Linares Nuevo 
León.

En resumen, Los resultados del estudio 
muestran que la instalación de un sistema 
de paneles fotovoltaicos en el Instituto 
Tecnológico de Linares es viable y puede 
generar una cantidad significativa de energía 
eléctrica que contribuirá a reducir los costos 
de consumo energético. El análisis detallado 
de consumo eléctrico en los edificios "E" y "H" 
indica que el uso de computadoras, sistemas de 
climatización y luminarias son las principales 
fuentes de consumo. La implementación del 
sistema fotovoltaico dimensionado podría 
cubrir una porción considerable de este 
consumo, disminuyendo la dependencia de 

la red eléctrica convencional y reduciendo la 
huella de carbono del instituto. Comparación 
con la literatura existente Los hallazgos de 
este estudio son coherentes con la literatura 
existente. 

Arena y Zapata (2011) destacan que la energía 
solar fotovoltaica no solo es una fuente 
renovable y limpia, sino que también ofrece 
una solución económica a largo plazo para 
la generación de electricidad. El análisis del 
presente proyecto confirma estas afirmaciones, 
demostrando que los sistemas fotovoltaicos 
pueden reducir significativamente los costos 
operativos en las instituciones educativas. La 
implementación del sistema fotovoltaico en el 
Instituto Tecnológico de Linares tiene varias 
implicaciones positivas. En primer lugar, se 
espera una reducción notable en los costos 
de electricidad, lo cual permitirá al instituto 
reorientar estos recursos hacia otras áreas 
prioritarias, como la mejora de infraestructuras 
y programas académicos. Además, la reducción 
de la huella de carbono contribuye a los esfuerzos 
globales para mitigar el cambio climático, 
alineándose con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible 2030. El proyecto también tiene un 
componente educativo, ya que puede servir 
como un modelo práctico de sostenibilidad 
para los estudiantes, promoviendo una 
cultura de uso responsable de la energía y 
concienciación ambiental. El estudio presenta 
algunas limitaciones. La estimación de la 
irradiación solar y el dimensionamiento de 
los paneles se basaron en datos atmosféricos 
promedio, lo que puede no reflejar variaciones 
climáticas extremas o cambios en el patrón de 
uso energético. Además, el mantenimiento de 
los paneles solares, requiere una planificación 
cuidadosa para asegurar su eficiencia a 
largo plazo. Futuras investigaciones podrían 
enfocarse en varios aspectos para mejorar este 
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estudio. Primero, se podría realizar un análisis 
más detallado de las variaciones estacionales 
en la irradiación solar y su impacto en la 
producción de energía fotovoltaica. 

Segundo, estudios comparativos con otras 
tecnologías renovables, podrían proporcionar 
una visión más integral de las opciones 
disponibles para la generación de energía 
sostenible.

CONCLUSIONES	
El proyecto de instalación de paneles 
fotovoltaicos en el Instituto Tecnológico de 
Linares ha sido llevado a cabo con el objetivo 
principal de reducir el consumo de energía 
eléctrica y, por ende, la huella de carbono, 
promoviendo un entorno más sostenible y 
contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible 2030. A través de un análisis 
detallado del consumo eléctrico y la viabilidad 
técnica y económica, se han identificado las 
áreas con mayor potencial de generación de 
energía solar. En este proyecto, se llevaron 
a cabo diversas actividades para completar 
la instalación de paneles fotovoltaicos en el 
Instituto Tecnológico de Linares. 

El éxito del proyecto se debió, en gran medida, 
a contar con un equipo de trabajo excepcional, 
capaz de desenvolverse de manera óptima 
para generar ideas, identificar características 
y proponer mejoras a corto y largo plazo. 
La colaboración dentro del equipo fue muy 
satisfactoria desde el inicio, ya que las ideas 
fluían de manera rápida y coherente, lo que nos 
permitió avanzar de forma moderada pero clara 
y precisa. Los hallazgos principales indican 
que el consumo energético elevado en el 
Instituto Tecnológico de Linares se debe al uso 
inadecuado de la energía eléctrica, impactando 
tanto en costos operativos como en la huella 

de carbono de la institución. Para abordar este 
problema, se realizó un levantamiento de datos 
en campo para medir el consumo de cargas 
eléctricas, seguido de un diseño detallado del 
sistema de paneles fotovoltaicos necesario 
para cubrir la demanda energética del instituto. 
La simulación basada en datos atmosféricos de 
la NASA confirmó la viabilidad y eficiencia del 
sistema propuesto. 

El estudio de viabilidad técnica y económica 
mostró que la instalación de paneles 
fotovoltaicos es una solución viable y 
económicamente beneficiosa para el 
instituto. Los componentes seleccionados y el 
dimensionamiento adecuado de los paneles 
aseguran una cobertura completa de las 
necesidades energéticas, con un retorno de 
inversión favorable debido a la reducción en la 
factura eléctrica y los beneficios ambientales 
asociados. En conclusión, el proyecto ha 
cumplido con los objetivos planteados, 
demostrando que la energía solar fotovoltaica es 
una alternativa viable para reducir el consumo 
de energía eléctrica convencional y fomentar 
una cultura energética más responsable y 
sostenible en el Instituto Tecnológico de 
Linares. 

La implementación de este sistema contribuirá 
a reducir los costos operativos y la huella 
de carbono, sino que también servirá como 
un modelo de sostenibilidad para otras 
instituciones educativas. La auditoría final de la 
unidad verificadora garantizará la conformidad 
con los estándares establecidos, asegurando la 
eficiencia y sostenibilidad del sistema a largo 
plazo. 
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Modelo de negocio sustentable para la implementación de 
un vivero en el municipio de Coetzala, Veracruz, México

RESUMEN	
El modelo de negocios como un 
emprendimiento sustentable está enfocado 
en la creación de valor económico, social y 
ambiental de forma equilibrada y sostenible. 
La gestión eficiente de los recursos naturales 
es fundamental para el avance de los países 
en desarrollo hacia tendencias sostenibles de 
consumo para el 2030, como lo mencionan los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 
particular el número 12 Producción y Consumo 
Sustentables. El objetivo de esta investigación 
fue realizar un modelo de negocios para la 
implementación de un vivero sustentable en 
el municipio de Coetzala, Veracruz, México. 
La investigación fue un estudio de caso en 
donde  se diseñó un plan estratégico,  se 
elaboró un modelo Canva, se  analizaron 
las fortalezas, oportunidades, debilidades y 
amenazas (FODA) que presentaba la empresa, 
se realizó una encuesta en línea que permitió 
la elaboración de la Matriz de Evaluación 
de Factores Externos (MEFE) y la Matriz de 
Evaluación de Factores Internos (MEFI). Se 
hizo una corrida financiera para 

determinar la viabilidad económica del 
emprendimiento, misma que arrojó un 
4.17% de factibilidad para la continuidad 
del proyecto. Se analizó la zona en donde se 
instalaría el vivero, así como se identificaron 
las especies a comercializar, se consideraron 
plagas, factores ambientales y la facilidad 
para acceder a ciertas especies. Finalmente, 
se encontraron áreas de oportunidad en 
la capacitación del personal, servicios 
adicionales a proporcionar, las temporadas 
de venta, los principales competidores, plagas 
y enfermedades a tratar y proveedores a 
considerar. El realizar un modelo de negocios 
es de suma importancia para la creación de 
una empresa, ya que brinda una visión global 
del entorno a operar, además de que sirve 
para definir lo que se ofrecerá al mercado 
siendo más competitivo.
Palabras clave: Modelo, sustentabilidad, 
empresa, emprendimiento.

ABSTRACT	
The business model as a sustainable 
enterprise is focused on creating economic, 
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social and environmental value in a balanced 
and sustainable way. The efficient management 
of natural resources is fundamental for the 
advancement of developing countries towards 
sustainable consumption trends by 2030, as 
mentioned in the Sustainable Development 
Goals (SDGs) in particular number 12 Sustainable 
Production and Consumption. The objective of 
this research was to conduct a business model 
for the implementation of a sustainable nursery 
in the municipality of Coetzala, Veracruz, 
Mexico. The research was a case study where 
a strategic plan was designed, a Canva model 
was developed, the strengths, opportunities, 
weaknesses and threats (SWOT) presented by 
the company were analyzed, an online survey 
was conducted that allowed the development 
of the External Factors Evaluation Matrix (MEFE) 
and the Internal Factors Evaluation Matrix 
(MEFI). A financial run was made to determine 
the economic viability of the venture, which 
yielded a 4.17% feasibility for the continuity of 
the project. The area where the nursery would 
be installed was analyzed, and the species 
to be marketed were identified, taking into 
account pests, environmental factors and the 
ease of access to certain species. Finally, areas 
of opportunity were found in the training of 
personnel, additional services to be provided, 
the seasons to be seen in the nursery, and the 
availability of the species to be marketed.
Key words: Model, sustainability, enterprise, 
entrepreneurship.

INTRODUCCIÓN	
Actualmente el municipio de Coetzala, Veracruz 
cuenta con 2,355 habitantes. Es uno de los 
212 municipios del estado y está ubicado en 
las coordenadas 18°47 5́.75  ́ Ń 96°55 3́.4  ́ Ó. Por 
su superficie, de 26.3km2 es considerado el 
municipio más pequeño de la entidad. Sus límites 
son: Norte: Naranjal y Amatlán de los Reyes. Sur: 

Zongolica. Este: Tezonapa y Cuichapa. Oeste: 
Zongolica y Naranjal (SEFIPLAN, 2022). Para 
llevar a cabo un modelo de negocio sustentable 
que contemple el desarrollo de un vivero en 
Coetzala, Veracruz, es esencial comprender su 
importancia en el contexto local y ambiental. 
Donde se cultivan, mantienen y desarrollan 
plantas de diferentes especies para diversos 
usos: reforestación, producción agrícola, 
jardinería, entre otros, es fundamental porque 
promueve la conservación ambiental y fomenta 
la sostenibilidad, lo cual resulta particularmente 
relevante en comunidades que dependen de los 
recursos naturales y agrícolas. 

El establecimiento de un vivero en Coetzala no 
solo podría contribuir a mejorar la disponibilidad 
de plantas y semillas locales, sino también 
generar oportunidades de empleo, reducir costos 
de transporte y ofrecer un centro de información y 
educación sobre el cuidado de plantas y prácticas 
sostenibles. Además, apoyaría la economía local y 
fomentaría la adopción de prácticas responsables 
con el medio ambiente.
 
El diseño enfocado en prácticas sostenibles y 
en la educación ambiental con asequibilidad 
de productos accesibles y convenientes para la 
comunidad local, información y guías sobre el 
cuidado de las plantas y asesoría técnica. 

La zona de Coetzala enfrenta limitaciones 
en la disponibilidad de plantas y semillas a 
precios accesibles, y existe una dependencia de 
proveedores externos que incrementa los costos 
para los agricultores y consumidores locales. 
Esto dificulta el acceso a materiales esenciales 
para la agricultura y jardinería, además de limitar 
la variedad de especies disponibles. La falta de 
conocimiento sobre el cuidado de las plantas y 
prácticas sostenibles es otra problemática que un 
vivero comunitario podría abordar. 
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El objetivo general de esta investigación es 
analizar la vialidad de un modelo de negocio 
sustentable para la implementación de un 
vivero. Los objetivos específicos son los 
siguientes: 1. Diseñar un plan estratégico que 
sirva como soporte para la creación del vivero, 
Yoloxochitl en el municipio de Coetzala, Veracruz. 
2. Realizar el modelo Canvas que permita 
identificar las alternativas técnicas a considerar 
para el desarrollo del vivero. 3. Determinar la 
rentabilidad de la apertura del proyecto con 
base a la corrida financiera.

El modelo de negocio sustentable busca no solo 
desarrollar un negocio rentable, sino también 
ofrecer beneficios tangibles a la comunidad local 
y contribuir positivamente al medio ambiente.

ANTECEDENTES	
Desde hace años, México ha promulgado 
políticas, leyes y normativas ambientales que 
regulan la explotación de recursos y buscan 
promover prácticas responsables. Algunas 
de estas regulaciones ofrecen incentivos para 
emprendedores que adopten modelos de 
negocios sostenibles, como la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA) y el apoyo a empresas con certificaciones 
ambientales.

La demanda de productos y servicios ecológicos 
ha impulsado a los emprendedores a crear 
soluciones sostenibles. Esto se refleja en el 
interés por productos orgánicos, reciclables y 
de bajo impacto ambiental, lo que ha dado pie 
a nuevas industrias y oportunidades de negocio 
en áreas como la moda sostenible, la tecnología 
verde, los productos de consumo y la energía 
renovable. López y Hernández (2019), los autores 
estudian la influencia de la conciencia ambiental 
en el comportamiento del consumidor mexicano. 
Concluyen que los consumidores, en particular 

los jóvenes, están más inclinados a comprar 
productos sostenibles, lo que ha incentivado a 
los emprendedores a adaptar sus modelos de 
negocio.

En México, diversas instituciones y organizaciones 
ofrecen programas de incubación, aceleración 
y financiamiento para emprendedores que 
desarrollen proyectos con iniciativas sustentables. 
Instituciones como el Instituto Nacional del 
Emprendedor (INADEM) y el Fondo para el Medio 
Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) 
han apoyado la creación de startups en temas 
como energía limpia, agua potable, reciclaje y 
biotecnología.

Romero y Ruiz (2016), en su artículo, abordan 
la implementación de la economía circular en 
México y explican cómo este modelo ha permitido 
que nuevas empresas surjan con un enfoque en el 
reciclaje, la reutilización de recursos y la reducción 
de residuos.

México ha sido testigo de un crecimiento en los 
movimientos ambientales y sociales que abogan 
por el desarrollo sostenible. Desde colectivos 
ciudadanos hasta grandes ONGs, estos grupos 
han concientizado a la población y fomentado 
una cultura de responsabilidad ambiental, lo 
que a su vez ha alentado a los emprendedores a 
alinear sus negocios con estos principios.

En años recientes, la innovación en tecnologías 
limpias y sostenibles se ha convertido en un 
catalizador clave para los emprendedores en 
México. El acceso a tecnologías de bajo costo 
y más eficientes ha permitido que startups 
desarrollen soluciones innovadoras en campos 
como la energía solar, la gestión de residuos, la 
eficiencia energética y la agricultura regenerativa.
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Rodríguez y Muñoz (2021), los autores investigan 
los impactos de la economía circular en la creación 
de empresas sustentables, especialmente en 
industrias de alto consumo de recursos. Según 
sus hallazgos, los emprendimientos basados en 
modelos circulares han generado una innovación 
significativa en sectores como el de empaques y 
alimentos.

El emprendimiento en México, así como en 
el resto del mundo, se refiere al desarrollo y 
administración de una empresa con el fin de 
obtener ganancias, pero enfocado en nuestro 
país. Emprender juega un papel vital en el 
desarrollo económico del mercado global y 
nacional, en México, por ejemplo, de acuerdo con 
la Asociación mexicana de franquicias, la mayoría 
de las empresas son pequeñas, por lo que es 
más probable que las personas interesadas en 
el espíritu empresarial obtengan ganancias que 
mantengan a su familia y su estilo de vida. Por otra 
parte, el emprendimiento de una gran empresa es 
cuando ésta tiene una cantidad finita de ciclos de 
vida.

Al crear nuevas empresas, los emprendedores 
crean oportunidades de empleo para las personas, 
impulsan la competitividad y la productividad 
de las empresas, crean industrias nuevas que 
pueden ser motores de crecimiento para el futuro, 
ayudan a mejorar la renta nacional e introducen 
innovación de productos en el mercado (IMEF 
CDMX, 2022).

De acuerdo con el reporte The Global 
Competitiveness del World Economic Fórum, 
México es un país cuya economía está basada 
en la eficiencia, esto quiere decir que es un 
país atractivo para emprender pues tiene un 
gran porcentaje de consumo interno o en otras 
palabras, el tamaño del mercado es atractivo.
Sin embargo, el país tiene un aspecto vulnerable 

que inhibe el emprendimiento: sus instituciones. 
Además, los factores de inseguridad, violencia o 
incertidumbre son desalentadores para el espíritu 
emprendedor.

A nivel mundial, de acuerdo con el Instituto 
Mexicano de Ejecutivos de Finanzas (IMEF), 
México ocupa una posición desfavorable en las 
siguientes áreas.

A través de sus publicaciones y estudios, el 
INADEM ha señalado que sus fondos y programas 
han beneficiado a emprendedores en áreas 
de energía renovable, tecnología de reciclaje y 
desarrollo de productos ecoamigables.

Con lo anterior se ha contribuido a formar un 
ecosistema de emprendimiento sustentable en 
México, que actualmente sigue en crecimiento 
con el apoyo de políticas, iniciativas privadas y 
el interés de los consumidores por un consumo 
responsable.

