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PROLOGO

En un mundo cada vez mas interconectado, donde los desafios ambientales y sociales se
presentan con urgencia, surge la necesidad de repensar nuestras estrategias en torno a la
energia, la alimentacion y la innovacion empresarial. Este libro, titulado Energia,
Alimentacion e Innovacion Empresarial para la Sustentabilidad, se adentra en el corazon de
estas problematicas, ofreciendo una revision de enfoques y perspectivas que son
fundamentales para la construccion de sociedades mas sostenibles y resilientes.

La interdependencia entre energia y alimentacion es clara: la produccion de alimentos exige
altos niveles de energia, y contar con fuentes energéticas adecuadas es clave para optimizar
los procesos agricolas. En este contexto, la innovacidon se convierte en el motor de la
sustentabilidad. Este libro muestra como las nuevas tecnologias y practicas innovadoras
mejoran la eficiencia en la cadena alimentaria y en el uso de energia. Desde ingredientes
agricolas alternativos como harinas de zapote, lenteja, garbanzo y carne de bufalo hasta
sistemas de secado solar para cacao, cada capitulo evidencia como la creatividad impulsa
soluciones sostenibles.

El recorrido a través de las 20 contribuciones que componen este volumen nos ofrece un
panorama diverso y enriquecedor. Cada capitulo aborda un aspecto particular que, en
conjunto, revela el potencial transformador del enfoque innovador en el &mbito empresarial,
agricola e industrial. Nos confronta también con la realidad de que, si bien los retos son
grandes, las soluciones son cada vez mas accesibles gracias a la investigacion y al
compromiso de académicos, emprendedores e instituciones.

Al leer estas paginas, el lector encontrara no solo un analisis profundo de los temas tratados,
sino también inspiracidn para adoptar practicas que promuevan la eficiencia de recursos y la
reduccion del impacto ambiental en sus propias comunidades. Este libro no solo es un
llamado a la accidn, sino también un testimonio de que mediante la innovacion y la
colaboracion podemos allanar el camino hacia un futuro mas sostenible. La energia, la
alimentacion y la innovacidon empresarial no son caminos separados, sino un viaje conjunto
hacia un objetivo comln: construir un mundo donde las necesidades actuales se satisfacen
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones.

Asi, invita al lector a sumergirse en este compendio de saberes y experiencias, donde cada
capitulo es un paso hacia la comprension y la implementacion de soluciones practicas y
efectivas para los desafios que enfrentamos en el ambito de la energia y la alimentacion, todo
bajo la premisa de la innovacién como la clave para la sustentabilidad.

LENIN MARTINEZ PEREZ

Universidad Tecnolégica de Tabasco
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Capitulo I

EL HUERTO DE TRASPATIO; UNA EXPERIENCIA
UNIVERSITARIA PARA EL BIENESTAR SOCIALY
SOBERANIA ALIMENTARIA

Domingo Roman Guillén
Laura Gonzalez Gonzalez
Rosario del Carmen Suarez Jiménez
Jorge Rebollo Meza
Aida Dinorah Garcia Alvarez
RESUMEN

La formacién de estudiantes tiene como finalidad lograr cambios actitudinales, dichas
trasformaciones deben estar relacionadas con mejorar el entorno. Desde una mirada de la
transversalidad del curriculo; el principio de sustentabilidad debe ser un eje rector para
alcanzar esas nuevas formas de vida. En este sentido, en el presente estudio se aplicaron
principios de la fenomenologia e investigacion accion analizando las experiencias educativas
de estudiantes que cursaron la asignatura de Derechos humanos, sociedad y medio ambiente
de las Licenciaturas que imparte la Universidad Juirez Auténoma de Tabasco, que
presentaron como evidencia final la implementacién de un huerto realizandose durante la
totalidad del curso. Es de vital importancia que los estudiantes generen el aprendizaje
aplicando saberes conceptuales, herramientas y técnicas, pero sobre todo lograr la
metacognicion (reflexion de lo que sabian, aprendieron y falta por aprender). Por lo anterior,
se inicid con un diagnostico del entorno comprendiendo que, todo ciudadano puede ejercer
el derecho a un medio ambiente con responsabilidad social, en dicha experiencia educativa
se determiné especies endémicas de la region y aquellas que se utilizan cotidianamente en su
hogar para establecer una estrategia que permitiera durante la duracion del curso demostrar
el cuidado y crecimiento de estas, para el aprovechamiento en el hogar. Finalmente, después
de todo el proceso se elabor6 un portafolio de evidencias que dio cuenta del desarrollo de
esta actividad, pero sobre todo demostrar la posibilidad del éxito del proyecto y el impacto
positivo que puede tener en la familia y comunidad, generando la produccion alimentos, salud

y economia doméstica.
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Palabras clave: Huerto de traspatio, sustentabilidad, metacognicion.

Introduccion

El proyecto “El huerto de traspatio: una experiencia universitaria para el bienestar social y
soberania alimentaria” representa una iniciativa formativa que busca integrar el conocimiento
tedrico con la préctica comunitaria dentro del marco de la asignatura Derechos Humanos,
Sociedad y Medio Ambiente. En un contexto global marcado por el deterioro ambiental, la
pérdida de biodiversidad, la inseguridad alimentaria y las crecientes desigualdades sociales,
se vuelve indispensable que las instituciones educativas desarrollen estrategias pedagdgicas
que permitan a los estudiantes comprender estas problematicas desde una perspectiva critica,

responsable y participativa.

El huerto de traspatio surge como una respuesta concreta ante la necesidad de vincular la
educacion con acciones de sostenibilidad y bienestar social. A través de esta experiencia, las
y los estudiantes tuvieron la oportunidad de explorar los principios basicos de la
agroecologia, el uso consciente de los recursos naturales, la produccién de alimentos
saludables y la construccion de espacios comunitarios que fortalecen la autonomia y la
resiliencia. Ademas, este proyecto permitio reflexionar sobre el derecho humano a un medio
ambiente sano y la importancia de promover practicas que garanticen la salud, la

alimentacion adecuada y el respeto por la naturaleza.

Este tipo de iniciativas universitarias no solamente contribuyen al aprendizaje técnico, sino
que también fomentan actitudes éticas y valores esenciales como la cooperacion en la familia,
la responsabilidad social, la solidaridad y el compromiso con el entorno. El huerto de
traspatio se convirtid asi en un laboratorio vivo donde la teoria cobro sentido a través de la
accion, permitiendo a los estudiantes comprender que los derechos humanos no son
principios abstractos, sino realidades concretas que se construyen dia a dia mediante practicas

sostenibles y comunitarias.