METODOLOGÍA	
De acuerdo con Conexión Esan (2019), la 
planificación de una empresa debe partir 
siempre de un modelo solido de negocios, pues 
así es como se asegura que se tenga una mirada 
profunda en el mercado y los clientes. Alonso 
(2022), define a las 5 fuerzas de Porter como una 
serie de elementos que nos ayudarán a entender 
la posición que tenemos en el mercado, además 
de detectar y anticipar tendencias. Es llamado 
así por su creador Michael E. Porter, y dicho 
modelo nos obliga a poner el foco del análisis 
en: los clientes, los proveedores, los productos 
sustitutos, los nuevos competidores potenciales 
y la competencia. El análisis FODA es un marco 
directo que indica la importancia de las fuerzas 
externas e internas con el fin de comprender las 
fuentes de la ventaja competitiva (Ghazinoory, 
Abdi, & Azadegan-Mehr, 2011).
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Población de estudio: 2,355 habitantes de 
Coetzala, Veracruz. Se realizó un muestreo a 
conveniencia de 70 personas que accedieron a 
participar de manera voluntaria. 
Instrumento de recolección de datos: Se utilizó un 
cuestionario de 52 preguntas para el informe de la 
investigación de la Matriz MEFI, MEFE. Se recurrió 
a un formulario de google para la aplicación de la 
encuesta.
El estudio se realizó en el periodo de agosto a 
diciembre de 2023. Para el objetivo 1 se diseñó 
un plan estratégico. Para el objetivo 2 se realizó el 
modelo Canvas. Para el objetivo 3 se determinó la 
rentabilidad de la apertura del proyecto con base 
a la corrida financiera.

DESARROLLO	
Para conocer la viabilidad que tiene la creación 
de un vivero fue importante hacer un estudio de 
mercado, un estudio técnico- organizacional y el 
análisis financiero del proyecto. De acuerdo con 
Toncel Pérez (2020), menciona que en un análisis 
del mercado, se identifican la demanda potencial, 
precios, ubicación, estrategias publicitarias, entre 
otros. Además también se debe realizar un estudio 
técnico para establecer el tipo y la cantidad de 
material que se necesitará para la estructura y 
amueblado.

En el estudio técnico y organizacional se analiza 
todo lo necesario para el funcionamiento de 
la empresa desde detalles técnicos hasta la 
normativa legal en que se desenvolverá la 
empresa. Se determina la inversión inicial y los 
gastos anuales que incurrirá la empresa para su 
funcionamiento. Y finalmente se desarrolla un 
análisis financiero y económico para demostrar 
la viabilidad y rentabilidad del proyecto 
implementando estrategias para el desarrollo del 
mismo.

RESULTADOS	
A continuación se presentan los resultados 
principales del proyecto de acuerdo al objetivo 
planteado.

Primeramente se realizó un análisis para 
identificar fortalezas, oportunidades, debilidades 
y amenazas (FODA) para realizar una evaluación 
de los factores fuertes y débiles que en conjunto 
diagnostican la situación interna y externa de la 
empresa, para obtener una perspectiva general 
de su situación estratégica.

Cabe mencionar que fueron aplicadas 70 
encuestas al público en general en el municipio 
de Coetzala y sus localidades cercanas.

En las siguientes gráficas se muestra el resumen 
de las encuestas realizadas:

Gráfica 1. Género de los participantes

En la gráfica 1 se observa que de los 70 
participantes el 72.9 % pertenecía al género 
femenino, el 22.9% son del género masculino, 
esto nos indica que la imagen corporativa estaba 
más inclinada al género femenino.

Gráfica 2. Ubicación del vivero.
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En la gráfica 2 se indica que el 45.7 % considera 
favorable la ubicación del vivero Yoloxochitl.

Gráfica 3. Personal capacitado.

En la gráfica 3 se muestra que para el 57.1 % de 
los participantes era de suma importancia tener 
personal capacitado.

Gráfica 4. Variedad de plantas.

En la gráfica 4 se visualiza que para el 71.4 % de los 
encuestados fue de gran importancia la variedad 
de plantas.

Gráfica 5.  Servicios adicionales.

En la gráfica 5 se observa que para el 61.4 % 
consideraron de gran importancia los servicios 
adicionales.

Gráfica 6.  Condiciones necesarias en el vivero.

En la gráfica 6 se indica que el 60% de los 
participantes les fue de gran importancia las 
condiciones necesarias en el vivero.

Gráfica 7. Variedad de plantas de temporada.

En la gráfica 7 se visualiza que para el 48.6 % de los 
participantes consideraron de gran importancia 
incluir plantas de temporada en el vivero.

Gráfica 8. Importancia de que la empresa sea de 
nueva creación.

La gráfica 8 analiza que para el 45.7% de los 
encuestados era de gran importancia que el 
vivero fuera de nueva creación.
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Gráfica 9. Importancia de la preservación de la 
cultura del medio ambiente.

En la gráfica 9 se muestra la relevancia de la 
preservación de la cultura del medio ambiente 
con un 62.9% de los participantes.

Gráfica 10.  Importancia del uso de las redes 
sociales.

La gráfica 10 muestra que para el 52.9% del 
público encuestado, consideró de gran interés 
que el vivero contará con redes sociales.

Con base a los resultados anteriores se llevó a 
cabo un análisis estratégico del entorno e interno 
mediante la elaboración de las herramientas tales 
como FODA, matriz MEFE y MEFI.

Tabla 1. Matriz FODA

La Tabla 1, muestra los factores críticos para el 
vivero Yoloxochitl, que representan las fortalezas, 
oportunidades, debilidades y amenazas.

Tabla 2. Matriz MEFI

En la tabla 2 se presenta la matriz MEFI del análisis 
estratégico interno del vivero Yoloxochitl, cuyo 
resultado fue de 2.87 indicando una posición 
interna fuerte. 
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Tabla 3. Matriz MEFE

En la tabla 3,  se observa en la matriz MEFE del 
vivero Yoloxochitl, que las oportunidades (1.86) 
superan a las amenazas (1.25), lo que significa 
que el entorno externo es favorable.

Dado lo anterior, se elaboró el Modelo de Negocios 
mediante la herramienta lienzo CANVAS.

Figura 1. Modelo de Negocios.

En la figura 1 se presenta el modelo de negocios 
del vivero Yoloxochitl, el cual considera las 
opiniones del público encuestado.

Otro resultado importante del proyecto fue la 
elaboración de un manual de imagen corporativa.

Figura 2. Manual de Imagen Corporativa.

En la figura 2, se observa la portada del manual, 
así como el logo del vivero.
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Figura 3. Contenido del manual.

En la figura 3, se muestra el contenido del Manual 
de Imagen Corporativa donde se describen las 
pautas y normas para el correcto uso del logotipo 
en las diferentes aplicaciones físicas, impresas y 
digitales. 

Finalmente se realizó una evaluación económica 
del proyecto para lo cual se elaboraron los 
estados financieros proforma y se calcularon los 
indicadores VAN, TIR y Relación B/C considerando 
una tasa de descuento del 10%.

Tabla 4. Matriz de indicadores financieros.

Indicador Resultado Dictamen

VAN $ 644,888.94 Se acepta

TIR 4.17 Se acepta

B/C 1.45 Se acepta

En la tabla 4 se presentan los resultados de los 

indicadores calculados y evaluados, los cuales 
muestran que el proyecto es viable.

CONCLUSIONES	
La implementación de viveros en la comunidad 
de Coetzala y sus alrededores representa una 
gran oportunidad para fomentar la seguridad 
alimentaria y generar una economía local 
sostenible. La preferencia del 72.9% de mujeres 
encuestadas, principalmente amas de casa, junto 
con el 78.5% de habitantes de la comunidad de 
Coetzala interesados en el modelo de negocio, 
destaca la importancia de considerar sus 
necesidades y preferencias en la planificación y 
venta de productos del vivero. A pesar de la baja 
factibilidad financiera inicial del 4.17%, el vivero 
aún muestra potencial de rentabilidad y, con 
una gestión adecuada, puede generar beneficios 
económicos a largo plazo. Su ubicación estratégica 
y la alta dependencia de la agricultura como fuente 
de empleo en la región constituyen una ventaja, 
permitiendo expandir el inventario para satisfacer 
las demandas locales. Además, el desarrollo del 
modelo de negocios ha proporcionado una visión 
integral y clara del enfoque comercial y de las 
estrategias de mercado necesarias para asegurar 
el éxito del proyecto.

Recomendaciones: 1. Investigación previa: 
Antes de establecer el vivero, es crucial investigar 
los aspectos legales y ambientales pertinentes, 
incluyendo la normativa mexicana sobre 
emprendimiento y sustentabilidad, y elaborar un 
modelo de negocio adaptado a la realidad local. 2. 
Análisis de mercado y entorno: Evaluar la zona 
de instalación y las especies a cultivar en función 
de los factores climáticos, estacionales y las plagas 
locales. Esto permitirá optimizar la selección de 
plantas y asegurar su adaptabilidad y viabilidad 
en el vivero. 3. Capacitación del personal: 
Invertir en la capacitación continua del equipo 
para manejar adecuadamente el vivero y ofrecer 
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servicios adicionales que puedan captar y fidelizar 
a los clientes. 4. Estacionalidad y competencia: 
Identificar las temporadas de mayor demanda y 
monitorear la competencia cercana para ajustar 
estrategias comerciales. También se recomienda 
diversificar los proveedores y evaluar opciones 
de abastecimiento que garanticen la calidad y 
disponibilidad constante de productos. 

Estas recomendaciones permitirán maximizar 
las oportunidades del modelo de negocio 
sustentable, minimizar las debilidades detectadas 
y lograr una gestión más eficaz y sostenible del 
vivero en beneficio de la comunidad de Coetzala 
y sus alrededores.
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Retos y desafíos del transporte de carga terrestre 
sustentable en el nearshoring

RESUMEN	
En la actualidad el Nearshoring es una práctica 
con tendencia global a la relocalización de 
cadenas de suministros. Es un movimiento 
generador de impactos en mercados mundiales, 
brindando una posición económica para México 
al ser una oportunidad para incrementar la 
inversión extranjera directa.
El impacto de la investigación del presente 
artículo está centrado en la situación actual 
del transporte de carga terrestre en México, 
sus retos y oportunidades ante este fenómeno. 
Se explora el modelo OLI de Dunning (1993). 
Representando la propiedad, la localización 
y la internacionalización. Por lo cual, se 
utiliza un tipo de investigación cualitativa y se 
obtuvo información de organismos oficiales 
e internacionales. Adicionalmente se ocupa 
Researchgate, Redalyc, Web of Science.
En la Investigación se encontró que la variable 
directa es el Nearshoring y las variables 
indirectas son las emisiones de dióxido de 
carbono y el consumo energético, reflejando 
como este fenómeno afecta la economía, la 
demanda de transporte y la sostenibilidad 
ambiental y energética.
El Nearshoring representa un reto sustentable, 
porque al aumentar el volumen de transporte 
se incrementa la emisión de dióxido de carbono. 

Existe la posibilidad del uso de vehículos 
eléctricos para minimizar las emisiones 
energéticas, una alternativa sería el uso de 
gas natural como combustible para reducir las 
emisiones mencionadas.
De acuerdo con resultados obtenidos del Banco 
Mundial debido al Nearshoring los vehículos 
eléctricos podrían reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero aproximadamente 
en 40%; Así mismo el transporte propulsado 
por gas natural puede disminuir las emisiones 
de carbono en 25% y reduciendo los costos de 
combustible hasta en un 50%.
En conclusión, la combinación del Nearshoring 
con la transición hacia vehículos eléctricos 
y el uso del gas natural sustituyendo a los 
combustibles fósiles, posiciona a México en una 
ruta estratégica hacia el desarrollo económico 
sostenible.

OBJETIVOS	
Analizar el impacto del Nearshoring en el 
sector del transporte de carga en México, con 
un enfoque particular en las implicaciones 
ambientales y las oportunidades para un 
desarrollo más sostenible.
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CONTRIBUCIÓN	
Esta investigación identificará cómo el 
Nearshoring incrementa el volumen de 
transporte y, en consecuencia, las emisiones de 
dióxido de carbono y el consumo energético, 
subrayando la importancia de adoptar 
tecnologías sostenibles para mitigar estos 
efectos.
Se presentan propuestas de tecnologías que 
pueden contribuir a la sostenibilidad ambiental 
y económica en México.

ABSTRACT	
Nearshoring is currently a practice with a global 
trend towards the relocation of supply chains. 
It is a movement that generates impacts in 
world markets, providing an economic position 
for Mexico as an opportunity to increase foreign 
direct investment.
The impact of the research of this article 
is focused on the current situation of land 
freight transport in Mexico, its challenges, and 
opportunities in the face of this phenomenon. 
Dunning's (1993) OLI model is explored. 
Representing ownership, location, and 
internationalization. Therefore, a type of 
qualitative research is used, and information 
was obtained from official and international 
organizations. Additionally, Researchgate, 
Redalyc, Web of Science are in charge.
In the research, it was found that the direct 
variable is Nearshoring, and the indirect 
variables are carbon dioxide emissions and 
energy consumption, reflecting how this 
phenomenon affects the economy, transport 
demand and environmental and energy 
sustainability.
Nearshoring represents a sustainable challenge, 
because increasing the volume of transport 
increases the emission of carbon dioxide. There 
is the possibility of using electric vehicles to 
minimize energy emissions, an alternative 

would be the use of natural gas as a fuel to 
reduce the emissions.
According to results obtained from the World 
Bank, due to Nearshoring, electric vehicles 
could reduce greenhouse gas emissions by 
approximately 40%; Likewise, transportation 
powered by natural gas can reduce carbon 
emissions by 25% and reduce fuel costs by up 
to 50%.
In conclusion, the combination of nearshoring 
with the transition to electric vehicles and 
the use of natural gas replacing fossil fuels, 
positions Mexico on a strategic path towards 
sustainable economic development.

OBJECTIVES	
To analyze the impact of nearshoring on the 
freight transport sector in Mexico, with a 
particular focus on environmental implications 
and opportunities for more sustainable 
development.

CONTRIBUTION	
This research will identify how nearshoring 
increases the volume of transport and, 
consequently, carbon dioxide emissions 
and energy consumption, underlining 
the importance of adopting sustainable 
technologies to mitigate these effects.
Proposals for technologies that can contribute 
to environmental and economic sustainability 
in Mexico are presented.

INTRODUCCIÓN	
El fenómeno del nearshoring, caracterizado 
por la relocalización de cadenas de suministro 
hacia regiones geográficas más cercanas, 
ha emergido como una tendencia global de 
gran relevancia. Esta práctica, al modificar las 
dinámicas de producción y comercio a escala 
mundial, presenta una serie de oportunidades y 
desafíos para los países receptores de inversión.
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México, dada su posición geográfica y acuerdos 
comerciales, se ha posicionado como un destino 
atractivo para la relocalización de empresas. 
Sin embargo, el crecimiento exponencial 
del comercio intrarregional derivado del 
nearshoring ha puesto en relieve la necesidad 
de analizar su impacto en sectores estratégicos 
como el transporte de carga terrestre.
El presente estudio se centra en evaluar 
los retos y oportunidades que plantea el 
nearshoring para el sector del transporte de 
carga en México. A través de una metodología 
cualitativa y la revisión de diversas fuentes de 
información, se busca comprender cómo este 
fenómeno impacta la demanda de transporte, 
las emisiones de gases de efecto invernadero y 
el consumo energético.
Para enmarcar el análisis, se recurre al modelo 
OLI de Dunning, el cual permite explicar 
las motivaciones de las empresas para 
internacionalizar sus operaciones. Además, se 
exploran las posibles soluciones para mitigar 
los impactos negativos del nearshoring en 
el medio ambiente, como la adopción de 
tecnologías limpias en el transporte, tales como 
vehículos eléctricos y el uso de gas natural 
como combustible alternativo.
Los resultados preliminares de esta 
investigación sugieren que el nearshoring 
representa una oportunidad para impulsar 
el desarrollo económico de México, pero al 
mismo tiempo plantea desafíos en materia 
de sostenibilidad ambiental. La combinación 
de este fenómeno con la transición hacia 
un transporte más limpio y eficiente podría 
posicionar al país como un referente en la 
región en términos de desarrollo sostenible.

ANTECEDENTES	
El concepto de nearshoring surgió como 
respuesta a la globalización y a los desafíos 
que enfrentan las empresas en sus cadenas de 

suministro, incluyendo riesgos geopolíticos, 
cambios en las regulaciones comerciales, y 
eventos disruptivos como la pandemia de 
COVID-19. Este modelo de negocio propone la 
relocalización de operaciones de manufactura y 
ensamblaje a países cercanos al mercado final, 
con el objetivo de reducir costos logísticos, 
mejorar tiempos de respuesta y gestionar mejor 
las interrupciones en la cadena de suministro.
“El nuevo repunte del nearshoring se potencia 
por el interés de generar independencia 
de China y países proveedores lejanos a la 
operación”, (Diaz, Bautista 2024) por lo que 
México, debido a su proximidad con Estados 
Unidos y su pertenencia al T-MEC, ha captado 
la atención de empresas multinacionales 
como un destino clave para el nearshoring. 
Esto ha aumentado las inversiones en sectores 
industriales y logísticos, generando una mayor 
demanda de transporte de carga terrestre 
para abastecer a las plantas de manufactura 
y distribuir productos a lo largo de la frontera 
y el territorio norteamericano. Sin embargo, 
este crecimiento también implica un aumento 
en el consumo energético y en las emisiones 
de dióxido de carbono (CO₂), factores que 
contribuyen a los retos ambientales que 
enfrenta el sector logístico.

METODOLOGÍA	
El estudio sigue un diseño de investigación 
cualitativa, orientado a analizar los impactos 
y oportunidades del nearshoring en el sector 
de transporte de carga terrestre en México. La 
investigación aborda el análisis desde el marco 
teórico del Modelo OLI de Dunning (1993), 
enfocado en tres dimensiones clave: Propiedad, 
Localización e Internacionalización.
La investigación se basa en la recopilación de 
datos secundarios de fuentes relevantes sobre 
transporte y economía sustentable. La muestra 
de información se obtuvo a través de un 



190

Retos y desafíos del transporte de carga terrestre sustentable en el nearshoring

muestreo intencional, seleccionando estudios 
e informes de organismos internacionales y 
bases de datos científicas como ResearchGate, 
Redalyc y Web of Science.
La recolección y análisis de datos se llevó a cabo 
en México, enfocándose en el contexto nacional 
del transporte de carga terrestre. El periodo de 
estudio abarcó desde 2018 a la fecha.
Se realizó una revisión exhaustiva de literatura 
en bases de datos científicas y organismos 
oficiales para identificar estudios previos 
sobre nearshoring, impactos ambientales y 
energéticos en el transporte terrestre.
 Se aplicó el modelo de Dunning para evaluar 
las oportunidades de inversión en México, 
con un enfoque en las ventajas de propiedad, 
localización e internacionalización que brinda 
el nearshoring.
Este modelo “Postula una visión general de las 
motivaciones que influencian la IED a partir de 
variables propias de la economía administrativa 
como lo son la gobernanza y la estructura de 
competencia de los mercados” (Gómez Aguirre 
2020)
En la Investigación se identificaron las 
siguientes variables: 
Variable Directa: Nearshoring, como factor 
impulsor de la demanda de transporte en 
México.
Variables Indirectas: Emisiones de dióxido de 
carbono y consumo energético, que reflejan 
los retos ambientales de un mayor volumen de 
transporte
Y se determinó la siguiente hipótesis:
El aumento en el volumen de transporte de 
carga debido al nearshoring generará un 
incremento proporcional en las emisiones de 
CO₂ en México.

DESARROLLO	
De acuerdo con información del sitio de 
(Banobras, 2024) México es un país que 

destaca en su competitividad por los siguientes 
factores: Buena ubicación geográfica, costos 
bajos de mano de obra, un mercado interno 
competitivo, crecimiento en la economía y 
posee una libertad económica contando con 14 
Tratados de libre comercio con más de 50 países 
y ocupa la 9na posición en países receptores de 
inversión extranjera directa.
La mayor parte de la IED se destina a la Industria 
manufacturera
La proximidad de México con Estados Unidos 
ofrece al país una oportunidad para posicionarse 
como un centro logístico y manufacturero clave 
en Norteamérica. El Nearshoring “implica 
reubicar partes de su cadena de suministro a 
países que están geográfica y culturalmente 
cerca de su principal mercado objetivo” (IMT 
2024). Este movimiento que responde a la 
necesidad de empresas internacionales de 
mitigar riesgos geopolíticos, reducir tiempos de 
entrega, costos, y aumentar la resiliencia en sus 
cadenas de suministro. Gracias al Tratado entre 
México, Estados Unidos y Canadá (T-MEC) y su 
integración con el mercado estadounidense, 
México ha atraído crecientes inversiones 
en sectores estratégicos, como automotriz, 
farmacéutico, electrónico y manufactura 
avanzada.

Ventajas y Oportunidades del Nearshoring para 
México
1.	 Proximidad Geográfica y Red de Tratados: 

La cercanía con EE. UU. y una sólida red de 
acuerdos comerciales permiten a México 
facilitar los flujos comerciales y optimizar 
los costos de transporte.

2.	 Costos Laborales Competitivos: México 
ofrece una mano de obra calificada 
y costos relativamente bajos, que es 
especialmente atractiva para sectores como 
el manufacturero y el automotriz.

3.	 Infraestructura Logística y Transporte: 
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Aunque aún enfrenta desafíos, México 
cuenta con una red de carreteras y puertos 
que conectan sus centros de producción 
con la frontera estadounidense.

Además, México destaca como un país 
"conector" entre economías globales, 
especialmente ante el creciente conflicto 
comercial entre EE. UU. y China. El país ha 
captado inversiones sustanciales y ha visto 
un aumento en la producción de sectores 
de alto valor, como semiconductores, 
baterías eléctricas, dispositivos médicos y 
farmacéuticos.

Retos del Nearshoring en el Transporte de 
Carga Terrestre
El auge del nearshoring en México no está 
exento de desafíos, especialmente en el sistema 
de transporte terrestre. Los retos principales 
incluyen:
1.	 Infraestructura Limitada y Congestión: A 

medida que la demanda de transporte 
aumenta, el sistema enfrenta congestión en 
corredores estratégicos y cruces fronterizos. 
Esto impacta la eficiencia logística y eleva 
los costos de transporte, ralentizando el 
comercio transfronterizo.

2.	 Seguridad y Robo de Carga: La inseguridad 
en las carreteras, con alta incidencia de 
robo de mercancías, representa un alto 
riesgo logístico. Esto limita el atractivo de 
algunas rutas y eleva los costos de seguros 
y logística.

3.	 Sostenibilidad Ambiental: El aumento en 
el flujo de transporte terrestre ha elevado 
las emisiones de dióxido de carbono (CO₂) 
y otros contaminantes. Ante la presión para 
mantener una logística más sostenible, por 
lo que sería una opción el cambiar hacia el 
uso de vehículos eléctricos y combustibles 
alternativos como el gas natural.

Se identificó que la relocalización de cadenas 
de suministro representa una oportunidad 
estratégica para atraer inversión extranjera 
directa (IED) a México. Sin embargo, el aumento 
en la demanda de transporte implica retos 
relacionados con la sostenibilidad ambiental 
y energética, como el incremento en las 
emisiones de dióxido de carbono (CO₂) y el 
consumo de energía.
En relación con el “Programa de las Naciones 
Unidas para el Ambiente, este sector ha 
contribuido con alrededor del 14% de las 
emisiones mundiales de GEI, siendo el 
transporte terrestre el principal emisor, seguido 
del marítimo y la aviación, que contribuyen con 
el 2.2%”. (Iniciativa Climática 2021)
Con relación al problema del cambio climático 
y “la necesidad de reducir las emisiones de 
CO2, las empresas deben adoptar prácticas 
logísticas más sostenibles. Esto incluye la 
optimización de rutas para minimizar el 
consumo de combustible” (Control Terrestre 
2023), así como el uso de vehículos híbridos o 
eléctricos, esto con el propósito de minimizar el 
daño ambiental.
Para profundizar en el análisis de las 
oportunidades de inversión en México 
generadas por el nearshoring, se adoptó el 
Modelo OLI de Dunning (1993), que se enfoca 
en tres factores esenciales: El Modelo OLI de 
Dunning (1993) es una herramienta poderosa 
para analizar y maximizar las oportunidades 
de inversión extranjera en el contexto del 
nearshoring en México. Al aplicar este modelo, 
se pueden identificar los factores clave que 
hacen atractivo a México para la inversión y 
alinear estrategias para potenciar esos factores
1. Propiedad 
Este componente se refiere a las ventajas que 
poseen las empresas extranjeras en términos de 
activos tangibles e intangibles, como tecnología 
avanzada, marcas reconocidas y habilidades 
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especializadas. Estas ventajas les permiten 
competir eficazmente en nuevos mercados.
2. Localización 
Este factor evalúa los atributos específicos de 
México que lo hacen un lugar atractivo para la 
inversión. En el caso de México, la cercanía a 
Estados Unidos, sus costos laborales competitivos 
y su red de tratados comerciales son ventajas 
significativas.
3. Internacionalización 
Este componente analiza por qué una empresa elige 
mantener el control directo sobre sus actividades 
en el extranjero, en lugar de tercerizarlas o hacer 
contratos con proveedores locales. Esto suele 
ser más rentable cuando los costos de control 
directo son menores que los riesgos de compartir 
tecnología o know-how con terceros.

La figura 1 muestra la distribución de la Inversión 
Extranjera Directa en el sector Transporte, siendo 
el Transporte por ductos el mayor receptor de la 
inversión extranjera.

Figura 1:  Inversión Extranjera Directa IED en 
Transporte. Fuente: (Canacar 2024)

RESULTADOS	
Se aplicó el Modelo OLI de Dunning en el contexto de 
Nearshoring y se obtuvieron los siguientes resultados 
en los 3 elementos: Propiedad, localización e 
internacionalización 
1.	 Propiedad

•	 Incentivar la transferencia de tecnología: 
México podría trabajar en acuerdos que faciliten 
la transferencia de tecnología avanzada, 
incentivando a empresas extranjeras para 
que establezcan centros de Investigación y 
desarrollo en el país.

•	 Promoción de la propiedad intelectual: 
Proteger y facilitar el registro de patentes y 
marcas para las empresas extranjeras que 
invierten en México refuerza la seguridad 
sobre sus activos y estimula la inversión en 
actividades de alto valor agregado.

•	 Alianzas y formación de talento local: Colaborar 
con universidades y centros tecnológicos en 
México para formar talento en áreas donde las 
empresas extranjeras tienen fortalezas (por 
ejemplo, tecnología automotriz o electrónica) 
crea un ambiente propicio para que estas 
empresas utilicen sus activos en el país.

2.	 Localización
Aplicación para México en el contexto de Nearshoring:

•	 Proximidad a EE. UU.: Aprovechar la cercanía 
geográfica para reducir tiempos de entrega 
y costos logísticos. Esto convierte a México 
en una base ideal para que las empresas 
extranjeras reduzcan su dependencia de 
proveedores lejanos como China.

•	 Incentivos fiscales y políticas favorables: 
México puede implementar o fortalecer 
incentivos fiscales en sectores clave como 
manufactura avanzada, semiconductores y 
energía renovable, aumentando su atractivo 
como destino de inversión.

•	 Desarrollo de infraestructura: Aumentar 
la inversión en infraestructura logística, 
incluyendo carreteras, ferrocarriles y puertos, 
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especialmente en regiones de alta 
demanda de nearshoring como el norte y 
el Bajío, fortalecería aún más la ventaja de 
localización de México.

3. Internacionalización
Aplicación para México en el contexto de 
Nearshoring:

•	 Crear un ambiente de confianza y 
estabilidad: México puede facilitar el 
establecimiento directo de empresas 
extranjeras mediante la mejora en áreas 
clave como la seguridad en el transporte y 
la transparencia regulatoria. Esto asegura 
que las empresas perciban a México como 
un entorno confiable para mantener sus 
operaciones bajo control propio.

•	 Facilidad de trámites y reducción de 
barreras burocráticas: Simplificar los 
procesos de establecimiento y operación 
para empresas extranjeras permite que 
estas prefieran controlar sus operaciones 
en lugar de tercerizarlas, ya que los costos 
de entrada se reducen.

•	 Apoyo en infraestructura digital y 
tecnología: Al ofrecer servicios tecnológicos 
y digitales avanzados (por ejemplo, 
sistemas de trazabilidad y plataformas 
logísticas en línea), México hace más viable 
y atractivo que las empresas mantengan el 
control sobre sus cadenas de suministro en 
el país en lugar de delegarlas.

Ejemplo de Aplicación del Modelo OLI en 
Nearshoring en México:
Si una empresa automotriz decide relocalizar su 
producción de componentes electrónicos para 
autos eléctricos en México. 
Aplicando el modelo OLI:
1.	 Propiedad: La empresa aportará su tecnología 

avanzada en electrónica y su know-how en 
manufactura eficiente, formando alianzas 
con instituciones locales para capacitar a los 
empleados en estas tecnologías.

2.	 Localización: México ofrece ventajas en 
proximidad a EE. UU., costos laborales 
competitivos y una buena red de tratados 
comerciales, por lo cual es un sitio ideal para 
reducir costos de transporte y optimizar 
tiempos de entrega.

3.	 Internacionalización: Al establecer una planta 
propia en México, la empresa mantiene el 
control total sobre sus procesos productivos y 
de calidad, lo que reduce los riesgos asociados 
con la protección de su tecnología y asegura 
estándares de calidad.

Los resultados del análisis destacaron que:
La creciente demanda de transporte por el 
nearshoring incrementa las emisiones de CO₂. 
Las proyecciones del Banco Mundial indican que 
los vehículos eléctricos podrían reducir estas 
emisiones en aproximadamente 40%, mientras 
que los vehículos impulsados por gas natural 
podrían reducirlas en un 25% y disminuir los 
costos de combustible en hasta 50%.
México tiene una oportunidad de posicionarse 
como líder en transporte de carga sostenible 
mediante incentivos para la adopción de vehículos 
eléctricos y el uso de combustibles alternativos.

En la figura 2 se muestra información de las 
emisiones de dióxido de carbono emitidas por el 
sector Transporte. De acuerdo con información 
del banco mundial se espera una reducción en 
las emisiones de dióxido de carbono para el 2030, 
pero se tendrían que dar cambios en las normas 
internacionales relacionadas con los transportes
Esto mejoraría como resultado de” la mejor 
calidad de los motores de combustión interna 
con diésel y gasolina, las mejoras de los sistemas 
de iluminación y de aire acondicionado, el uso 
de neumáticos de mejor calidad y la rápida 
propagación de los vehículos híbridos” (Banco 
Mundial 2024)
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Sin embargo, existe la limitante que, aunque se 
realice el cambio a autos y camiones eléctricos 
si no se cuenta con una buena infraestructura de 
terminales de carga suficiente para la demanda 
potencial, no se podrá realizar el cambio y 
continuarán las emisiones contaminantes

Figura 2 Emisiones de Dióxido de carbono en el 
Transporte. Fuente: (Banco Mundial 2024)

Propuestas para Fortalecer el Transporte Terrestre 
facilitando así la adopción del nearshoring: 
1.	 Inversión en Infraestructura: Se propone la 

modernización de corredores clave y mejoras 
en los cruces fronterizos para reducir tiempos 
de espera y aumentar la eficiencia en el 
transporte de mercancías.

2.	 	Implementación de Tecnología Logística: 
Herramientas de rastreo y visibilidad en 
tiempo real pueden optimizar el manejo de 
inventarios y reducir el riesgo de pérdidas o 
robos. La adopción del concepto de “Internet 
Físico” para la trazabilidad de la mercancía 
puede mejorar la eficiencia operativa.

Fomento de Transporte Sostenible: Invertir en 
vehículos eléctricos y combustibles alternativos 
podría reducir las emisiones contaminantes, 
además de ofrecer incentivos para que 
las empresas implementen prácticas más 
sostenibles.

CONCLUSIONES	
Aplicar el Modelo OLI en el contexto del nearshoring en 
México permite a las empresas extranjeras 
identificar y maximizar sus ventajas competitivas, 
mientras que el país puede identificar áreas 
clave para mejorar su atractivo. México tiene 
el potencial de aprovechar estos factores para 
consolidarse como una base productiva de alto 
valor en Norteamérica, especialmente en sectores 
estratégicos.
La combinación del nearshoring con una 
transición hacia alternativas de transporte más 
limpias puede fortalecer la economía mexicana y 
atraer mayor inversión, al mismo tiempo que se 
minimizan los impactos ambientales. 
La investigación concluyó que el nearshoring es 
una oportunidad estratégica para México, aunque 
plantea desafíos ambientales significativos. Se 
recomienda promover políticas de incentivo para 
el uso de vehículos eléctricos y combustibles 
alternativos como el gas natural, con el fin de 
reducir el impacto ambiental y potenciar un 
desarrollo económico sostenible.
México se encuentra en una posición ventajosa 
para captar los beneficios del nearshoring 
y consolidarse como un centro logístico 
internacional. Sin embargo, para aprovechar esta 
oportunidad, es fundamental abordar los desafíos 
en infraestructura, seguridad y sostenibilidad. El 
desarrollo de un sistema de transporte eficiente, 
seguro y sostenible no solo respaldaría la inversión 
extranjera directa, sino que también impulsaría 
el crecimiento económico del país en el largo 
plazo, fortaleciendo la posición de México en las 
cadenas de suministro globales y en el comercio 
internacional.
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Técnicas innovadoras de sinterización en frío para 
edificaciones ecoamigables

RESUMEN	
La implementación de métodos sostenibles en 
ingeniería de edificación ha impulsado el uso 
de sinterización en frío para la producción de 
componentes de alta densidad. Este trabajo 
evalúa la viabilidad de aplicar sinterización en 
frío en edificaciones ecoamigables, destacando 
sus ventajas como la densificación a bajas 
temperaturas y la reducción de los impactos 
ambientales. Se propone una caracterización 
detallada de la microestructura de los materiales 
para mejorar sus propiedades electroquímicas 
y conductividad iónica, claves para optimizar su 
uso en la construcción. Además, se identifican 
áreas prioritarias de investigación, como el 
desarrollo de aditivos y técnicas de protección 
de superficies, que podrían ampliar las 
aplicaciones de estos procesos en el diseño 
arquitectónico y en los acabados.
Palabras clave: Sinterización en frío, 
Propiedades electroquímicas, Microestructura, 
Sustentabilidad en la construcción.