En este sentido, se analizan los procesos, aprendizajes y resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo del huerto en cada uno de los hogares de los estudiantes, asi como su impacto

pedagdgico y social dentro del contexto universitario. La experiencia no solo enriquecié la
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formacion académica de los participantes, sino que también demostré que pequefias
iniciativas impulsadas desde el ambito educativo pueden generar cambios significativos tanto

en la conciencia individual como en el bienestar colectivo.
DESARROLLO

La educacion juega un rol fundamental para crear conciencia y preparar a las futuras
generaciones para tomar decisiones informadas y responsables. Las perspectivas de
sustentabilidad, que integran la dimension ambiental, social y econdmica, también nos

ayudan a repensar el desarrollo y a construir modelos mas equilibrados y resilientes.

Para enfrentar los retos globales del siglo XXI, desde el cambio climatico hasta la
conservacion de los recursos naturales y la equidad social. Es por ello, que la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco [UJAT] incluye un grupo de asignaturas institucionales en sus
planes de estudio como parte fundamental del Area de Formacion General con el propésito
de fortalecer la formacioén integral de todos sus estudiantes (UJAT, 2005), incluida dentro de

ellas la asignatura de derechos humanos, sociedad y medio ambiente (figura 1).

Figura 1. Asignaturas Institucionales de la UJAT.

Filosofia y
tica
Profesional
Tecnologia de Derechos
la Informacion Humanos,
y Sociedad y
Comunicacién Asignaturas Medio Ambiente
Institucionales
(Plan 2017)
Habilidades del Comunicacién
Pensamiento oral y escrita

Nota: Elaboracion propia

La inclusion de la asignatura Derechos Humanos, Sociedad y Medio Ambiente en los planes
y programas de estudio de la UJAT es esencial para formar profesionales con una vision ética,
critica y comprometida con su entorno. En la actualidad, los desafios sociales y ambientales

exigen que los estudiantes comprendan la importancia de garantizar el respeto a la dignidad
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humana y de actuar de manera responsable frente a los problemas que afectan a sus

comunidades.

Organismos internacionales como la UNESCO destacan que la educacion debe promover el
desarrollo sostenible, la justicia social y la cultura de paz, ya que estos elementos son clave
para la formacion ciudadana y para la transformacion positiva de la sociedad (UNESCO,
2015). Al incorporar esta asignatura, la UJAT refuerza su compromiso con una educacion
integral que favorezca la reflexion, la responsabilidad social y la participacion en la busqueda

de soluciones a los retos contemporaneos.

Es por ello que, como parte de esta asignatura se diseiid como proyecto integrador realizar
“Un huerto de traspatio; una experiencia universitaria para el bienestar social y soberania
alimentaria”, el cual se estructur6 a partir de la finalidad de cumplir con el propdsito de la
asignatura de manera participativa y que integrara conocimientos teoricos y practicas
ambientales sostenibles, favoreciendo la economia familiar y fortaleciendo el vinculo entre
los derechos humanos, el medio ambiente y el bienestar social. Fundamentandose en que, el
derecho a un ambiente sano es indispensable para el ejercicio pleno de otros derechos

fundamentales, como la alimentacion, la salud y la vida digna (figura 2).

Tal como senala la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas, “la proteccion del
medio ambiente es una condicion previa para el disfrute de los derechos humanos” (ONU,
2018). Por ello, en la tabla 1 se compara la concordancia entre el propdsito de la asignatura,

la idea del proyecto propuesto y el contenido (figura 3).

Figura 2. Asignatura Derechos Humanos, Sociedad y Medio Ambiente.

Propdésito de la asignatura Propuesta para cumplir con el propésito de la

asignatura

Analizar la problematica ambiental, reconociendo a los Proyecto huerto de traspatio que le permitid al
derechos humanos como un marco conceptual necesario estudiante analizar la problematica ambiental desde tres
dentro de la formacion social del profesionista de la UJAT  dimensiones del desarrollo sustentable: Ambiental,
que le permita enmarcar diversos problemas del mundo social y econémico; y como desde su individualidad
contemporaneo, en su relacion con la disciplina objeto de  puede aportar y participar en actividades relacionadas

sus estudios universitarios. con el cuidado del medio ambiente.

Nota: En la tabla se compara la concordancia del propoésito de la asignatura con el proyecto del huerto de
traspatio. Elaboracion Propia.
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Figura 3. Contenido de la asignatura Derechos Humanos, Sociedad y Medio Ambiente

Los sistarnas
SOCIORCONGMICTS i S BCCIon
sobre of mecio ambionte

SOCIEDAD Y PROBLEMAS AMBIENTALES
GLOBALES

DER HOS HUMANOS INDIVIDUA
) £ OCIALES ONC DS
¥ RALI DES

RESPONSABILIDAD SOCIAL ANTE LA
PROBLEMATICA AMBIENTAL

Aspectos Bésicos de i \.\
Teoria dajos Devechos P
Hurnanos

Nota: Se muestran las unidades y sus contenidos de la asignatura Derechos Humanos, Sociedad y Medio
Ambiente que demuestran la pertinencia del proyecto. Elaboracion Propia.

En el &mbito educativo, la realizacion de este proyecto se argument6 a través de lecturas y
discusiones sobre la importancia de promover modelos de aprendizaje que involucren
activamente a los estudiantes en la comprension de los problemas socioambientales. Freire
(1970) sostiene que la educacion debe ser un acto liberador que permita al estudiante tomar
conciencia critica de su realidad y transformarla mediante la accion. Bajo esta logica, el
proyecto del huerto no se planteé unicamente como una actividad préctica, sino como una
oportunidad para desarrollar pensamiento critico y sentido de responsabilidad social (figura

4).
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Figura 4. Principios pedagogicos.

Formacién en una Educacion
en la Sustentabilidad

Desde una mirada de la
transversalidad del curriculo; el

4/ Laformacién de estudiantes implica

> establecer cambios actitudinales,
dichas trasformaciones deben estar
relacionadas con mejorar el entorno.

Nota: Describe aspectos pedagogicos claves para la aplicacion del proyecto.

Se inicid con un diagnostico del entorno comprendiendo que, todo ciudadano puede ejercer
el derecho a un medio ambiente con responsabilidad social, en dicha actividad se determind
especies endémicas de la region y aquellas que se utilizan cotidianamente en su hogar para
establecer una estrategia que permitiera durante el desarrollo del curso demostrar el cuidado
y crecimiento de estas, logrando con esto la implementacion. Finalmente, después de todo el
proceso se elabor6 un portafolio de evidencias que dio cuenta de esta experiencia, pero sobre
todo demostrar la posibilidad del éxito del proyecto y el impacto positivo que puede tener en
la familia y comunidad, generando la produccion alimentos, salud y economia doméstica. El
proceso de ensefianza-aprendizaje se llevo a cabo de manera virtual, realizdindose con la
participacion de dos grupos: AUVIRTS con 21 integrantes y el AUVIRT6 con 23 estudiantes
inscritos; una de las caracteristicas mas relevantes de estos grupos fue la
multidisciplinariedad que la asignatura albergaba, ya que al ubicarse esta en el Area de
Formacion General contaba con alumnos de diferentes divisiones académicas donde se
imparten diversas carreras. Esto permitié diversos puntos de vistas, desde pensamientos

criticos de variadas perspectivas en cuanto a formas y estrategias para cultivar y mirar el
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medio ambiente, de acuerdo con la formacion de cada estudiante y su relacién con la

disciplina que estudia (figura 5).

Figura 5. Planes de estudio participantes en los grupos AUVIRTS y AUVIRTG.

Grupos Divisiones Académicas Carreras/Plan Cantidad de
alumnos
AUVIRTS | ~De Educacién y Artes Licenciatura en Comunicacion 1 |
| Deingenieray ArquitecturaDAIA | i ingevierfa Quimica | 7 |
v Ingenieria Electrica Electrénica : 3
De Ciencias Agropecuaria (DACA) ’ Médico Veterinario Zootecnista | 3
{ Administrativas (DACEA) | - I || | ———
DeChmhsyTomobdasdola ‘ Ingleneria en Sistemas Computacionales J 2
. L — P - _TOTAL 21
AUVIRT6 | De Ciencias Agropecuaria DACA) | Médico Veterinario Zootecnista [ s
De Ingenieria y Arquitectura (DAIA) _Ingenieria Quimica 8
| Ingenieria Electrica Electrénica | 3
De Ciencias y Tecnologias de la Ingieneria en Sistemas Computacionales 5
Comunicacion (DACYTI) |
OoCnmhsSoadssyl-umaidm Licenciatura en derecho 2
De Ciencias Econémico Licenciatura en Mercadotecnia 1
_ Administrativas (DACEA) e JplL
De Ciencias de la Salud (DACS) | Licenciatura on Cinjjano Dentista |
TOTAL 23

Nota: En la figura se puede notar las divisiones académicas, carreras y el total de alumnos matriculados que

conformaban cada grupo. Elaboracion propia.

La primera fase del desarrollo del proyecto consistio en la planeacion del huerto. Para lo
anterior, se analizaron las caracteristicas del espacio disponible, las condiciones climéaticas y
las especies adecuadas para su cultivo. Se tomaron como referencia los principios de la
agroecologia, una disciplina que promueve sistemas agricolas sostenibles basados en la
diversidad biologica, el uso responsable de los recursos y el respeto por los ciclos naturales
(Altieri, 1999). Durante esta fase, los estudiantes trabajaron de manera colaborativa para
definir el disefio del huerto, elaborar listas de materiales reciclables y organizar roles dentro

de su grupo familiar.

La etapa practica comenzé con la preparacion del terreno, el acondicionamiento del espacio
y la instalacion de areas de cultivo. Este proceso fue esencial para que los participantes
experimentaran directamente los desafios del manejo agricola, como la conservacion del

suelo, el control natural de plagas y el riego eficiente. Segin Caporal y Costabeber (2002),
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el aprendizaje préctico en agroecologia contribuye a la construccion de capacidades técnicas,
pero también fortalece la comprension del impacto social y ecolodgico de la agricultura

sustentable (figura 6).
Figura 6. Fase inicial del proyecto Huerto de traspatio

Proyecto: Huerto de traspatio

Fase inicial del proyecto
Fase 1 § “Sembrando con la familia”

. Identificar los platillos - Identificar el area fisica

tipicos que elaboran en el donde se realizara el
hogar con la finalidad de proyacto, puede ser en tu
establecer ingredientes + Ficha tecnica de las casa o de algun familiar.
que se puedan cosechar plantas que se pueden
en el traspatio. cosechar en espacios de

traspatio

Diagnéstico a través de la
™ aplicacion de entrevistas Ubicacién del huerto

con la familia

W

Nota: En la fase 1 se describe el proceso que siguieron los alumnos desde la eleccion hasta ubicar el area para
hacer la plantacion.

Durante esta primera etapa lo crucial para los alumnos era encontrar un espacio pertinente

para plantar ya fueran en macetas o directo a la tierra (figura 7).

Figura 7. Limpieza del area a sembrar o ubicacion del macetero.

Nota: Se escogio un espacio del patio para iniciar el proyecto o quienes no tenian un patio de tierra lo llevaron
a cabo en maceteros.

Durante el mantenimiento del huerto, el grupo llevé registros de crecimiento, humedad,
iluminacion y salud de las plantas, aplicando métodos bésicos de observacion cientifica. Esta
dindmica favorecio el desarrollo de competencias como la resolucion de problemas, la toma

de decisiones y el trabajo colaborativo (figura 8). Ademas, se generd un espacio de
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convivencia y bienestar emocional: diversos estudios han demostrado que el contacto con la
naturaleza reduce el estrés, mejora el estado de &nimo y promueve la cohesion social (Pretty,

2004).

Figura 8. Fase 2 del proyecto huerto de traspatio.

Proyecto: Huerto de traspatio Fase 2

1. Inventario
dela
L AEDIE L Variedad de ndmero de
realizada. plantas que germinaron,

- Proceso de preparacion
~ de la tierra y cémo se

' debe realizar la | Evidencias fotogréficas

especie y el crecimiento lantacion > g quuecdesceso Hhen of
de cada una de las gependiendo dela actual deyl ;ilxl:do
plantas, entre otros especie sembrada,
aspectos que consideres explicando si se
relevantes alcanzo el crecimiento

esperado hasta el

momento.