Abstract: Implementing sustainable methods 
in building engineering has promoted the 
use of cold sintering to produce high-density 
components. This work evaluates the viability of 
applying cold sintering in eco-friendly buildings, 
highlighting its advantages such as densification 

at low temperatures and reducing environmental 
impacts. A detailed characterization of the 
microstructure of the materials is proposed to 
improve their electrochemical properties and 
ionic conductivity, keys to optimizing their use 
in construction. Additionally, priority areas of 
research are identified, such as the development 
of additives and surface protection techniques, 
which could expand the applications of these 
processes in architectural design and finishing.
Keywords: Cold Sintering, Electrochemical 
Properties, Microstructure, Sustainability in 
Construction.
  
INTRODUCCIÓN	
La sinterización en frío es un proceso 
de compactación de materiales a bajas 
temperaturas que permite la densificación 
de materiales como cerámicas, metales 
y compuestos híbridos, sin necesidad 
de alcanzar las altas temperaturas 
requeridas en la sinterización convencional  
(Vakifahmetoglu & Karacasulu, 2020). En 
lugar de utilizar calor extremo, este método 
aprovecha la aplicación de presión y la 
presencia de un líquido para lograr la unión 
de partículas a nivel microestructural. Esta 
tecnología ha despertado un interés creciente 
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en el ámbito de la construcción, especialmente 
por su potencial para producir materiales más 
sostenibles y reducir significativamente el 
consumo de energía en su fabricación (Smith et 
al., 2023).
En el contexto de las edificaciones ecoamigables, 
la sinterización en frío representa una innovación 
clave para responder a las necesidades 
del sector de la construcción, que busca 
alternativas sostenibles frente a los métodos 
tradicionales de fabricación de materiales. La 
industria de la construcción, responsable de 
aproximadamente el 38% de las emisiones 
globales de CO₂, está en constante búsqueda 
de soluciones que disminuyan su impacto 
ambiental (UNEP, 2023). La sinterización en 
frío, al operar a temperaturas mucho más 
bajas que las técnicas tradicionales, reduce 
la energía necesaria para producir materiales 
de construcción como cerámicas y hormigón, 
contribuyendo así a la sostenibilidad del sector 
(Bartoletti et al., 2024).
Entre los avances recientes en materiales 
sostenibles destaca la cerámica magnética, una 
tecnología innovadora que ha sido diseñada 
para optimizar el proceso de instalación de 
baldosas en pavimentos y alicatados. Este tipo de 
cerámica presenta un material ferromagnético 
en su cara posterior, lo que permite su 
instalación sin mortero, utilizando superficies 
magnéticas para la unión de las piezas (Perona 
Group, 2023). Al eliminar la necesidad de 
adhesivos y morteros tradicionales, la cerámica 
magnética reduce significativamente el tiempo 
de instalación y los residuos generados, lo que 
refuerza su alineación con los objetivos de la 
construcción sostenible  (OVACEN.INC, 2024). 
Este artículo tiene como objetivo explorar las 
técnicas innovadoras de sinterización en frío 
y su aplicación en edificaciones sostenibles. 
Para ello, se analizarán las propiedades 
de los materiales que se pueden optimizar 

mediante este proceso, como su densificación 
y estabilidad química, y se identificarán las 
áreas de investigación más prometedoras, 
incluyendo el desarrollo de nuevos aditivos 
y técnicas de protección de superficies. Estas 
técnicas no solo prometen reducir el impacto 
ambiental de la construcción, sino también 
mejorar la eficiencia y calidad de los materiales 
utilizados en edificaciones ecoamigables. 
 
2. Evolución de las técnicas de sinterización 
en frío
La sinterización en frío ha experimentado 
un notable avance desde sus primeras 
aplicaciones en la fabricación de materiales 
cerámicos y metálicos, siendo hoy en día 
una técnica reconocida por su capacidad de 
densificar materiales a bajas temperaturas. 
Tradicionalmente, la sinterización requería 
temperaturas superiores a los 1000 °C, lo 
que implicaba un alto consumo de energía 
y recursos, limitando su viabilidad en 
aplicaciones donde se busca minimizar 
el impacto ambiental (Vakifahmetoglu & 
Karacasulu, 2020). En contraste, la sinterización 
en frío opera a temperaturas mucho más bajas 
(menores a 300 °C), lo que se logra mediante la 
combinación de presión y un fluido que facilita 
la compactación de partículas (Smith et al., 
2023). Este enfoque ha permitido la fabricación 
de materiales con densidades comparables a 
los de sinterización tradicional, pero con una 
huella ambiental significativamente reducida.

2.1 Comparación entre la cerámica magnética 
y las técnicas tradicionales.
Las técnicas tradicionales de instalación 
de baldosas requieren el uso de morteros 
adhesivos para fijar las piezas al suelo o paredes. 
Este proceso implica varios pasos: la mezcla 
de materiales, la aplicación del mortero y el 
tiempo de secado, lo que puede ser un proceso 
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intensivo en mano de obra y tiempo. Además, 
este tipo de técnicas tienden a generar residuos 
y emisiones de CO₂ tanto en la producción 
como en la aplicación de los materiales (Díaz 
López & Navarrete Duque, 2021). En contraste, 
la cerámica magnética elimina la necesidad 
de mortero, simplificando enormemente 
el proceso y reduciendo tanto el tiempo de 
instalación como los residuos generados.

2.2 Relación con la sostenibilidad en la 
construcción
La sinterización en frío representa una 
solución prometedora para la producción de 
materiales con baja huella de carbono, dado 
que sus temperaturas de procesamiento son 
significativamente más bajas que las de la 
sinterización tradicional (Smith et al., 2023). 
Por su parte, la cerámica magnética contribuye 
a la sostenibilidad al reducir el tiempo y los 
recursos necesarios para la instalación, y al 
ser fácilmente desmontable y reutilizable, 
lo que fomenta prácticas más sostenibles en 
proyectos de renovación y mantenimiento. 
Las técnicas de sinterización en frío y el 
desarrollo de materiales innovadores como la 
cerámica magnética están desempeñando un 
papel fundamental en la transformación de la 
industria de la construcción hacia prácticas más 
sostenibles y eficientes. Estos avances no solo 
permiten reducir el impacto ambiental, sino 
que también mejoran la calidad y durabilidad 
de los materiales, contribuyendo al desarrollo 
de edificaciones ecoamigables. 

METODOLOGÍA	
La presente investigación emplea una 
metodología experimental basada en la 
sinterización en frío para la producción 
de materiales sostenibles aplicados en la 
construcción. La sinterización en frío ha 
emergido como una técnica innovadora en el 

ámbito de los materiales de construcción debido 
a su capacidad para densificar compuestos a 
bajas temperaturas, reduciendo así el consumo 
energético y las emisiones asociadas (Smith et 
al., 2023). En este estudio, se han implementado 
procedimientos detallados para la preparación, 
compactación y sinterización de materiales 
cerámicos y polímeros, con el objetivo de evaluar 
su eficiencia en términos de propiedades 
mecánicas y sostenibilidad. Además, se ha 
llevado a cabo una evaluación comparativa 
con otros materiales ecoamigables, como las 
baldosas cerámicas magnéticas, para analizar 
las ventajas de la sinterización en frío frente 
a las técnicas convencionales de producción 
e instalación de materiales en el sector de la 
construcción. 

3.1 Técnicas de sinterización en frío 
utilizadas.
En este estudio, se utilizaron técnicas avanzadas 
de sinterización en frío para evaluar la viabilidad 
y eficiencia de la producción de materiales 
ecoamigables destinados a la construcción. 
La sinterización en frío es un proceso que 
permite la densificación de materiales a bajas 
temperaturas mediante la aplicación de 
presión y la incorporación de un fluido que 
facilita la compactación (Smith et al., 2023). A 
diferencia de la sinterización tradicional, que 
requiere temperaturas superiores a los 1000 °C, 
la sinterización en frío se realizó a temperaturas 
inferiores a los 300 °C, lo que permitió reducir 
considerablemente el consumo energético y 
minimizar las emisiones de carbono, haciéndola 
una opción más sostenible para la fabricación 
de componentes estructurales.

3.2 Materiales y procedimientos
El material principal utilizado en este estudio 
fueron compuestos cerámicos y polímeros 
avanzados, seleccionados por sus propiedades 
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electroquímicas y su capacidad para mejorar 
la conductividad iónica. Los procedimientos 
se basaron en la preparación de muestras 
compactadas utilizando una prensa hidráulica, 
a la que se le aplicó una presión constante 
de 250 MPa para garantizar una adecuada 
compactación de las partículas. Previo a la 
sinterización, los materiales fueron sometidos 
a un proceso de secado para eliminar cualquier 
rastro de humedad, lo cual es esencial para 
evitar defectos en la microestructura final 
(Vakifahmetoglu & Karacasulu, 2020).
Las piezas compactadas fueron sinterizadas a 
temperaturas controladas entre 200 y 250 °C, con 
un tiempo de retención de aproximadamente 
60 minutos. Durante este tiempo, las muestras 
fueron monitoreadas constantemente para 
asegurar que no hubiera deformaciones 
estructurales, lo que permitió obtener una alta 
densificación a bajas temperaturas  (Galotta & 
Sglavo, 2021). Las técnicas de caracterización de 
microestructura, como microscopía electrónica 
de barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD), 
se emplearon para evaluar la uniformidad y la 
densificación lograda en las muestras.

3.3 Condiciones experimentales.
Las condiciones experimentales incluyeron 
la aplicación de temperatura constante y la 
utilización de un fluido de sinterización a base 
de agua, que permitió la disolución y posterior 
relleno de los huecos entre partículas. Este 
enfoque es clave en la sinterización en frío, 
ya que facilita la difusión a través de la fase 
líquida, lo que mejora significativamente la 
densificación sin necesidad de temperaturas 
elevadas  (Bartoletti et al., 2024). Las muestras 
fueron expuestas a un control estricto 
de temperatura y presión, con ciclos de 
enfriamiento gradual para evitar tensiones 
térmicas en las piezas producidas. Estas 
condiciones permitieron producir materiales 

con propiedades mecánicas y electroquímicas 
mejoradas, especialmente en lo que respecta a 
la conductividad iónica y la estabilidad química.

3.4 Evaluación comparativa con otros 
materiales ecoamigables
Para evaluar la eficiencia de los materiales 
producidos mediante sinterización en frío, se 
realizó una comparación con otros materiales 
ecoamigables, particularmente las baldosas 
cerámicas magnéticas. Estas baldosas, como 
el producto "FAST FIX", se destacan por su 
instalación rápida y sin el uso de morteros 
adhesivos, lo que reduce tanto los residuos 
como el impacto ambiental en proyectos 
de construcción (Perona Group, 2023). La 
sinterización en frío también mostró una 
ventaja competitiva al requerir menos energía 
para la producción de materiales densificados, 
comparado con las técnicas tradicionales de 
fabricación de cerámicas. Se evaluaron aspectos 
como la conductividad térmica, la resistencia 
mecánica y la facilidad de instalación, 
demostrando que ambas tecnologías ofrecen 
beneficios importantes para la sostenibilidad 
en la construcción.

RESULTADOS	
Los resultados obtenidos en esta investigación 
demuestran que las técnicas de sinterización 
en frío son altamente eficientes para la 
producción de materiales compactados y de 
alta densidad, lo que las hace adecuadas para 
aplicaciones en edificaciones sostenibles. 
La sinterización en frío permitió obtener 
una densificación uniforme en las muestras 
cerámicas a temperaturas considerablemente 
más bajas que las utilizadas en los procesos 
tradicionales. Específicamente, se observó 
que las muestras tratadas a temperaturas de 
200-250 °C presentaron una densificación del 
98%, superando en un 15% a los métodos de 
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sinterización convencional a altas temperaturas 
(Smith et al., 2023). Además, la reducción en el 
consumo energético fue significativa, con un 
ahorro del 60% en comparación con las técnicas 
tradicionales, lo que respalda su viabilidad 
como proceso eco amigable. 

4.1 Ventajas en tiempo de instalación, 
sostenibilidad, reducción de residuos y 
durabilidad
Uno de los aspectos más relevantes de 
las técnicas de sinterización en frío es su 
impacto positivo en la sostenibilidad y el 
tiempo de instalación. En comparación con 
los métodos convencionales, la sinterización 
en frío permite una fabricación más rápida 
de materiales de construcción al eliminar 
la necesidad de largas exposiciones a altas 
temperaturas (Galotta & Sglavo, 2021). Este 
proceso también contribuye a la reducción 
de residuos, ya que no se generan desechos 
derivados del uso de morteros o adhesivos 
durante la instalación de los materiales, 
como sucede en técnicas tradicionales. La 
eliminación de estos componentes químicos 
reduce la contaminación ambiental y mejora 
las condiciones de trabajo, haciendo que las 
técnicas sean más seguras para los instaladores.

4.2 Evaluación de "FAST FIX" frente a la 
sinterización en frío
En cuanto a la comparación con el producto 
"FAST FIX", una baldosa cerámica magnética, 
se encontraron beneficios específicos en 
términos de instalación rápida y limpieza 
durante el proceso de colocación. El producto 
"FAST FIX" elimina la necesidad de adhesivos 
y morteros, lo que reduce la generación de 
residuos y minimiza los tiempos de instalación 
en un 50% en comparación con las técnicas 
convencionales (Perona Group, 2023). Sin 
embargo, aunque este producto ofrece 

ventajas en términos de rapidez y facilidad de 
instalación, la sinterización en frío destaca en 
cuanto a la durabilidad de los materiales y la 
reducción del consumo energético en el proceso 
de fabricación. Además, la sinterización en frío 
ofrece una mayor flexibilidad en la creación de 
materiales con propiedades específicas, como 
alta densificación y resistencia a condiciones 
climáticas extremas, lo que la hace una opción 
más versátil para diversas aplicaciones en el 
sector de la construcción sostenible.

CONCLUSIONES	
Este estudio ha demostrado que las técnicas de 
sinterización en frío ofrecen una vía prometedora 
para la creación de materiales de construcción 
ecoamigables. Los principales hallazgos indican 
que, al reducir las temperaturas necesarias 
para la densificación de materiales, esta técnica 
no solo minimiza el consumo energético, sino 
que también disminuye significativamente las 
emisiones de carbono, contribuyendo así a 
una construcción más sostenible. Además, la 
incorporación de materiales innovadores como 
la cerámica magnética "FAST FIX" ha mostrado 
mejoras claras en términos de tiempo de 
instalación y reducción de residuos, elementos 
clave para optimizar la eficiencia en el sector de 
la construcción.
Estos hallazgos subrayan la importancia de 
integrar tales innovaciones en los esfuerzos 
globales para reducir el impacto ambiental 
del sector de la construcción, que ha sido 
históricamente una de las principales fuentes 
de emisiones de gases de efecto invernadero.
Lo anterior refuerza el potencial de la 
sinterización en frío para transformar las 
prácticas constructivas hacia modelos más 
sostenibles, mejorando desde el desempeño de 
los materiales utilizados, hasta la contribución 
a la preservación del medio ambiente.
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Turismo Sostenible y Biodiversidad: El Rol de los Festivales 
de Plantas Nativas en Comunidades Rurales

RESUMEN	
En este trabajo se examina la intersección entre 
turismo sostenible y biodiversidad a través del 
desarrollo del 1er festival de plantas nativas 
realizado en la comunidad de Miraflores, 
un evento que promueve la flora nativa de 
una región calisureña de la península de 
Baja California Sur(B.C.S), con el objetivo de 
fomentar el desarrollo de festivales de plantas 
nativas en comunidades rurales como estrategia 
para la atracción de visitantes y promoción 
de conocimientos etnobotánicos, así como, 
la evaluación de su contribución al turismo 
sostenible y la conservación de la biodiversidad 
local. 
Se empleó una metodología cualitativa, lo que 
incluyó revisión bibliográfica principalmente en 
motores de búsqueda académica, análisis de 
datos sobre la biodiversidad local y entrevistas 
a pobladores de la comunidad. Participaron 
tres comunidades rurales y se atendieron en el 
evento a 200 personas entre ellos estudiantes 
desde pre primaria hasta universidad, 
académicos, organizaciones A. C., dependencias 
del gobierno federal, municipal y delegacional, 
además de pobladores interesados. Las 
conferencias y actividades incluyeron trabajos 
de concientización y adopción de especies 
como el palo blanco (Lysiloma candida) y el 
encino arroyero (Quercus brandegeei).

Los resultados del estudio indican que el 
festival no solo contribuye al aumento de la 
conciencia y valoración de las plantas nativas 
entre los visitantes, sino que también genera 
beneficios económicos significativos para la 
comunidad local. Asimismo, se identificaron 
prácticas de turismo sostenible promovidas por 
el festival, como el apoyo a los negocios locales 
y la implementación de actividades ecológicas 
en las escuelas de la comunidad rural. En 
consecuencia, se resalta su contribución a los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible(ODS) 11, 13 
y 15, vinculados al desarrollo de comunidades 
sostenibles, la acción climática y la protección de 
la biodiversidad terrestre, así como su potencial 
para convertirse en un modelo replicable para 
otras comunidades interesadas en promover un 
desarrollo regional endógeno.

ABSTRACT
This paper examines the intersection between 
sustainable tourism and biodiversity through 
the development of the First native plants 
festival held in the community of Miraflores, 
an event that promotes the native flora of a 
region in Baja California Sur (B.C.S.). The aim 
is to encourage the development of native 
plant festivals in rural communities as a 
strategy for attracting visitors and promoting 
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ethnobotanical knowledge, as well as assessing 
their contribution to sustainable tourism and the 
conservation of local biodiversity.
A qualitative methodology was employed, which 
included a literature review primarily using 
academic search engines, data analysis on local 
biodiversity, and interviews with community 
members. Three rural communities participated, 
and the event was attended by 200 people, 
including students from preschool to university 
level, academics, non-governmental organizations 
(NGOs), federal, municipal, and local government 
agencies, as well as interested community 
members. The conferences and activities focused 
on raising awareness and promoting the adoption 
of species such as Palo blanco (Lysiloma candida) 
and Encino arroyero (Quercus brandegeei).
The study's findings indicate that the festival 
not only contributes to raising awareness and 
appreciation of native plants among visitors, but 
also generates significant economic benefits for 
the local community. Furthermore, sustainable 
tourism practices promoted by the festival were 
identified, such as supporting local businesses 
and implementing ecological activities in the 
schools of the rural community. Consequently, 
its contribution to Sustainable Development 
Goals (SDGs) 11, 13, and 15 is highlighted, 
related to sustainable community development, 
climate action, and the protection of terrestrial 
biodiversity. Additionally, its potential to become a 
replicable model for other communities interested 
in promoting endogenous regional development.

INTRODUCCIÓN
De acuerdo con la Organización de las Naciones 
Unidas [ONU] (2017), el turismo es una de las 
industrias de mayor crecimiento a nivel global, 
especialmente en los países en desarrollo. En 
respuesta a este fenómeno, la ONU ha colaborado 
activamente con diversas naciones para promover 
un modelo de turismo más sostenible, que no 
solo contribuya a la preservación de los recursos 

naturales y culturales, sino que también favorezca 
la reducción de la pobreza en comunidades 
vulnerables.

En México, la promoción del turismo sostenible 
se lleva a cabo mediante la implementación de 
normativas que regulan el cuidado y la protección 
ambiental en diversos sectores. En el turismo 
estas incluyen la certificación de establecimientos 
de hospedaje sustentables (NMX-171), desarrollos 
inmobiliarios (NMX-157 y NMX-178), marinas (NMX-
119), la promoción del ecoturismo certificado 
(NMX-133) y la conservación de playas (NMX-120) 
(SEMARNAT, 2017).

El turismo sostenible busca minimizar el impacto 
ambiental mediante el uso eficiente de los 
recursos naturales, los procesos ecológicos 
y la biodiversidad. Respeta la autenticidad 
sociocultural de las comunidades, su integración en 
las actividades turísticas y genera empleo directo 
e indirecto. Esto busca impulsar el desarrollo 
económico además de promover la conciencia 
social y ambiental, el consumo responsable y la 
conservación del patrimonio cultural. Su enfoque 
integral fomenta un desarrollo equilibrado y 
sostenible, para mejorar la calidad de vida en las 
comunidades locales (Biosphere, 2017).

Aunado a lo anterior, el turismo sostenible ocupa 
un lugar central en la Agenda 2030, sin embargo, 
para su cumplimiento es necesario establecer un 
marco de implementación claro, acompañado 
de una financiación adecuada y de inversiones 
estratégicas en tecnología, infraestructuras y 
desarrollo de recursos humanos. Maximizar los 
beneficios del turismo será fundamental para 
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
y materializar la agenda de desarrollo global 
posterior a 2015. (ONU 2024).

Las comunidades rurales poseen una 
oportunidad única para capitalizar sus 
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conocimientos tradicionales y la biodiversidad 
de sus territorios como atractivos turísticos. 
A través de estas riquezas locales, es posible 
ofrecer a los visitantes una gama de experiencias 
que van desde la gastronomía y las costumbres 
ancestrales hasta la participación en actividades 
cotidianas junto a los habitantes locales. La 
implementación de un modelo de turismo 
sostenible en estas comunidades transforma 
a los visitantes de simples espectadores a 
participantes activos en la construcción de 
sus propias experiencias, adaptándose a las 
normas y costumbres del lugar que visitan 
(WWF, 2023).

ANTECEDENTES
De acuerdo con Data México(2020), el estado de 
B.C.S. se ubica en la región noroeste de México 
y en el año 2020 contaba con una población de 
798,447 habitantes (50.8% hombres y 49.2% 
mujeres) de los cuales, 351,111 habitantes 
correspondían al municipio de Los Cabos. En 
comparación a 2010, creció un 25.3% (imagen 1).

Imagen 1. Estado de B.C.S. respecto a México
Fuente: Cuéntame INEGI (2018)

El Plan estatal de desarrollo de B.C.S. 2021-2027 
[B.C.S.], plantea que el turismo es la principal 
actividad económica del estado y contribuye 
significativamente al Producto Interno Bruto 
tanto de manera directa como indirecta. 
También indica, que es el mayor generador de 
empleos formales y representa la mayor parte 
de la inversión extranjera directa con el 93.6% 
en el primer trimestre de 2021. Sin embargo, el 
informe reconoce que para consolidar a B.C.S. 
como un líder nacional en el aprovechamiento 
sustentable y la conservación ambiental, 
es necesario implementar un sistema de 
verificación y cumplimiento normativo eficiente, 
basado en indicadores ambientales alineados 
con estándares nacionales e internacionales. 
(PEDBCS, 2021). 

Por su parte, el Fideicomiso de Turismo de Los 
Cabos[FITURCA] (2023), reportó que de los 4 
millones de turistas que visitaron B.C.S. en el 
2023, 3.5 millones correspondieron al ingreso de 
turistas al municipio de Los Cabos, de los cuales, 
el 31% visitó comunidades rurales para realizar 
actividades relacionadas con historia y cultura 
local, conocimiento de costumbres y tradiciones, 
gastronomía local y sustentabilidad, enfoque 
que esperan permita enriquecer la experiencia 
en el destino del visitante, además de ofrecer 
oportunidades para que los pobladores rurales 
se beneficien de un turismo más sostenible.

De acuerdo con el Informe estratégico presentado 
por el Gobierno de B.C.S. (2020), las actividades 
económicas principales en las comunidades 
rurales de Los Cabos están concentrada en la 
producción agrícola, ganadera, apícola y la 
pesca para las que se encuentran junto a la 
costa. Lo anterior con la excepción del caso de 
la comunidad rural de Cabo Pulmo,  que cambió 
la actividad de pesca tradicional por desarrollo 
de turismo sustentable, y como lo indican 
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Bobadilla et al. (2017) en su investigación 
“Percepción de los prestadores de servicios 
dentro de Áreas Naturales Protegidas sobre 
la eficacia de las políticas ambientales ahí 
implementadas y su impacto sobre el bienestar 
de la comunidad. Caso: Cabo Pulmo, B. C. S. 
México”, los pobladores de esta comunidad, han 
encontrado en la oferta de actividades basadas 
en los recursos naturales costeros ingresos 
superiores a los que esperaban, además de que 
la calidad de vida de los habitantes y la oferta de 
actividades ecoturísticas, ha posicionado a este 
ahora Parque Nacional, como un caso de éxito 
sin precedentes en materia de gestión Áreas 
Naturales Protegidas (ANP) con desarrollo de la 
actividad turística. 

MARCO TEÓRICO
Para Cardoso et al. (2014) El turismo sostenible 
adquiere creciente relevancia en un contexto 
marcado por los problemas medioambientales 
y el cambio climático, los cuales demandan una 
transformación en las prácticas turísticas. No 
obstante, desde una perspectiva crítica y analítica, 
el concepto de turismo sostenible se presenta 
como ambiguo, tanto en los ámbitos académicos 
como en los políticos. Esta ambigüedad requiere 
una mayor profundización, ya que el turismo 
sostenible no debe entenderse como un producto 
en sí, sino como una base filosófica que guíe el 
desarrollo turístico en los destinos, promovente 
del uso responsable de sus recursos naturales y 
culturales.

La Organización Mundial del Turismo (OMT) 
plantea que el turismo sostenible es aquel que 
considera las repercusiones económicas, sociales 
y ambientales tanto presentes como futuras, para 
satisfacer las necesidades de los visitantes, la 
industria, el entorno y las comunidades locales, a 
través de un equilibrio entre el desarrollo turístico 
y la conservación [ONU] (2017).

El turismo establece un vínculo directo entre las 
personas y la naturaleza, y puede desempeñar 
un papel fundamental en la promoción de la 
responsabilidad ambiental y la conservación 
cuando se lleva a cabo de manera sostenible. 
La biodiversidad es un componente esencial 
para el desarrollo turístico, ya que un entorno 
natural saludable es un factor crítico para la 
competitividad del sector. Además, en muchos 
destinos, los esfuerzos de conservación dependen 
en gran medida de los ingresos generados por el 
turismo, lo que subraya la importancia de integrar 
prácticas sostenibles que beneficien tanto al 
medio ambiente como a las comunidades locales. 
(ONU Turismo, 2023). 

México el quinto entre los 12 países megadiversos 
del mundo con casi el 70% de la variedad de plantas 
y animales del mundo y comparte el privilegio de 
contar con litorales en dos océanos, el Pacífico y 
el Atlántico, aunado a esto, la biodiversidad es la 
presencia de diferentes grupos humanos y sus 66 
lenguas y variantes, culturas que han convertido 
a México en uno de los principales centros de 
domesticación de plantas y animales del mundo 
(SEMARNAT, 2018).

Derivado de la biodiversidad de las regiones, 
los pobladores principalmente rurales, han 
acumulado una serie de conocimientos 
relacionados con la etnobotánica. De acuerdo 
con Hernández (2012), la etnobotánica estudia 
las interrelaciones entre el hombre y las plantas, 
en diversidad de ambientes. En la actualidad, 
México es una de las regiones más favorables para 
los estudios etnobotánicos por los antecedentes 
históricos y por los conocimientos etnobotánicos 
empíricos sobre estas interrelaciones a través del 
tiempo.

Los conocimientos etnobotánicos desempeñan 
un papel fundamental en el logro de un desarrollo 
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compatible con la conservación de la diversidad 
biológica. El conocimiento sobre los usos 
tradicionales de las plantas constituye una 
base esencial para la creación de alimentos, la 
producción de medicamentos y para promover 
el bienestar tanto ambiental como social (IRBio, 
2023).

En 2015, ONU aprobó la Agenda 2030 para 
el Desarrollo Sostenible, lo que representó 
una oportunidad para que todos los países 
emprendieran un nuevo rumbo orientado a 
mejorar la calidad de vida de sus habitantes. La 
Agenda establece 17 ODS, los cuales reconocen 
que la erradicación de la pobreza debe ir 
acompañada de estrategias que promuevan 
el crecimiento económico, atiendan diversas 
necesidades sociales, protejan el medio ambiente 
y enfrenten el cambio climático de manera 
integral. (ONU, 2022), elementos indispensables 
para la promoción de un desarrollo regional 
endógeno.

La teoría del desarrollo regional endógeno 
cohesiona visiones distintas del desarrollo como 
una interpretación que reside en el carácter 
territorial de los procesos de crecimiento y 
distribución de la renta. Sostiene que la capacidad 
emprendedora y potencial de los pobladores 
de un territorio son los principales motores que 
impulsan el cambio a través de iniciativas que 
favorecen que los actores puedan aprovechar 
los procesos de integración económica. Estos 
mecanismos son esenciales para enfrentar 
los desafíos fundamentales que promuevan 
transformaciones económicas y sociales, con el 
fin de alcanzar un desarrollo verdaderamente 
sostenible (Vázquez, 2007).

METODOLOGÍA
1.	 Los trabajos comenzaron en enero de 2023, 

seleccionándose la comunidad de Miraflores, 

ubicada en la zona rural norte del municipio 
de Los Cabos, como el sitio para llevar a cabo 
y aplicar el estudio.

2.	 Se utilizó una metodología cualitativa que 
incluyó una exhaustiva revisión de literatura 
en motores de búsqueda académicos, así 
como el análisis de datos relacionados con 
la biodiversidad local. Adicionalmente, se 
realizaron entrevistas a los pobladores de 
la comunidad con el objetivo de definir 
el enfoque del estudio y las actividades a 
implementar. 

3.	 Se organizó el Primer Festival de Plantas 
Nativas en la comunidad rural de Miraflores, 
con la participación de tres comunidades 
rurales. El evento contó con la asistencia de 
200 personas, entre las cuales se encontraban 
estudiantes desde preescolar hasta nivel 
universitario, académicos, representantes 
de organizaciones de la sociedad civil, 
dependencias gubernamentales a nivel 
federal, municipal y delegacional, así como 
pobladores interesados en la temática.

4.	 Se aplicó un cuestionario de 10 reactivos 
validado por expertos, con el objetivo de 
identificar la percepción y resultados de la 
importancia del Primer festival de plantas 
nativas y su importancia como incentivo 
de atracción de visitantes y turístas a 
comunidades rurales de Los Cabos. El 
cuestionario fue aplicado a 132 participantes, 
lo que permitió obtener un nivel de confianza 
del 95%.

5.	  El primer festival de plantas nativas se llevó a 
cabo el 1ero de diciembre de 2023.

DESARROLLO
Para el desarrollo del Primer Festival de Plantas 
Nativas, se estableció un acercamiento inicial 
con las autoridades delegacionales con el 
propósito de presentar el proyecto y evaluar la 
viabilidad de su realización en la comunidad de 
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Miraflores. Tras obtener la aprobación, se llevaron 
a cabo reuniones semanales con las diversas 
dependencias de la delegación, con el objetivo de 
coordinar las actividades, así como gestionar los 
recursos necesarios y supervisar la operación del 
evento.

Se diseñó un programa académico incluyó 
conferencias sobre las especies palo blanco 
(Lysiloma candida) y encino arroyero (Quercus 
brandegeei), acompañadas de actividades 
orientadas a la concientización y adopción de 
estas plantas.

Al mismo tiempo se integró un programa 
histórico-cultural ofreció una variedad de 
actividades, entre las que destacaron una 
muestra gastronómica, presentaciones de bailes 
típicos, narración de cuentos y leyendas locales, 
así como un mercado de productores regionales.
De manera electrónica, se aplicaron las 
encuestas para la medición de la percepción de 
los participantes en el evento.

RESULTADOS
De acuerdo a las respuestas recabadas mediante 
la encuesta de salida, se destacan los siguientes 
resultados:
1.	 El 89.1% de los encuestados considera 

fundamental la conservación de la 
biodiversidad local en la comunidad. Este 
aspecto es particularmente relevante debido 
al valor cultural de las plantas y su papel en 
la conexión de las personas con la naturaleza. 
Además, la biodiversidad local se identifica 
como un factor clave para la atracción de 
visitantes, lo que sustenta las actividades 
económicas de la región, especialmente 
aquellas vinculadas al turismo alternativo, 
que se beneficia de la riqueza natural que 
caracteriza a sitios como la comunidad de 
Miraflores.

2.	 El 59.3% de los asistentes reportó haber 
participado previamente en al menos un 
festival de plantas nativas, mientras que 
para el 42.2% fue su primera experiencia 
en este tipo de eventos. No obstante, este 
último grupo expresó su satisfacción con la 
experiencia.

3.	 El 82.8% de los participantes identificó el 
conocimiento sobre las plantas locales y 
sus usos como el aspecto más atractivo del 
festival, mientras que el 26.6% consideró que 
la participación en actividades recreativas fue 
el principal factor de interés.

4.	 El 51.6% de los participantes consideró que los 
festivales de plantas nativas contribuyen de 
manera significativa al desarrollo del turismo 
sostenible en la comunidad, mientras que el 
48.4% opinó que estos eventos contribuyen 
en alguna medida al desarrollo de dicha 
actividad.

5.	 El 64.1% de los participantes considera que los 
festivales de plantas nativas pueden contribuir 
a la conservación de especies locales en 
peligro, mientras que el 31.3% opina que, 
al menos en alguna medida, estos eventos 
también favorecen dicha conservación.

6.	 El 98.4% de los encuestados consideraron 
que los festivales de plantas nativas de 
la comunidad y actividades relacionadas 
con plantas, pueden estar dirigidos y ser 
impulsados por los mismos pobladores 
rurales.

CONCLUSIONES
El desarrollo del primer festival de plantas nativas 
en la comunidad de Miraflores representó un 
paso importante para establecer precedentes 
en la organización de eventos que puedan ser 
apropiados por la comunidad. En esta primera 
edición, la contribución y el apoyo de actores 
locales fueron fundamentales, evidenciado 
por el interés en la realización de este tipo de 
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iniciativas. Además, reflejaron la convicción de 
los pobladores de que estos festivales pueden 
ser una estrategia efectiva para la atracción de 
visitantes y la promoción de conocimientos 
etnobotánicos.