Nota: En esta fase se detalla el proceso para realizar el inventario de la plantacion realizada y que se tendria que
llevar semana a semana para la vigilancia de crecimiento y cuidados de esta. Elaboracion propia.

Finalmente, el proyecto culminé con una etapa de evaluacién participativa donde se
analizaron los aprendizajes obtenidos, las dificultades enfrentadas y el impacto del huerto
tanto en el grupo como en el entorno. Se discutié de qué manera la experiencia contribuy6 a
fortalecer la comprension del derecho a un ambiente sano, asi como la importancia de adoptar
practicas sostenibles en la vida cotidiana (figura 9). Este proceso coincidio con lo planteado
por Leal y Silva (2017), quienes destacan que los proyectos ambientales en educacion
superior permiten consolidar una conciencia ecologica que trasciende el aula y se convierte

en compromiso civico.
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Figura 9. Fase 3 del proyecto huerto de traspatio

Proyecto: Huerto de traspatio Fase 3

Inventario de plantas con el fin de analizar
cual es el grado de aprovechamiento de la
plantacién obtenida, Toma foto del progreso
y comparalas con las anteriores.

Describe coémo aproveché tu familia los iConsideras que hubo un
productos obtenidos en el huerto ahorro econémico?

Referente al huerto de
traspatio

una reflexién final a través de 3 preguntas

(Que sabias? ¢Qué sabias?

L Qué aprendiste? £Qué aprendiste?
L Qué te falta por L 1 Qué te falta por
aprender? aprender?

Nota: En esta fase se concluyod con el proyecto generando en el alumno un pensamiento critico y reflexivo a
cerca de los objetivos alcanzados o no alcanzados, asi como las experiencias obtenidas o beneficios para sus
familias o comunidad. Elaboracion propia.

En suma, el desarrollo del huerto de traspatio representd un proceso integral que combino
teoria, practica, reflexion critica y participacion comunitaria, reafirmando que la educacion
ambiental es una herramienta clave para el bienestar social y la defensa de los derechos

humanos.
METODO

En el presente estudio se aplicaron principios metodologicos propios de la fenomenologia y
de la investigacion-accion, con el proposito de comprender en profundidad las experiencias
educativas vividas por los estudiantes durante el desarrollo de la asignatura Derechos
Humanos, Sociedad y Medio Ambiente. Este enfoque permitié no solo observar y analizar
los fendmenos desde la perspectiva de quienes los experimentan, como sefialan Husserl
(1936) y van Manen (1990) en sus bases fenomenologicas, sino también promover una
intervencion reflexiva y participativa que contribuyera a la transformaciéon del proceso

educativo y social.

La investigacion se centr6 en las vivencias y percepciones de estudiantes de diversas
licenciaturas impartidas en la Universidad Juérez Autdnoma de Tabasco, quienes, como parte

de la evaluacién final del curso, implementaron un huerto de traspatio en sus casas. Esta

Universidad Tecnolégica de Tabasco



Energia, alimentacién e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

actividad practica se llevo a cabo a lo largo de toda la duracion del semestre, constituyendo
un eje central para la integracion de conocimientos tedricos con acciones concretas orientadas

al bienestar social y la sostenibilidad ambiental.

A través de la fenomenologia, se busco captar la esencia y significado de la experiencia del
huerto desde la voz de los participantes, recogiendo sus impresiones, desafios, aprendizajes
y reflexiones mediante la técnica cualitativa de grupos focales (Sampieri et al. 2014).
Simultaneamente, la investigacion-accion facilitdo un proceso dinamico donde estudiantes e
investigadores colaboraron en la planificacion, ejecucion y evaluacion del huerto, siguiendo
la lo6gica ciclica propuesta por Kemmis y McTaggart (1988), lo que permitidé generar un

conocimiento situado y una practica educativa transformadora.

Este doble enfoque metodologico permitid obtener una comprension holistica del impacto
educativo, social y ambiental del proyecto, evidenciando cémo la implementacion del huerto
de traspatio favorecio el desarrollo de competencias técnicas, valores éticos y un compromiso

activo con la defensa de los derechos humanos y el medio ambiente.
RESULTADOS

En el desarrollo del proyecto “El huerto de traspatio: una experiencia universitaria para el
bienestar social y soberania alimentaria”, participaron dos grupos universitarios
denominados AUVIRTS y AUVIRT®6, con una tasa de participacion de 18 de 21 y 20 de 23
estudiantes, respectivamente, lo que representa una alta involucracién en la actividad

practica.

Ambos grupos cultivaron una variedad significativa de semillas, especies y hortalizas,
demostrando interés y compromiso en la produccion de alimentos saludables. En el grupo
AUVIRTS, las plantas més sembradas por alumno fueron tomate saladet, cilantro y cebollin,
con una participacion de 2 alumnos. Por otro lado, especies como chile amashito, chile
serrano, pimiento morrén, lechuga, zanahoria, rabanos, frijol, albahaca, melon, calabaza y

perejil, por lo menos un alumno decidi6 incluirlas en su huerto. Este grupo mostré una
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diversidad en las especies cultivadas, abarcando tanto hortalizas de hoja como raices y

hierbas aromaticas, favoreciendo un huerto equilibrado y diverso.

Por su parte, el grupo AUVIRT6 destacd por plantar en mayor cantidad cilantro con una
frecuencia en las plantaciones de 3 alumnos del grupo, seguido por cebollin, espinacas, chile
habanero y chile amashito con 2 alumnos del grupo por cada especie mencionada. Ademas,
cultivaron una variedad similar de especies, incluyendo chile serrano, tomate bolo, tomate
saladet, orégano, lechuga, calabaza, chile gliero, perejil y girasol. Este grupo evidencié una
preferencia hacia plantas de rdpido crecimiento y alto valor nutricional, buscando optimizar

la produccion y el aprovechamiento del espacio, (figura 8).

En general, ambos grupos coincidieron en cultivar especies clave para la alimentacion diaria,
como tomates, lechugas, chiles y hierbas aromaticas, demostrando la relevancia de estas
plantas para la soberania alimentaria. La diversidad de especies plantadas indica una
comprension integral de la agroecologia y la importancia de mantener la biodiversidad en los
huertos de traspatio. Estos resultados demuestran la participacion y el compromiso de las y
los estudiantes con la iniciativa, asi como la aplicacion practica de los conocimientos
adquiridos en la asignatura Derechos Humanos, Sociedad y Medio Ambiente, vinculando
teoria y practica para contribuir al bienestar social a través de la produccion local de
alimentos.