Durante el festival, se observó una notable 
interacción entre los visitantes, que incluyó a 
estudiantes, académicos y representantes de 
diversas instituciones públicas de diferentes 
niveles de gobierno, en torno a la comunidad. Se 
valoraron y disfrutaron las actividades realizadas, 
lo que, además, generó una derrama económica 
local derivada del consumo de alimentos, en 
tiendas y la compra de productos ofrecidos por 
los productores locales.
 
Aunque en una escala menor, dado que esta fue 
la primera edición del evento, es posible resaltar 
el potencial de estos tipos de iniciativas para 
contribuir a los ODS 11, 13 y 15. Asimismo, se 
puede considerar su capacidad para convertirse 
en un modelo replicable en otras comunidades 
del estado de B.C.S., interesadas en promover 
un desarrollo regional que aproveche de manera 
responsable y sostenible los activos locales, 
como su cultura, tradiciones, recursos naturales y 
habilidades de la población. Esto puede fomentar 
el crecimiento económico y social, y, en el mejor 
de los casos, impulsar el turismo sostenible.
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RESUMEN	
El proyecto forestación se inició en el año 2013 
en el Instituto Tecnológico de Guaymas (ITG), 
debido a las escasas áreas verdes y la necesidad 
de sensibilizar a los estudiantes con su entorno 
ambiental, creando espacios estéticos positivos 
y refrescantes, en el proyecto participaron 
un grupo interdisciplinario de maestros, 
estudiantes y trabajadores del plantel, 
tomando como base la materia de desarrollo 
sustentable; durante el año 2023 y 2024 se 
realizaron actividades de compostaje orgánico, 
para promover la cultura del reciclaje y elaborar 
fertilizante orgánico. El objetivo fue promover la 
cultura sostenible involucrando al alumnado y 
personal, para aumentar la cobertura arbórea 
y elaboración de composta a partir de residuos 
sólidos orgánicos. Se seleccionaron en su 
mayoría, especies de árboles nativos de la 
zona semidesértica del noroeste de México, 
tales como mezquites (Prosopis glandulosa), 
palo verde (Parkinsonia praecox), palo fierro 
(Olneya tesota), y guayacán (Guaiacum 
coulteri); y algunas especies introducidas: 
neem (Azadirachta indica), almendro (Hibiscus 
tiliaceus) y bugambilia (Bougainvillea glabra). 
Para compostar se utilizó la metodología 
propuesta por el Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo mezclando cubetas 
de 20 litros con residuos orgánicos, estiércol, 

agua y aserrín u hojas en una proporción 
de 1:1:1:3 durante 42 días. Resultados. La 
cobertura aumentó del 20 % al 62 %, con una 
sobrevivencia del 50 % de especies nativas 
y el 100 % del árbol de Neem. Se elaboraron 
480 kg de composta. En total han participado 
618 alumnos. Conclusiones. Se observa un 
mejor paisaje, más espacios de sombra, del 
compostaje se atestigua la gran cantidad de 
desperdicios que se generan y no se reciclan, el 
fertilizante orgánico es utilizado en los árboles y 
en la construcción de un huerto. Lo trascendente 
fue el ejercicio de educación ambiental en los 
estudiantes y su sensibilización sobre el cuidado 
del medio ambiente.
Palabras clave: siembra, composta, 
sustentabilidad.

ABSTRACT
The forestation project began in 2013 at the 
Instituto Tecnológico de Guaymas (ITG), due 
to the scarce green areas and the need to 
sensitize students to their environmental 
surroundings, creating positive and refreshing 
aesthetic spaces, the project participated an 
interdisciplinary group of teachers, students, 
and workers of the campus, based on the 
subject of sustainable development; during 
the year 2023 and 2024, organic composting 
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activities were carried out, to promote the 
culture of recycling and to produce organic 
fertilizer. The objective was to promote a 
sustainable culture by involving students 
and staff to increase tree cover and make 
compost from organic solid waste. Most of the 
tree species selected were native to the semi-
desert zone of northwestern Mexico, such as 
mesquite (Prosopis glandulosa), palo verde 
(Parkinsonia praecox), palo fierro (Olneya 
tesota), and guayacán (Guaiacumcoulteri). 
guayacán (Guaiacum coulteri); and some 
introduced species: neem (Azadirachta indica), 
almond (Hibiscus tiliaceus), and bougainvillea 
(Bougainvillea glabra). For composting, the 
methodology proposed by the Centro de 
Investigación en Alimentación y Desarrollo 
was used, mixing 20 liter buckets with organic 
residues, manure, water, and sawdust or leaves 
in a 1:1:1:3 ratio for 42 days. Results. Coverage 
increased from 20 % to 62 %, with 50 % survival 
of native species and 100 % survival of the 
Neem tree. A batch of 480 kg of compost was 
produced. A total of 618 students participated. 
Conclusions. There is a better landscape and 
more shaded areas, the composting shows the 
large amount of waste that is generated and 
not recycled, and the organic fertilizer is used 
in the trees and the construction of an orchard. 
What was transcendent was the environmental 
education exercise in the students and their 
awareness of environmental care. 
Keywords: planting, composting, sustainability.

INTRODUCCIÓN
El Instituto se encuentra localizado en zona 
árida y desértica, lo cual aunado a otros factores 
como escasez de agua potable y poca cultura 
ambiental, es común observar falta de jardines 
y áreas verdes.
La organización Global Forest Watch, reporta 
que “en 2010, México tenía 50.2 Mha de bosque 

natural, que se extendía por el 26% de su 
superficie terrestre. En 2023, perdió 225 kha 
de bosque natural, equivalente a 109 Mt de 
emisiones de CO₂”. Así mismo, menciona la 
pérdida de cobertura arbórea en Guaymas 
de 2001 a 2023, fue 36 ha, el equivalente a 
una disminución del 0.47% y al 2.22 kt de las 
emisiones de CO₂. (GLOBAL FOREST WATCH, 
2024).
La forestación con especies de árboles 
nativos es una oportunidad para mejorar los 
espacios educativos y que los estudiantes 
sean los generadores del cambio en su 
entorno ambiental, cuando los estudiantes 
realizan la forestación generan conocimiento 
de forma práctica y lo comparten con las 
nuevas generaciones de alumnos, como lo 
señala Ibáñez et al. (2020) consideran a las 
universidades como actores fundamentales en 
la impartición de una educación con enfoque 
social en la búsqueda del desarrollo integral del 
alumno.
Un informe de la comunidad TreePeople, dice 
que “existen 22 razones para plantar, cuidar 
o defender la importancia de los árboles”. 
(TREEPEOPLE, 2024). En el mismo sentido 
Ortega et al., (2022), comenta que la falta 
de árboles en las áreas urbanas, además de 
intensificar el efecto de “isla de calor urbana”, 
tiene implicaciones importantes en la calidad 
del aire de la ciudad: ellos absorben gases, 
como el CO2, y retienen partículas atmosféricas.
Como parte de la materia de desarrollo 
sustentable (MDS) se ha llevado a cabo el 
proyecto forestación y composta orgánica, 
con la participación de estudiantes, maestros, 
administrativos, así como centros de 
investigación que han impartido capacitación 
mediante pláticas, donación de árboles y 
otorgado asistencia técnica durante el proceso, 
se han llevado a cabo varias actividades de 
siembra, realizados por alumnos del plantel 
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y apoyo de estudiantes de nivel básico. De 
esta forma se contribuye a atender la falta de 
áreas verdes para crear espacios sombreados 
y refrescantes, la convivencia escolar, el 
trabajo en equipo, el compromiso ambiental, 
sensibilizando a los alumnos desde nivel 
primaria mediante la siembra de árboles e 
impulsar al Plantel en la localidad como una 
Institución Superior Sustentable.
Sandifer et al., (2015) identifican pruebas que 
vinculan la exposición a entornos naturales 
con beneficios a la salud y recomiendan la 
colaboración entre ecologistas, científicos de la 
salud y urbanistas para elaborar políticas que 
fomenten las interacciones con la naturaleza.
Foellmer et al., (2021) en su investigación sobre 
el impacto de los espacios verdes en el bienestar 
estudiantil en la Universidad de Bonn, revela 
que estos espacios promueven la salud mental, 
social y física. También citan lo siguiente: 
“Cada vez hay más pruebas de una correlación 
positiva entre espacio verde y bienestar”.
Ante la necesidad de siembra de árboles en 
el plantel se observó el requerimiento de 
fertilizante orgánico con la finalidad de mejorar 
la calidad del suelo para el desarrollo óptimo 
de las plantas. 
Con la idea de utilizar parte de los residuos 
orgánicos generados en los hogares se analizó 
la importancia de las Pérdidas y Desperdicios 
de Alimentos (PDA) mismas que se originan 
desde el campo hasta su transformación y 
consumo, generando un impacto negativo en 
los recursos naturales (agua y suelo) así como 
la pérdida de nutrientes (FAO, 2017). En México 
existe el Programa Nacional para la Prevención 
y Gestión Integral de Residuos (PNPGIR, 2022-
2024) por medio de la Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales(2022-2024). 
Dentro de los objetivos prioritarios del 
PNPGIR se encuentra impulsar la generación 
de una cultura responsable con relación a 

la generación y manejo de residuos, como 
parte de las estrategias se encuentra la de; 
sensibilizar a la población sobre la importancia 
ambiental, sanitaria y social que tiene el manejo 
sustentable de los Residuos Sólidos Urbanos 
(RSU), dentro de los cuales se encuentran los 
Residuos Sólidos Orgánicos (RSO), (SEMARNAT, 
2022).
Los RSO pueden transformarse en nutrientes 
orgánicos como “composta” ó también llamado 
“compost”, con beneficios ambientales como lo 
menciona (FAO, 2015) el compost a diferencia 
de los fertilizantes químicos, agrega materia 
orgánica y no lixivian sus minerales si las 
plantas no los utilizan de inmediato. Se reciclan 
los desperdicios orgánicos como los desechos 
de cocina, las hojas de árboles o huertos, 
transformándolos en alimento para el suelo. 
Mejora la estructura del suelo, incrementando 
su capacidad para retener la humedad y el 
aire, también reduce la erosión, las semillas 
germinan más rápidamente, y finalmente las 
plantas se desarrollan mejor.
Como parte de las actividades de la presente 
investigación se elaboró composta a partir de 
RSO generados en los hogares del alumnado, 
personal del Instituto Tecnológico de Guaymas 
(ITG) y de la merma de fruterías y supermercados 
de la localidad.

ANTECEDENTES
El Gobierno de México aborda la deforestación 
a través de varias iniciativas, incluida la 
Estrategia Nacional de Reducción de Emisiones 
por Deforestación y Degradación Forestal 
(ENAREDD), que promueve el desarrollo 
rural sostenible. Las acciones incluyen la 
colaboración entre CONAFOR, SADER y 
BIENESTAR para apoyar las prácticas agrícolas 
sostenibles, el Programa Sembrando Vida para 
restaurar un millón de hectáreas de bosque, 
se apoya la incorporación de 2.5 millones de 
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hectáreas al manejo forestal comunitario y 2.2 
millones de hectáreas al programa Pago por 
Servicios Ambientales de la Conafor, así como 
la ejecución de proyectos de restauración 
forestal en 142 mil hectáreas y la integración de 
redes locales de valor y de cadenas productivas 
forestales. (CONAFOR PRENSA, 2022).
En Sonora existen esfuerzos para forestar en 
escuelas y espacios públicos. En particular, la 
Comisión de Ecología y Desarrollo Sustentable 
del Estado de Sonora (CEDES), implementa un 
programa de Reforestación para contribuir a la 
recuperación, conservación y ampliación de la 
cubierta vegetal en la entidad, y cuenta con un 
vivero que produce especies nativas como palo 
fierro (Olneya tesota), guayacán (Guaiacum 
coulteri) o chiltepín (Capsicum annum), entre 
otras. En su informe anual de actividades 2021-
2022 mencionan que se han donado más de 
40 mil plantas a 54 municipios; además, se 
han producido alrededor de 90 mil plantas, las 
cuales están en crecimiento para su donación. 
Actualmente se está elaborando el Programa 
Estatal de Reforestación de Sonora (PERS) 
para el período 2023-2027 (CEDES, 2024). 
En conjunto con otras instancias públicas 
y de la sociedad civil organizada, el Centro 
Regional de Formación Profesional Docente 
de Sonora (CRESON) comenzó un proyecto 
de reforestación en áreas aledañas a sus 
oficinas centrales afectadas por incendios. Las 
acciones se realizan con apoyo de la asociación 
Caminantes del Desierto, el Colegio Sonorense 
de Ecólogos y Servicios Públicos Municipales 
de Hermosillo, y se derivan del proyecto 
estratégico “Buen vivir y educación integral 
para transformar la escuela y la comunidad”, 
que forma parte del Programa Institucional 
2022-2027, la Dirección de Parques y Jardines 
del Ayuntamiento de Hermosillo y la CEDES 
apoyaron el desarrollo del proyecto con 500 
mezquites y palo verdes (CRESON, 2024). 

Otras instituciones de la región también 
realizan esfuerzos de forestación. Por ejemplo, 
estudiantes del posgrado del Colegio de Sonora 
en 2024, realizaron la siembra de árboles 
nativos en el centro de la ciudad de Hermosillo, 
Sonora. Esto destaca la importancia de que 
los estudiantes comprendan su compromiso 
con el impacto social de sus profesiones, de tal 
forma que contribuyeron a un cambio tangible 
en su entorno, a través de la participación de la 
comunidad educativa en la mejora del medio 
ambiente (COLSON, 2024). 
En la primaria Vicente Guerrero en la colonia 
Fátima de Guaymas, Sonora, en noviembre 
de 2023 se llevó a cabo una jornada de 
reforestación. Esta actividad fue realizada 
entre el plantel educativo, la Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR) y la empresa 
Transferencias Portuarias del Pacífico (TPP, 
2023). En las instalaciones del plantel educativo, 
se sembraron diferentes árboles endémicos de 
la región (palo fierro, palo verde y mezquites). 
También el CBTIS 40 Guaymas, tiene un 
proyecto de reforestación en su institución 
donde realizan esfuerzos para la siembra de 
árboles nativos y de ornato (com.pers. 2023, 
Dra. Severa Contreras Guerra, docente del 
plantel). 
En los 40 años del Instituto se han realizado 
esfuerzos de siembra esporádica por maestros, 
alumnos y directivos, enfocados a palmas y 
cactus. 
Guaymas, es un puerto turístico de intercambio 
comercial nacional e internacional; como parte 
de las actividades diarias de la población y en sí 
de la actividad turística y económica se genera 
gran cantidad de RSO, lo cual pone en riesgo la 
salud de los habitantes y el medio ambiente. 
Según datos de (SEMARNAT, 2023) colectados 
en 2018; en la ciudad de Guaymas, Sonora, 
cada persona genera en promedio 1.13 kg/día 
de RSU. Entre los municipios de Hermosillo, 
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Nogales, Guaymas, Cajeme y SLRC se genera 
el 46% de Residuos alimentarios y el 1.4% de 
jardinería.

METODOLOGÍA
El área de estudio se ubica en la ciudad de 
Guaymas, Sonora, (véase figura 1). La clave 
climática es BW (h) w (e), lo cual indica que es un 
clima seco muy cálido y árido-desértico, con un 
promedio de 10.0 °C en enero a 37.7 °C en julio, 
aunque sus extremos pueden variar de -1.5 °C a 
49.5 °C a la sombra. La oscilación térmica anual 
es de 14 °C. (SEMAR, 2024).
El mes más lluvioso es Agosto (~67mm) y el 
más seco es mayo (~ 1 mm en promedio). (Vega 
- Granillo, et al., 2011). La humedad relativa 
anual promedio es del 57%, siendo la más alta 
en septiembre (68.13) y la más baja en abril 
(47.14). (CLIMATEDATA, 2024)

Figura 1
Ubicación del Instituto Tecnológico de Guaymas

Nota. Adaptado de https://google.com.mx/maps/ 
s.f. y foto: Cynthia Lino

En relación al tipo de terreno predominan rocas 
de un suelo aluvial en 40.70%, prevalece un tipo 
de suelo Regosol (pobre en materia orgánica), 
el suelo secundario es Solonchak (salino). La 
vegetación son pastizales y plantas que toleran 
sales (INEGI, 2010). La descripción anterior 
coincide con las observaciones del suelo del 
Instituto que en su gran mayoría es pedregoso, 
arcilloso y duro de escarbar.
El tipo de investigación es mixta cuantitativa-
descriptiva y cualitativa esta última 
metodología es definida por Taylor y Bogdan, 
(1987) como: “La investigación que produce 
datos descriptivos: las propias palabras de las 
personas habladas o escritas y la conducta 
observable”. Se usaron diversas técnicas 
educativas como aprendizaje-servicio, 
fotografía narrativa (fotos y video).