Figura 8. Nivel de participacion de los alumnos en el proyecto.
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Los alumnos se mostraron muy entusiasmados con la realizacion del proyecto, los padres de
familias colaboraron con ellos, y al finalizar el curso, la cosecha de los cultivos de corto
tiempo fueron los que se consumieron en el hogar como por ejemplo el cilantro, el chile

amashito, el chile habanero y tomates.
CONCLUSIONES

El proyecto “El huerto de traspatio: una experiencia universitaria para el bienestar social y
soberania alimentaria” reafirmé que la integracién de practicas agroecologicas dentro del
ambito universitario constituye una estrategia formativa efectiva para promover el bienestar
social, la sustentabilidad y la conciencia ambiental. A través de esta experiencia, las y los
estudiantes lograron comprender que el derecho a un medio ambiente sano y el acceso a
alimentos suficientes, seguros y nutritivos forman parte fundamental de los derechos

humanos y de la dignidad de las personas.

El huerto demostré ser un espacio pedagdgico vivo, donde se unieron conocimientos teoricos
de la asignatura Derechos Humanos, Sociedad y Medio Ambiente con actividades practicas
que fortalecieron la responsabilidad, la reflexion critica y el compromiso con el entorno. La
participacion directa en la siembra, el cuidado y la observacion del crecimiento de los cultivos
permitié que los estudiantes interiorizaran conceptos clave de sostenibilidad, manejo de
recursos, biodiversidad y soberania alimentaria, entendida esta como la capacidad de las
comunidades para decidir y gestionar sus propios sistemas de produccién y consumo de

alimentos.

Asimismo, el proyecto fomento el desarrollo de habilidades esenciales como el trabajo
colaborativo, la resolucion de problemas y la toma de decisiones conscientes, mientras que
en el ambito emocional fortalecid el sentido de comunidad, el bienestar personal y la
conexion con la naturaleza. El huerto se consolidé como un espacio de convivencia activa y
aprendizaje significativo, capaz de generar cambios positivos tanto en la perspectiva

ambiental como en la practica cotidiana de quienes participaron.

En conjunto, este proyecto no solo cumplid con los objetivos educativos planteados, sino que

también evidencid el potencial de los huertos de traspatio como herramientas
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transformadoras para construir sociedades mas sostenibles, solidarias y auténomas. La
experiencia subraya la importancia de seguir impulsando iniciativas que integren la
formacion académica con acciones de soberania alimentaria, dado que estas contribuyen
directamente al fortalecimiento del bienestar social y a la creacion de entornos mas justos,

resilientes y conscientes.

PROPUESTAS

o Ampliar la participacion de estudiantes y docentes de diversas disciplinas. Fomentar
la colaboracion interdisciplinaria para enriquecer el proyecto con perspectivas desde
la biologia, nutricion, psicologia, ingenieria, agronomia y ciencias sociales. Esto
permitiria desarrollar actividades méas completas y con mayor impacto comunitario.

o Crear talleres y jornadas comunitarias de capacitacion. Ofrecer talleres abiertos a la
comunidad universitaria y al publico externo sobre agroecologia, compostaje,
reciclaje, manejo eficiente del agua y soberania alimentaria, con la finalidad de
difundir conocimientos practicos y promover habitos sostenibles.

e Diseniar materiales educativos y recursos digitales. Elaborar manuales, infografias,
videos y guias practicas basadas en la experiencia del huerto, para facilitar la réplica
del proyecto en casas, escuelas, colonias y comunidades rurales.

e FEstablecer vinculos con organizaciones locales y autoridades comunitarias. Crear
alianzas con instituciones publicas, asociaciones civiles y colectivos ambientales para
fortalecer redes de apoyo, acceder a recursos y llevar el aprendizaje a otros entornos
donde se necesite promover la soberania alimentaria.

e Medir el impacto social, ambiental y formativo del proyecto. Desarrollar un sistema
de evaluacion continua que permita analizar el crecimiento del huerto, la
participacion estudiantil, los beneficios sociales y la calidad del aprendizaje, con el
proposito de mejorar la planeacion y demostrar los resultados del proyecto.

o [Integrar el huerto en actividades de bienestar emocional. Aprovechar el espacio
como un recurso para sesiones de manejo de estrés, actividades recreativas, terapias
grupales y programas de salud mental, dado que el contacto con la naturaleza tiene

efectos positivos en el bienestar psicoldgico.
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Capitulo 11

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y PROPIEDAD
FITOQUIMICA DE LA HARINA DE ZAPOTE DE AGUA
(PACHIRA AQUATICA), CON FINES DE USO EN LA
PANIFICACION

Yeinmi Karelly Avalos Diaz
Viridiana Olvera Hernandez

Jorge Luis Bl¢ Castillo

Josafat Alberto Hernandez Becerra

RESUMEN

Se han reportado estudios que el Zapote de agua presenta propiedades que permiten su uso
en diversos productos como confiteria, panaderia y aceites. Sin embargo, no hay antecedentes
que marquen andlisis realizados en la harina procedente de P. acuatica. El objetivo del
presente trabajo consistié en elaborar harina a base del fruto Zapote de Agua, analizando las
caracteristicas fisicoquimicas y propiedades fitoquimicas con fines de uso en la panificacion.
Se realiz6 el andlisis a las harinas de pulpa y harina de semilla del fruto, el andlisis de las
caracteristicas fisicoquimicas consistid en determinar el contenido de humedad establecido
por la NOM-116-SSA1-1994, proteina por la NMX-F-608-NORMEX-2011, grasa por la
AOAC 996.06 (2002), fibra la NOM-086-SSA1-1994, ceniza por la NMX-F-607-
NORMEX-2013, azucares reductores directos y totales, sodio y potasio por la NOM-086-
SSA1-1994. Para el analisis de las propiedades fitoquimicas se determind el contenido de
fenoles solubles totales y flavonoides totales por el método de Moo-Huchin et al. (2015).
Teniendo como resultado, en la harina de semilla en caracteristicas fisicoquimicas: 8.75% de
humedad, 6.34% de proteinas, 37.51% de grasa, 36.01% de fibra, 3.99% de ceniza, 1.97%
de azlicares directos, 2.46% de azlicares totales, 165.39% de sodio y 135.01% de potasio; en
caracteristicas fitoquimicas: 2,499.29 mgEQ de fenoles y 342.19 mgEQ. de flavonoides. En
la pulpa, en caracteristicas fisicoquimicas: 8.29% de humedad, 6.29% de proteina, 11.29%
de grasa, 72.01 de fibra, 9.25% de ceniza, 16.40% de azucares directos, 13.43% de azucares

totales, 91.57% de sodio y 187.43% de potasio; en caracteristicas fitoquimicas: 3,953.58
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mgEQ de fenoles y 354.91mgEQ de flavonoides. La harina es adecuada para uso-consumo,

la prueba es la elaboracion de una galleta.

Palabras clave: Pachira aquatica, caracteristicas fisicoquimicas y propiedades fitoquimicas.

Introduccion

La harina es el producto obtenido de la molienda del grano de cereal que conserva la cascara
y sus otros constituyentes en una proporcion relativa similar a la del grano intacto original,

lograndose esto ya sea de manera natural o por medios tecnoldgicos (SSA, 2008).

La harina es un producto antiguo cuyos origenes se remontan en la Prehistoria cuando se
comienzan a moler semillas entre dos piedras. Posteriormente en el 60 a.C., fueron los
romanos quienes perfeccionaron esta técnica mediante el uso de molinos hidraulicos. En la
actualidad, la harina se produce en fabricas que cuentan con una variedad de maquinas que

facilitan su elaboracion (Carrero y Rodriguez, 2020).

Existen diferentes tipos de harinas a base de diferentes cereales, legumbres, semillas,
tubérculos y cualquier otro alimento que sea o no rico en almidon; como trigo, cebada, arroz,
maiz, centeno, avena, almendra, garbanzos y yuca. Todos con caracteristicas y propiedades

diferente (Medina, 2022).

Las harinas alternativas son provenientes de fuente distintas a los cereales tradicionales,
como el trigo. Pueden derivarse de vegetales, tubérculos, semillas o frutas, tienen potenciales
beneficios nutricionales y funcionales, como la presencia de antioxidantes, fibra y proteinas.

Por ejemplo: la harina de pulpa y semilla de Zapote de agua.

Pachira aquatica es un arbol originario de México, que se encuentra principalmente en la
region amazodnica, cerca de arroyos y rios, lo que dio lugar a su nombre cientifico. (Costa et

al., 2023).

El informe de clasificacion sobre P. aquatica se recuperd de la Base de Datos de Plantas del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Natural Resources Conservation

Service. U.S. Department of agriculture [NRCS-USDA], s.f.)
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e Reino: Plantae.

e Subreino: Tracheobionta.

e Superdivision: Spermatophyta.
e Division: Magnoliophyta.

e C(Clase: Magnoliopsida.

e Subclase: Dilleniidae.

e Orden: Malvales.

e Familia: Bombacaceae.

e (Género: Pachira Aubl.

e Especie: Pachira aquatica Aubl.

Es originaria de las regiones tropicales de América y se distribuye desde el sur de México

(golfo de México), Belice y Guatemala hasta Panama y Sudamérica (Guyana y Brasil).

En el 2021 se realiz6 un estudio con el objetivo de analizar la composicion nutricional y las
aplicaciones actuales de la planta Pachira aquatica Aubl. De esta se hizo analisis en la semilla,
teniendo resultados en los analisis proximal y propiedades fisicoquimicas lo siguiente:
humedad 3.47 — 5.55 %, lipidos 38.39 — 53.90 %, proteinas 11.47 — 16.90 %, carbohidratos
25.83 —41.60 %, ceniza 3.7 — 7.49 %, fibra cruda total 12.38 — 17.75 %, almidon 9.7 %, pH
5.66 — 6.69 %, °Brix 21.33 — 24 %. Vitaminas (mg/100g); acido ascorbico 5.20 — 25.4 mg,
vitamina A (UI) 1300 mg, niacina 4.02 mg. Minerales (mg/100g); calcio 55.89 — 158.38 mg,
hierro 0.44 — 4.0 mg, fosforo 302.3 mg, potasio 700 — 1461.84 mg, sodio 1.14 — 76.1 mg,
magnesio 87.53 —303.99 mg, manganeso 0.20 — 1.01 mg, zinc 0.99 — 2.58 mg, cobre 0.75 —
2.26 mg. Compuestos fenolicos (ng/g); galocatequina 1.08 pg, quercetina 0.34 ng, acido
protocatecuico 4.17 pg, acido 4-hidroxibenzoico 118.88 ng, acido gentisico 1.05 pg, acido
clorogénico 58.82 pg, acido cafeico 445.54 ng y acido p-cumarico 26.33 ug (Pereira-
Rodrigues y Pastore, 2021).

Segun el estudio realizado sus propiedades funcionales permiten su uso en diversos productos
como confiteria, panaderia, aceites y biocombustibles. Ademas, las hojas y flores se pueden

utilizar y consumir de la misma forma que otras verduras, y las hojas, ramas y raices se
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pueden utilizar en el tratamiento de la urticaria, la diabetes y otros fines terapéuticos (Costa

etal., 2023).

Sin embargo, no hay antecedentes que marquen estudios realizados sobre el andlisis de la
harina procedente de P. aquatica, de manera que el presente protocolo de investigacion tiene
la finalidad de evaluar y analizar la harina procedente del fruto para emplearlo en la
panificacion. Elaborar harina de la pulpa y semilla por separado del fruto Zapote de Agua.
Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y propiedades fitoquimicas en cada harina.

Determinar si la harina es apta para panificacion.

Teniendo resultados favorables del presente trabajo de investigacion se estaria aprovechando
el cultivo tradicional del fruto que hay en nuestra region, volviéndolo una planta alimenticia
convencional sirviendo como alternativa para la producciéon agricola del pais y/o estado, y
por ultimo sustituir otros tipos de harina por harina de Zapote de agua para beneficio de la

poblacion.
DESARROLLO

Materia prima. Se utilizard Zapote de agua que sera proporcionado por los campesinos del
Poblado Libertad, municipio de Cunduacédn Tabasco. Los andlisis de este trabajo de
investigacion se realizardn en el laboratorio de Analisis Especiales de la Universidad
Tecnologica de Tabasco y en el laboratorio de Bromatologia de la Division Académica de

Ciencias de la Salud perteneciente a la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco.