Metodología árboles: Se seleccionaron 
áreas alejadas del agua salada, con acceso 
a agua potable y en zonas que requieren 
sombra; los alumnos participantes son los 
que cursan la MDS, el trabajo se llevó a cabo 
desde el febrero del 2013 a junio 2024. Han 
participado 618 estudiantes, 10 docentes, 
5 administrativos, 90 niños de escuelas 
primarias invitados a la siembra de árboles, 
5 investigadores y estudiantes de la subsede 
Guaymas del CIAD. Las actividades incluyeron 
capacitación, asesoría y participación en 
elaboración de composta, así como el apoyo 
de ecología del ayuntamiento de Guaymas, 
consultores ambientales Empalme y el Centro 
de Investigaciones Biológicas del Noroeste 
subsede Guaymas por la donación y siembra 
de árboles.
Las especies se seleccionaron en base a 
paletas vegetales de otras ciudades con clima 
y flora similar y a las recomendaciones de las 
instituciones colaboradoras.
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Metodología composta: Por medio de 
trabajo colaborativo entre maestros del ITG 
y académicos del Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo (CIAD) se formaron 
grupos de trabajo con la comunidad escolar 
(Alumnos, docentes y personal administrativo), 
se les capacitó en la elaboración de composta 
y se formaron los siguientes grupos de 
trabajo; Estudiantes de Administración, 
Ingeniería industrial, ingeniería civil, personal 
administrativo, personal docente del ITG.
El área de trabajo de compostaje está situada 
en el patio izquierdo lateral del plantel. Se 
iniciaron actividades de composteo en el mes 
de octubre del 2023 y terminaron en el mes de 
abril 2024. Se observó la participación de 165 
alumnos de diferentes licenciaturas del ITG, 6 
docentes, también 4 administrativos.

Obtención de materiales: Se visitaron varias 
fruterías para solicitar los restos de frutas y 
verduras, se recolectaron desperdicios en casa 
propia, se visitó el ejido local más cercano 
para recolectar la boñiga de vaca y de caballo 
así como distintas carpinterías para obtener el 
aserrín. Las pilas se realizaron por grupos de 
alumnos según carrera y semestre para que 
cada uno asumiera la responsabilidad de su 
pila. Se fotografió y filmaron videos de todo el 
proceso. Tanto el alumnado como el personal 
estuvieron activos en todo el avance desde la 
búsqueda de materiales, acondicionamiento 
de área, inicio de composteo y seguimiento 
puntual hasta obtener el producto final y el 
empaquetamiento en costales.

DESARROLLO
Desarrollo - árboles: Se decidió sembrar 
principalmente árboles nativos, el terreno se 
excavó usando barras, picos y palas de punta, 
se hicieron hoyos de 40 x 40 cm y removiendo 
la mayoría de las piedras grandes.

Para vincular y promover al Instituto, se invitó a 
estudiantes de educación básica a la siembra de 
árboles, donde también se les dieron pláticas 
sobre árboles y ciencia.
Conforme se avanzó con la plantación, se 
incrementó la distancia inicial de siembra de 
algunas especies, para evitar que compitan por 
sol, agua y nutrientes, dependiendo del lugar y 
especie, varió entre 3 y 7 m. El sistema de riego 
fue realizado usando manguera negra de PVC 
con goteros, solo en áreas con acceso al agua. La 
identificación de los individuos representativos 
se realizó con guías ilustradas de campo y se 
grabaron sus nombres en placas de madera.
Para medir la cobertura arbórea se utilizó el 
software Google Earth Pro.

Desarrollo - composta: Basándose en la 
metodología de (Vega-García, 2015) y (FAO, 
2013), se realizaron pilas de compostaje con 
los siguientes componentes por pila; Agua, 
residuos orgánicos (casa, merma de fruterías, 
merma de supermercados). Los residuos 
orgánicos utilizados fueron: estiércol de vaca 
o caballo, residuos de vegetales, servilletas 
de papel, aserrín, pasto y hojas secas; entre 
los residuos vegetales se encuentran una 
variedad de frutas y verduras (lechuga, pepino, 
zanahorias, cebolla, chile, aguacate, tomate, 
papa), entre otros.
Como medida estándar, se utilizaron cubetas 
de 20 litros, se utilizaron palas y sacos para 
mezclar y empacar el producto terminado 
respectivamente.

En el día 1.- Se formaron pilas grandes con 
las siguientes proporciones; por cada cubeta 
de agua se agregan 3 cubetas de aserrín, 1 de 
residuos orgánicos y una de estiércol. Se mezcló 
todo en una sola pila en forma de pirámide. Para 
el presente estudio se formaron pilas utilizando 
los materiales por triplicado.
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Del día 2 al día 7 mezclar, agregar agua cada 
tercer día y volver a acomodar la pila. Nota: Es 
importante solo agregar agua en caso necesario, 
(es decir si se observan partes secas).
Se deja reposar del día 7 hasta el día 14, en el 
cual nuevamente se vuelve a mezclar y agregar 
agua en caso necesario, de nuevo se deja 
reposar una semana del día 14 al 21.
En el día 21 de nuevo se vuelve a mezclar y 
acomodar la pila en pirámide, agregando 
agua solo en caso necesario, se deja reposar 
hasta el día 28 con la misma actividad para 
posteriormente dejar reposar 3 semanas. En 
el día 42 la composta se encuentra lista para 
utilizarse y/o almacenarse.
El producto obtenido, ha sido usado en algunos 
árboles y en la preparación del terreno para un 
huerto biointensivo para posterior trabajo de 
campo.

RESULTADOS
Las actividades de siembra inician en el año 
2013 hasta marzo del 2024, en la Tabla 1 se 
muestra el resumen.
Respecto al composteo durante el periodo del 
2023 al 2024 se generaron 480 kg de composta 
en total.

Tabla 1 
Resumen de actividades del 2012 a 2024

Periodo Alumnos Árboles
Cobertura 

Arbórea 
(m2)

Composta

2012 1,400

2013 - 
2016 180 120

2017 75 18

2018 85 20

2019 80 302

2020 0 0

2021 0 0

2022 33 13

2023 95 0 350 Kg.

2024 70 5 1,486 130 Kg.

Totales 618 *478 2,886 480 Kg.
	

Nota. La tabla no incluye a los 90 niños de 
primaria que han participado en la forestación. 
* Sobreviven 257 individuos.
La figura 2, muestra el avance de áreas verdes 
(cobertura arbórea). En proporción del total 
disponible, pasamos del 30 % al 62 % de 
cobertura.

Figura 2
Avance de áreas verdes en m2.

Nota: Elaboración propia

Los árboles de neem tuvieron mayor porcentaje 
de sobrevivencia (~ 100 %), mientras el resto 
de las especies, incluidas las endémicas, 
tuvieron una sobrevivencia de ~ 50 %, por lo 
que sobrevivieron en total 257 del total de 
478 trasplantados. La cantidad de individuos 
plantados de cada especie en el período 2013 – 
2024, se presenta en la figura 3.
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Figura 3
Mezcla de árboles sembrados

Nota. Elaboración propia

Los alumnos del Instituto expresaron comentarios 
positivos hacia el aprendizaje obtenido, 
posteriormente los estudiantes brindaron pláticas 
sobre la importancia de los árboles en el ambiente 
a niños de educación básica y sus maestras. 
Aprendieron en general a llevar a cabo actividades 
sustentables en beneficio de su comunidad ó área 
de estudio brinda una satisfacción de ayuda y 
protección al medio ambiente que les rodea.
En el proceso de composteo se observó que 
mientras menor sea el tamaño de residuos 
orgánicos se facilita más la degradación de los 
mismos y por lo tanto el tiempo se reduce.
Los alumnos estuvieron muy activos ya que cada 
licenciatura formó un grupo de trabajo por pila, 
de tal manera que se motivaron a las revisiones y 
seguimiento en cada etapa del proceso (figura 4).

Figura 4
Elaboración de composta

Nota. De marzo a mayo del 2024 se generaron 130 
Kg.

DISCUSIÓN DE RESULTADOS
La supervivencia de siembra de árboles fue del 
50% que está en el rango con lo que reporta Mata-
Balderas et al., (2022), reporta supervivencia de 
hasta 90% en reforestación de especies nativas, 
sin embargo cuando se deja el mantenimiento el 
valor puede caer hasta el 29 %.  
Para incrementar el índice de supervivencia (50%), 
se han cambiado algunos puntos del método, el 
riego más seguido durante las primeras semanas 
y la adición de acolchado (reducir la evaporación 
de humedad del suelo) de 10 cm. técnica 
recomendada por Watershed Management Group 
(2014).
En relación a la elaboración de composta, se 
observó que el aserrín tarda más en degradarse 
en comparación con las hojas secas de los árboles, 
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las cuales están disponibles junto a ramas y 
troncos que se producen en el mismo Instituto, 
así se recicla y se ahorra dinero por el acarreo 
de estos residuos. Se calcula que anualmente se 
generan 14 m3 de materia prima. 
 Aunque se han logrado avances significativos, 
cumplir con los objetivos y darle continuidad 
semestre a semestre ha sido un reto, tales como: 
excesivo calor-humedad, momentos de apatía - 
desinterés, terreno pedregoso-difícil de escarbar, 
falta de herramientas, lejanía del Instituto, falta 
de agua y sistema de riego, presupuesto, mano de 
obra, entre otros. 
Por otro lado, Balanac, Ma y Punzalan, Christopher. 
(2020). En su investigación sobre el análisis de 
percepciones y experiencias de alumnos de 
preparatoria que participaron en la siembra de 
árboles, reportan una actitud positiva hacia la 
conciencia ambiental; los autores dicen que 
pudo ser debido al efecto de su exposición a los 
árboles y la naturaleza, citan a (Earth Talk, 2015) 
que además de la limpieza del aire que hacen los 
árboles, nos hacen sentir mejor desde el punto de 
vista emocional.  
Esta actividad generó muchas experiencias de 
aprendizaje, se concientizaron sobre la gran 
cantidad de desperdicios que se generan y no 
se reciclan, sobre el proceso físico-químico de la 
transformación de los ingredientes en composta 
así como todo el esfuerzo y coordinación 
necesarios para generar un abono libre de 
contaminantes químicos.

CONCLUSIONES
Con la participación de 618 estudiantes, se logró 
la siembra exitosa de 257 árboles mejorando 
el aspecto de los espacios con una cobertura 
arbórea total acumulada de 2886 m2 de sombra 
para refugiarse del intenso calor y mitigar la 
temperatura. 
 Se observa que la sombra provee un espacio de 
descanso y desconexión de las actividades del 

aula y facilita la convivencia escolar. 
El que los alumnos sean testigos del proceso 
de transformación de los RSO en fertilizante 
orgánico y observen el   desarrollo de los árboles, 
es una experiencia de aprendizaje reflexivo y de 
integración en su entorno escolar y profesional. 
Mediante la elaboración de composta se 
concientiza a la comunidad escolar del ITG sobre 
la gran cantidad de desperdicios que se generan 
día a día, la falta de reciclaje de los mismos, así 
como los beneficios de la reutilización. 
La vinculación, colaboración y el trabajo 
coordinado entre diferentes instituciones se 
refleja en la aplicación y mejora de proyectos 
interinstitucionales. 

Se recomienda el uso de las ramas y hojas secas 
de los árboles para disminuir los RSO expuestos al 
ambiente y reducir los gastos de operación para 
las actividades de compostaje.  
Para aumentar la participación de los estudiantes 
se recomienda que los maestros realicen 
proyectos o actividades ligadas con temas de la 
currícula, así como se les valide como servicio 
social o actividad complementaria.  
En actividades de forestación y composteo, se 
recomienda mayor difusión y promoción.  
Se recomienda también abrir una licenciatura 
con enfoque ambiental en la ciudad de Guaymas, 
Sonora, debido a la gran generación de RSO, la 
falta de cultura, conciencia y educación ambiental. 
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El impacto de los principios de economía circular y 
los materiales innovadores en la sostenibilidad de la 
construcción de viviendas de lujo

se conciben productos, procesos y servicios que introducen
mejoras y solucionan problemas, generando un valor
compartido para stakeholders y shareholders y
contribuyendo a la reducción de los impactos negativos al
ambiente. 
Según datos de la Organización Mundial de la Propiedad
Intelectual, los casos más recurrentes son aquellos que
implementan el uso de energías renovables.
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 El presente estudio analiza el impacto de los
principios de economía circular y el uso de
materiales innovadores en la sostenibilidad de la
construcción de viviendas de lujo. Se centra en la
implementación del modelo de economía
circular, que promueve la reducción, reutilización
y reciclaje de recursos, así como la minimización
de residuos y el aprovechamiento óptimo de los
materiales. El análisis se basa en un ciclo de vida
completo de los materiales, incluyendo
coeficientes de conductividad térmica, huella de
carbono, energía embebida y huella hídrica.
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RESUMEN: INTRODUCCIÓN:
El desarrollo turístico e inmobiliario a gran escala ha generado un
fenómeno de desarrollo desequilibrado, con consecuencias
como la apropiación de zonas naturales, el desplazamiento de
algunas especies y el agotamiento de recursos naturales.  

A nivel mundial, diversos proyectos han explorado la aplicación
de la economía circular en la construcción, demostrando su
viabilidad y beneficios ambientales y económicos. Sin embargo,
su implementación específica en el contexto de viviendas de lujo
en Bahía de Banderas aún requiere mayor atención. 

METODOLOGÍA E INSTRUMENTOS:
La investigación es de alcance correlacional, con hipótesis de
investigación y objetivo general. La hipótesis plantea que la
intervención de viviendas residenciales de lujo basadas en
modelos sustentables, como la economía circular, favorece el
crecimiento económico y la protección del medio ambiente en la
región de Bahía de Banderas. Sin embargo, la viabilidad de
implementarlas se ve afectada por la falta de investigación al
respecto, así como por la falta de conciencia y sensibilización en
el sector de la construcción de la región. 

OBJETIVOS:
Determinar la viabilidad de implementar modelos de
economía circular en procesos constructivos dentro
de la intervención de vivienda residencial de lujo 

Identificar los facilitadores de la implementación de
técnicas sustentables basadas en la economía
circular

Exponer algunas perspectivas futuras generadas
como conclusión del análisis de la implementación
de la economía circular en los procesos
constructivos para la intervención de vivienda
residencial de lujo

En México, se contabilizan alrededor de 35.3 millones de viviendas particulares, de las
cuales el 58.5% presentaron la necesidad de realizar algún tipo de arreglo o
remodelación (INEGI, 2021).
Dentro de los aspectos ambientales a destacar, podemos visualizar que el deterioro
ambiental provocado por la explotación de los recursos es a consecuencia del
acelerado crecimiento que se ha experimentado tras la revolucion industrial. La
utilización no controlada de algunos bancos de arena y materiales para la
construcción ha contribuido a la degradación del suelo en diferentes regiones.
La construcción de viviendas residenciales de lujo representa un nicho de
consumismo insostenible. Según el sociólogo Zygmunt Bauman, la sociedad
contemporánea basa sus relaciones humanas en el consumo, donde se consume
para ser reconocidos socialmente (Bauman, 2007). 

DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

IMPACTO AMBIENTAL
La oferta incrementada de bienes y el actual modelo económico y mercantil han
acelerado las cadenas de producción para poder satisfacer las demandas de los
consumidores, generando productos que no se reincorporan a un nuevo ciclo de vida
y que están programados para volverse obsoletos en un determinado tiempo por el
objeto novedoso de la misma marca. Socialmente se carece de un hábito de cuidado
y reparación; actualmente, muchos de los productos tecnológicos que consumimos
son desechables ya que “La sociedad de consumidores desvaloriza la durabilidad, 

ACCESO A MATERIALES RECICLADOS PARA LA
CONSTRUCCIÓN

El análisis en las entrevistas realizadas a expertos determinó que el principal
problema por el cual el acceso a los materiales reciclados es limitado es debido a
una mala gestión de los residuos, puesto que estos normalmente van a
vertederos no certificados e informales y no pasan por un proceso de separación
para su posterior reciclaje, reutilización o reincorporación a un nuevo ciclo de
vida.

INFRAESTRUCTURA DE RECICLAJE

ACEPTACIÓN DEL MERCADO Y NORMATIVAS
EXISTENTES

El enfoque de ciclo de vida en la cadena de valor de las edificaciones considera
todos los procesos y agentes involucrados, desde la extracción de materias
primas hasta la gestión de residuos de construcción. Este enfoque busca
minimizar el impacto ambiental en cada etapa del ciclo de vida del material,
promoviendo prácticas de reciclaje, reutilización y reducción de residuos en
todas las fases del proceso constructivo. Esto implica una planificación cuidadosa
desde el diseño hasta la construcción, mantenimiento, y eventual demolición,
asegurando que los materiales se manejen de manera sostenible a lo largo de
todo su ciclo de vida.
A nivel nacional, la cámara Mexicana de la Industria de la construcción consolidó
su Plan de manejo de residuos de la construcción y demolición, el cual busca ser
un instrumento flexible que puede ser actualizado pero su finalidad es agrupar a
todos los actores que fungen como reglamentaciones para el manejo de los
RCDs y agruparlo en uno mismo, siendo así el PM-RCD de la CMIC un acuerdo a
las necesidades (CMIC, n.d.)

CAPACITACIÓN Y EDUCACIÓN

CONCLUSIONES:RESULTADOS GENERALES DE LAS
ENTREVISTAS:

Todas las entrevistas marcan la importancia de implementar estrategias de
liderazgo para impulsar la economía circular en la construcción, enfocándose
en la gestión adecuada de residuos. Se mencionan desafíos como la falta de
regulaciones y supervisión, así como la necesidad de colaboración entre
diferentes actores. Se destaca la importancia de seguir el ejemplo de países
desarrollados en el manejo de residuos y tecnología. Se espera ver avances
en la regulación, supervisión y desarrollo de materiales reciclados en la
construcción.

Se sugiere fomentar prácticas comunitarias de reutilización de residuos
y se discute la reutilización de materiales en la construcción para reducir
costos y impactos ambientales. Se enfatiza la necesidad de educación en
economía circular, conciencia ambiental y colaboración entre actores del
sector. Gobiernos y entidades deben promover políticas que incentiven
la economía circular en la construcción. Se resalta la importancia de
tecnologías sostenibles y se espera avances en la gestión de residuos y
materiales en la industria de la construcción.

 La sustentabilidad corresponde a una nueva manera de replantear el desarrollo de la
humanidad como lo conocemos hasta ahora, velando por los intereses de
generaciones futuras manteniendo una correcta gestión de los recursos con los que
contamos siendo conscientes de que todos los recursos extraídos de la naturaleza no
son infinitos y muchos de ellos poseen ciclos de regeneración que traspasa
generaciones, mantener esta conciencia y hacer que perdure nos plantea la necesidad
de ser empáticos y resilientes como especie que convive, entendiendo con-vivir como
una composición sobre puesta de dos palabra con y vivir, debemos mantener una
estrecha relación con el medio que nos rodea, sintiéndonos pertenecientes del medio
natural no dominantes de este. Crecer como especie en un ecosistema protegido
deberá ser primordial en los planteamientos creativos y de intervenciones en el
ámbito constructivo para mitigar el impacto que esto genera.

Figura 05: THE
GEOGRAPHY OF

GREEN INNOVATION:
PATENT APPLICATION

FILINGS FOR FOUR
RENEWABLE ENERGY

TECHNOLOGIES
BETWEEN 2006-2011.

Fuente :World
Intellectual Property

Organization (2015a).

Figura 03: Resultados de la encuesta realizada
entre expertos en RCD´s.

Fuente: Elaboración propia.

El estudio demuestra cómo la integración de estos principios
puede beneficiar tanto la sostenibilidad ambiental como la
eficiencia económica en el sector de la construcción de viviendas
de lujo. Además, se explora la aplicabilidad de estos materiales
innovadores en un contexto académico, evaluando su idoneidad
para ser incorporados en procesos de enseñanza-aprendizaje. Los
resultados sugieren que los materiales analizados no solo cumplen
con los estándares de sostenibilidad, sino que también
proporcionan una base sólida para su inclusión en programas
educativos relacionados con la construcción y la arquitectura,
fortaleciendo así el vínculo entre teoría y práctica en el diseño de
viviendas de lujo sostenibles y que la implementación de un
modelo de economía circular no solo reduce los costos a largo
plazo y mejora la reputación de las empresas, sino que también
contribuye a la mitigación del impacto ambiental y la calidad de
vida de los residentes. Además, se observa que los ladrillos con
vidrio añadido cocidos a 950 ºC presentan los valores más altos de
dureza, lo que sugiere su viabilidad para ser implementados en el
proceso de enseñanza-aprendizaje para nuevas edificaciones.

BIOCOMBUSTIBLES SOLAR-TÉRMICA

EÓLICA

SOLAR-FOTOVOLTAICA

Figura 02: Grafica desechos Bahía de
Banderas : Fuente Gobierno Municipal de
Bahía de Banderas, s.f., p. 218. Elaboracón

propia

El interes del mercado por los materiales innovadores y sustentables se ve frenado
por la poca investigacion y oferta que existe actualmente. Si esto lo relacionamos con
la falta de cumplimiento e implementacion de normativas que aseguren que las
obras se ejecuten bajo criterios ligados a estartegias de economia circular donde se
asegure una correcta gestion de residuos y al mismo tiempo se promueva la
reducción, reutilización y el reciclaje asi como la adopción de materiales sustentables
con garantia de tener cero impacto en el entorno, ademas de promover la
responsabilidad compartida de todos los actores involucrados en la construcción en
la implementación de prácticas sustentables.
A pesar de las normativas existentes, aún existen vacíos legales y desafíos en la
implementación efectiva de la economía circular en la construcción de viviendas de
lujo y esto conlleva la aceptacion del mercado, . Estos vacíos pueden incluir la falta de
regulaciones específicas sobre el uso de materiales reciclados en la construcción, la
necesidad de incentivos fiscales para la adopción de prácticas sustentables, y la
escasa supervisión y aplicación de las normativas existentes.

Figura 01: Diagrama Metodilogía
Fuente: Elaboración propia.

La innovación y el interés por la implementación de nuevos modelos de desarrollo
sustentable han tenido un papel relevante en nuestro contexto actual debido a la
preocupación de las generaciones por el futuro que estaremos heredando a
generaciones futuras. Con las innovaciones ambientales, 

,equiparando lo “viejo” con lo
“anticuado”, lo inútil y condenado a la
basura” (Bauman, 2007, p. 22).
El análisis de la entrevista con
expertos determinó que el principal
impacto ambiental es la
contaminación del suelo, generado
por la falta de supervisión en obra,
además del desinterés de las
constructoras en adoptar criterios
sustentables a falta de incentivos
gubernamentales.

Figura 04: Resultados de la encuesta realizada
entre expertos en RCD´s. Diagrama de relacion
Contaminación del suelo/Impactos ambientales

Fuente: Elaboración propia.
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Síntesis y caracterización del ánodo para celda de 
combustible de óxido sólido

Resumen :

I. Introducción :
Las celdas de combustible de óxido sólido (SOFC) son 
dispositivos que convierten la energía química de 
combustibles como hidrógeno y gas natural en electricidad 
y calor con alta eficiencia. Estas celdas constan de tres 
componentes principales: un ánodo, un cátodo y un 
electrolito conductor de iones. Las SOFC destacan por su 
menor impacto ambiental y versatilidad en el uso de 
combustibles. 

III. Resultados :

SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DEL ÁNODO PARA 
CELDA DE COMBUSTIBLE DE ÓXIDO SÓLIDO

Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ  (x= 0.05 – 0.40)

IV. Conclusiones :

V. Referencias :

O2

O2  + 4e-

H2 + O2-  →  H2O + 2e- 

Iones O2-

Electrones

Figura 1. Esquema del 
funcionamiento de una SOFC

Imagen en el microscopio electrónico de 
barrido (SEM) del compuesto 
Ce0.85Gd0.1Co0.5O2-δ a 50 micras. Como 
puede observarse, la técnica de sol-gel 
permitió la formación de partículas de 
tamaño nanométricas y se observa que 
el material tiende a aglomerarse en 
pequeñas capas.

El diagrama muestra cómo 
el oxígeno (O2) en el 
cátodo se reduce, 
formando iones de 
oxígeno (O2-) que migran a 
través del electrolito hacia 
el ánodo, donde 
reaccionan con el 
hidrógeno (H2) para formar 
agua (H2O) y liberar 
electrones, generando 
electricidad.(Figura 1) 
La reacción electroquímica 
es:
 2H2 + O2 → 2 H2O

Figura 4. Análisis (XRD) para una muestra de Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ. 

III.I XRD :

Análisis de difracción de rayos 
X (XRD) para una muestra de 
Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ). Incluye 
información sobre los 
parámetros de la celda 
unitaria y una serie de datos 
experimentales que muestran 
las intensidades observadas y 
calculadas de los picos de 
difracción en función del 
ángulo de difracción. 

Patrones realizados a todas
las muestras del compuesto 
Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ (donde x
varía de 0.05 hasta 0.25). 
Se presentan diferencias 
entre estas intensidades y 
otros detalles relacionados 
con la estructura cristalina 
de las diferentes muestras.

Figura 5. Imagen en SEM del compuesto 
Ce0.8Gd0.1Co0.5O2-δ 

II. Metodología :

Adición de 
materiales de gel 

(HMTA), (Ac. Acet.) 
y (Acac).

Disolución de sales 
metálicas en 

agitador magnético Pesaje de materiales

Calentamiento 
de sol-gel

Obtención del 
polvo calcinado 

a 800 °C-2h

Moler el material 
calcinado en 

partículas finas

Análisis morfológico 
por microscopía 
electrónica de 
barrido (SEM)

Brauer, G.; Gradinger, H. Ueber heterotype Mischphasen bei Seltenerdoxyden. I
Zeitschrift fuer Anorganische und Allgemeine Chemie, 1954, 276, 209-226
Alvarado-Flores, J., Ávalos-Rodríguez, L., Viramontes-Gamboa, G., & Reyes-
Rojas, A.  (2013). Síntesis y caracterización de la doble perovskita BaSrCoFe1-
xNixO5.5 como cátodo para celdas SOFC. Revista Mexicana de Física, 59(4), 
309-316. 
Alvarado-Flores, J., & Ávalos-Rodríguez, L.  (2013). Materiales para ánodos, 
cátodos y electrolitos utilizados en celdas de combustible de óxido sólido (SOFC). 
Revista Mexicana de Física, 59(1), 66-87. 

Las celdas de combustible de óxido sólido (SOFC) son dispositivos eficientes que convierten la energía química de combustibles como el hidrógeno y 
el gas natural en electricidad y calor, destacándose por su bajo impacto ambiental y versatilidad en el uso de combustibles. Este proyecto se enfocó 
en la síntesis y caracterización del ánodo Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ (x=0.05–0.40) utilizando la técnica de sol-gel. Se llevaron a cabo análisis con 
microscopía electrónica de barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD) para evaluar las propiedades estructurales y morfológicas del material 
sintetizado.

• Logra sintetizar por la técnica de sol-gel obteniendo como resultado la 
formación de partículas nanométricas del compuesto Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ.

• Analiza por XRD, la identificación como diferencias en las estructuras 
cristalinas de las muestras con diferentes valores de x, proporcionando 
datos detallados sobre los parámetros de la celda unitaria mediante las 
intensidades de los picos de difracción.

• Realiza imágenes SEM, los cuales mostraron que el material tiende a 
aglomerarse en capas pequeñas.                                                                                                                             

Figura 3. Patrones realizados a todas las muestras del compuesto Ce0.9-xGd0.1CoxO2-δ 

Figura 2. Diagrama de flujo de elaboración de síntesis.
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Fundamentación: 
 

Según el Gobierno de México, de los 75,000 amputados en el 
país, sólo el 10% cuenta con una prótesis, y de ellos, el 7% no 
sabe utilizarla correctamente (INEGI, 2015). 

 
Se ha dado la tarea de comenzar con el desarrollo del prototipo 
ProteX el cual es un programa que tiene la capacidad de analizar 
los datos proporcionados por el usuario y en base a esto calcular 
algunos parámetros de las características de la prótesis, y por 
ende evaluar el tipo de material adecuado para el usuario. 

Objetivo: 
Diseñar prótesis personalizadas que optimicen confort y 
funcionalidad para cada usuario. 

 
Usuarios o grupos beneficiados: 
Este estudio está dedicado a individuos que enfrentan la pérdida 
de extremidades inferiores, ya sea por trauma, enfermedad o 
condiciones congénitas. 

 
Su enfoque se centra en ofrecer soluciones personalizadas y 
avanzadas que no solo restauran la funcionalidad física, sino que 
también mejoran significativamente la calidad de vida de cada 
usuario. 

 
Los beneficiarios incluyen personas de todas las edades y 
contextos socioeconómicos, quienes se enfrentan a desafíos 
diarios debido a la falta de movilidad y autonomía. A través de 
nuestro programa, busca proporcionar prótesis que no solo sean 
cómodas y funcionales, sino también estéticamente agradables y 
adaptadas a las necesidades individuales. 

 
Además de proveer una ayuda al diseñador para un proceso de 
prototipado más rápido en base a las medidas y materiales 
deseados. 

Análisis de Función: 

● Da resultados como 
el material adecuado 
para el usuario según 
a la exigencia de sus 
actividades. 

 
● Proporciona las 

medidas de acuerdo 
a los parámetros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Interfaz: 

 

 
Análisis de Metodología y 
referencia: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Aspectos técnicos: 

 
 

 

Conclusiones: 
El lenguaje Python facilitó la compatibilidad con Visual Studio lo cual 
permite la creación de la interfaz de un programa diseñado para 
utilizar algoritmos para el análisis y la agrupación de conjuntos de 
datos para su almacenamiento en bases de datos para un modelo de 
machine learning. Este proceso facilita el entrenamiento basado en la 
experiencia y los datos, identificando patrones que posibilitan la 
predicción de resultados y otras tareas. 

Por lo pronto, es un programa beta con una interfaz sencilla 
para complementar modelos de estudio y prototipado de versiones 
futuras. 
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III. Resultados y Discusiones
Los resultados evidenciaron el alto contenido de cenizas en el tallo y fracción área,
indicando que en las halófitas el incremento de componentes celulares, está
estrechamente relacionado con el proceso de osmorregulación. La raíz presento el
mayor contenido de lípidos (53.2%), lo cual demuestra la excelente adaptación de
la Salicornia a la salinidad, la cual afecta directamente el metabolismo de lípidos
en las plantas. Estudios previos [1, 2], indican que en halófitas es necesario que un
sistema contiguo sea más concentrado del otro. Es decir, para que el agua viaje de
la raíz hasta el ápice se requiere que las partes aéreas estén más concentradas en
solutos que la raíz de la planta; ocasionalmente las altas cantidades de solutos en
las halófitas son carbohidratos y proteínas que actúan como osmoprotectantes y
reguladores, lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en el estudio donde
se pueden apreciar valores altos en la parte aérea en comparación de tallo y raíz.
En la fracción aérea se observó un alto contenido de proteínas y carbohidratos
(9.10% y 46.25% respectivamente), mientras que la semilla presento el mayor
contenido de proteína de todas las regiones vegetativas analizadas (24.5%) lo que
concuerda con reportes previos [3, 4, 5], que señalan que la S. bigelovii es una
halófita rica en macronutrientes que pueden ser aprovechados para la alimentación
humana y animal, e incluso gracias al alto contenido de carbohidratos como la
hemicelulosa y celulosa [3, 5], puede ser propuesta como una fuente importante en
la industria de los biocombustibles para la producción de bioetanol.
Finalmente se estudió el perfil de ácidos grasos en la semilla de la planta
encontrándose un mayor contenido de ácido linoleico (72%), seguido de oleico
(11.08%), palmítico (9.56%), linolénico (2.54%) y esteárico (0.21%). Esto
concuerda con lo reportado por [6, 7, 8], donde se señala un contenido de ácidos
grasos saturados e insaturados de 15.8% y 83.9% respectivamente siendo
predominante el ácido linoleico y el oleico con valores de 69.5 -75% y 12 -14.5%
respectivamente.

I. Introducción
Actualmente, se busca el desarrollo de alimentos con alto potencial nutritivo,
cuyo cultivo sea amigable con el medio ambiente. El esparrago de mar
(Salicornia bigelovii) es una planta poco conocida en México, su
aprovechamiento generaría un gran impacto social, económico y ambiental no
solo en México, sino a nivel mundial al aprovechar más de 3,600 millones de
hectáreas desérticas en el mundo.
Salicornia bigelovii es una planta halófita facultativa de gran importancia
agroalimentaria, incluso, en países como Francia e Inglaterra se incluye en la
cultura gastronómica, sin embargo, en México es poco conocida y su consumo
como alimento es nulo, a pesar de que se ha reportado un alto contenido en
nutrientes, fibra y aminoácidos esenciales que pueden ser aprovechados en la
alimentación y combatir con ello, el problema de inseguridad alimentaria. Por
ello, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la composición bioquímica
de la S. bigelovii, para evidenciar su potencial aprovechamiento como alimento
nutritivo y sostenible.

II. Materiales y métodos
Plantas de S. bigelovii en etapa de floración, fueron colectadas de un área natural
ubicada en la Latitud 28° 40’ 35.24" N, Longitud 111° 55’44.21" O, a una altura
entre 2 y 10 m.s.n.m., en Bahía de Kino, Sonora, México.
Se realizó un análisis proximal, donde se seleccionaron cinco plantas al azar y se
tomaron por separado la raíz, el tallo, fracción aérea y semilla; a estas regiones
vegetales se les midieron: Proteínas, carbohidratos, cenizas y lípidos totales
Finalmente, se evaluó el perfil de ácidos grasos en semilla.

IV. Conclusiones
La planta S. bigelovii, debido a sus requerimientos agronómicos y
características bioquímicas tiene el potencial de convertirse en un cultivo
importante a nivel comercial para la producción de diversos productos
como alimento, aceite crudo vegetal, forraje, biocombustibles, e incluso
como ingrediente para productos farmacéuticos y cosméticos.

Figura 2. Etapa de floración de S. bigelovii en Bahía de Kino, Sonora, México.

Tabla 2. Análisis proximal de plantas de S. bigelovii en etapa de floración. Pro = Proteínas, Cen = Cenizas, Lip = Lípidos, CHO = Carbohidratos. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P> 0.05) de las variables entre regiones.

Figura 1. Proceso experimental del estudio

Tabla 1. Perfil de ácidos grasos en semilla de S. bigelovii.
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