Obtencion de la harina. El Zapote de agua se lavara con agua para quitar la suciedad,
posteriormente se retird la cascara y se separo la pulpa de la semilla. Se cortara la pulpa en
corte baston de aproximadamente 20 mm de grosor y la semilla en corte Sifflets de
aproximadamente 30 mm de grosor. Seguidamente se dejara remojando en una solucion de
CeéHsOs durante 10 min, posteriormente se colocaran en las parillas cubiertas de papel
aluminio de la estufa dejando deshidratar por 24 h a 70 °C. La pulpa y la semilla deshidratada
se pulverizaran (High-speed Multi-function Comminutor, FAYLISVOW- 800A) por
separado. Para obtener el tamafio de particula adecuado, la harina se pasard a través de un

Tamiz No. &0.
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Caracteristicas fisicoquimicas. Analisis proximal:

Humedad: Se determinard de acuerdo con el método analitico descrito en la NOM-116-
SSA1-1994, 2 g de muestra seran colocadas en una capsula de porcelana con arena
previamente tarada, posteriormente se colocara dentro de una estufa (Horno de Resistencia
Eléctrica, HUMBOLDT - 20GC) por 4 horas a 100°C. El contenido de humedad se calculara
con la siguiente formula:

M2-M3
M2-M1

Humedad en % = ( )xlOODonde:

M1= Peso de la capsula de porcelana con arena previamente tarado (g)
M2= Peso de la capsula de porcelana con arena y muestra hiimeda (g)

M3= Peso de la capsula de porcelana con arena y muestra seca (g)

Proteina: Sera realizado por el método de Kjendahl-Gunnig-Arnold (Macro) descrito en la
NMX-F-608-NORMEX-2002 (NORMEX, 2002), se hard un blanco en forma paralela con
las muestras; se pesard 1 g de muestra sobre un papel filtro, posteriormente se colocara el
papel filtro con la muestra dentro de un matraz de Kjeldahl, donde se afiadira 8.5 g de mezcla
digestora, 25 ml de H2SO4 y perlas de ebullicion. Se colocara el matraz con la mezcla sobre
las parrillas de calentamiento del aparato (Aparato para Destilacion, SCORPION
SCIENTIFIC - 50300), después que el liquido se transparente se dejard 30 minutos mas.
Pasado el tiempo se vertird 300 ml de agua destilada al matraz, 2 granallas de zinc y 90 ml
de NaOH al 50% lentamente de manera que se formara dos estratos. Se conectara el matraz
a la trampa del aparato y se agitara. Se destilara aproximadamente 250 ml en un matraz que
contenia 50 ml de HsBOs al 2% con 5 gotas de rojo metilo. Para la titulacién del liquido
destilado se utilizarda HCI al 0.10 N. El porcentaje de normalidad de la solucion de HCL y el

contenido de proteina se calcularé con las siguientes formulas:

(ml muestra — ml blanco)(meq N)(Normalidad del HCL)
%N = x100

Peso real de la muestra
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Donde:

ml muestra= ml de HCL gastado en la muestra
ml blanco= ml de HCL gastado en el blanco
meq N=0.014

Normalidad del HCL=0.1010

Proteina en % = (%N)(F)

Donde:

F= Factor de conversion de nitrogeno a proteina: 6.25 para la mayoria de los alimentos

Grasa o extracto etéreo. Para este andlisis se realizard con el método de Soxhlet establecido
por la AOAC 996.06 (2002), a 2 g de muestra dentro de un cartucho de extraccion se le
afadira 2 g de Na>SO. y 2 g de arena de mar homogenizandolo bien y tapandolo con algodon.
Después se colocara en un vaso de precipitado e introducira a la estufa (Horno de Resistencia
Eléctrica, HUMBOLDT - 20GC) durante 6 h a 100 °C. Posteriormente se colocara el
cartucho en el extractor (Extractor Soxhlet, SCORPION SCIENTIFIC — 50270), en un
matraz de Soxhlet previamente tarado se vertera éter de petroleo y se colocara en el equipo.
La extraccion se realizard durante 4 horas. Terminado la extraccion se colocard el matraz
dentro de la estufa durante 12 horas a 100°C. El contenido de grasa se calculard con la

siguiente formula:

G- PB

Grasa en % = (W

)(100)

Donde:

PG= Peso del matraz con grasa seca en g
PB= Peso del matraz taradoen g

PM= Peso de la muestraen g

Fibra: Se determinara de acuerdo con el método descrito por la NOM-086-SSA1-1994 (SSA,

1994), se realizard un blanco en forma paralela con las muestras para medir cualquier
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contribucion desde el reactivo al residuo. 1 g de muestra previamente deshidratada, se
colocara dentro del vaso de extraccion para fibra, se afiadira 50 ml de buffer de PO+*~ a pH
6, para la gelatinizacion del almidén se adicionard 0.1 ml de a-amilasa, se cubrira el vaso con
una hoja delgada de aluminio y se colocara en bafio de ebullicion por 30 minutos de 95 — 100
°C. Para la hidrolisis de las proteinas se dejara enfriar a temperatura ambiente los vasos con
la muestra, se adiciond 10 ml de soluciéon NaOH a 0.275 N, se agregara 100 pL de solucién
de proteasa y se incubara (Fibertec, FOSS — 10223) a 60°C por 30 min con agitacion
continua. Para precipitar la fibra se retirara los vasos del bafio, se le afiadira 280 ml de C2HsO
al 95 % v/v y se dejara formar el precipitado a temperatura ambiente durante 1 h. Se pesara
0.5 g de celite en un crisol de filtrado previamente tarado, para la filtracion se situara el crisol
con celite en el equipo digestor (Fibertec, FOSS — 1023) donde s¢ humedecera con C-HsO,
posteriormente se colocara los frascos con muestra para filtrar, se encendera la bomba para
iniciar la filtracion. Se lavard el bote junto con la tapa para no perder muestra con 2 porciones
de 10 ml de C-HsO. Terminada la filtracion, se llevara el crisol con residuo a la estufa a 107
°C por 12 h y se pesara. Posteriormente se colocard en la mufla (Mufla, THERMOLYNE —
F30420C) por 5 h a 525 °C y se pesara (Balanza Analitica 0-6 g, SARTORIUS — TE-64). El

contenido de fibra se calculara con la siguiente formula:

(PFyCyPPS — PFyC) — (PFyCyCz — PFy(C)

Fibraen % = ( M

)(100)

Donde:

PFyCyPPS= Peso del filtro con celita y precipitado seco
PFyC= Peso del filtro con celita a peso constante
PFyCyCz= Peso del filtro con celita y ceniza

PM= Peso de la muestra

Ceniza: Se empleard la metodologia establecida por la NMX-F-607-NORMEX-2002
(NORMEX, 2002), se pesara 2 g de muestra en un crisol previamente tarado, posteriormente
el crisol con muestra se quemara utilizando un mechero (Mechero Busen, LUZEREN - 97-
5301) y finalmente se colocara dentro de la mufla (Mufla, THERMOLYNE — F30420C) a

550 °C durante 6 h. El contenido de ceniza se calculara con la siguiente formula:
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Cenizaen % = (C — A)x100/B
Donde:

A= Peso del crisol vacioen g
B=Peso de la muestraen g

C=Peso del crisol con cenizaen g

Azucares totales

Azucares reductores directos; determinacion que se realizara por el método de la NOM-086-
SSA1-1994 (SSA, 1994), se pesard 10 g de muestra en un vaso de precipitado,
homogenizando con 100 ml de agua destilada y 5 ml de solucion saturada de plomo al 45%
p/v en un matraz volumétrico de 250 ml, después de 5 minutos de reposo se afiadira 5 ml de
K2C>04H>0 al 22% p/p y se aforara con agua destilada. Seguidamente se filtrara, colocando
el filtrado en un matraz. Para la titulacion se afiadird 5 ml de solucion Fehling A, 5 ml de
solucion Fehling B y 50 ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyerde 250 ml, después se
colocara en una parrilla de calentamiento (Parrilla de Calentamiento, FELISA — FE-311). La
solucion de sacarosa filtrada se vertera en una bureta, después de ebullir la solucion del
matraz se afiadira la solucion de sacarosa con 3 gotas de azul metilo, se mantuvo hirviendo y

colocando la solucidn de sacarosa hasta obtener el cambio de coloracion.

Azucares reductores totales: Determinacion que se realizara por el método de la NOM-086-
SSA1-1994 (SSA, 1994), se pesaran 10 g de muestra en un vaso de precipitado,
homogenizando con 100 ml de agua destilada 5 ml de solucion saturada de plomo al 45% p/v
en un matraz volumétrico de 250 ml, después de 5 minutos de reposo se afiadird 5 ml de
K>C,0 4H;0 al 22% p/p. Seguidamente se filtrard, colocando el filtrado en un matraz
volumétrico de 250 ml, se enjuagd el matraz Erlenmeyer y el filtro con 20 ml de agua
destilada que fue vertido en el matraz volumétrico. Se colocard 10 ml de HCL concentrado y
se llevara a bafio (Bafo Maria CTLDO P/Microp, COLE PARMER — 12501-10) por 15 min
a 65°C. Posteriormente se colocard 5 gotas de Fenolftaleina al 1% p/v y se neutralizard con
NaOH al 20% p/v hasta que la solucidon cambiara a color rosa y se afor6. Para la titulacion se

afnadird 5 ml de solucion Fehling A, 5 ml de solucion Fehling B y 50 ml de agua destilada en
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un matraz Erlenmeyerde 250 ml, que después sera colocado en una parrilla de calentamiento
(Parrilla de Calentamiento, FELISA — FE-311). La solucion de sacarosa filtrada se verterd en
una bureta, después de ebullir la solucioén del matraz se anadira la solucion de sacarosa con
3 gotas de azul metilo, se mantendra hirviendo y colocando la solucion de sacarosa hasta

obtener el cambio de coloracion.

El porcentaje de azicares reductores directos y totales se realizara mediante la siguiente

formula:

(250)(F)

—(V)(PM) x100

Azucares reductores en % =

Donde:

F= Factor Fehling 0.059125
V= Volumen de la solucién proveniente de la muestra gastada en la titulacion (ml)

PM= Peso de la muestra (g)

Micronutrientes

Sodio (Na): Se determinara en base a la metodologia reportada por la NOM-086-SSA1-1994
(SSA, 1994), se colocara 2 g de muestra en un matraz de fondo plano con boca esmerilada,
se afiadird 10 ml de HNOs concentrado grado suprapuro y se digiere por calentamiento en un
sistema de reflujo durante 2 h. Al término del tiempo se dejaréd enfriar la muestra, se filtrara
a través de papel filtro No.1 y se colocara el filtrado en un matraz aforado de 100 ml. Se
lavara tres veces el matraz de la digestion con tres porciones de 10 ml de agua desionizada
misma que sera vertido al matraz aforado, seguidamente se afor6 con agua desionizada. Se
ajustara el fotometro (Flame Photometer CORNING — 410) como lo indica el manual del
equipo, se realizara curvas de patron de la solucion estdndar en concentraciones de 0, 5, 10,
20, 30,40y 50 0, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 pg/ml. Seguidamente se realizard la lectura de la
solucion concentrada, si la lectura resulta elevada se realizara una dilucion donde se tomara
2 ml de la solucion concentrada y se aforard en un matraz de 10 ml. A partir de las lecturas

que se obtendran y la concentracion de la solucion estandar, se realizara una regresion lineal
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con la finalidad de conocer el punto de interseccion y la pendiente de la recta. El contenido

de sodio se calculara con la siguiente formula.

Si la lectura obtenida en la solucion concentrada se encuentra entre 5 y 50 se usa la siguiente.

Na (mg/100g muestra) = <(Ld_—b)(10)>

(@)(PM)
Donde:

Ld= Lectura de solucion diluida
b= Punto de interseccion de la recta con el eje Y
a= Pendiente de la recta

PM= Peso de la muestra (g)

Si la lectura obtenida en la solucion diluida se encuentra entre 5 y 50 se usa la siguiente.

aa—n (D)

Na (mg/100g muestra) = O

Potasio (K): Se determinara en base a la metodologia reportada por la NOM-086-SSAT1-
1994, se colocara 2 g de muestra en un matraz de fondo plano con boca esmerilada, se afiadira
10 ml de HNOs concentrado grado suprapuro y se digiere por calentamiento en un sistema
de reflujo durante 2 h. Al término del tiempo se dejara enfriar la muestra, se filtrard a través
de papel filtro No.1 y se colocard el filtrado en un matraz aforado de 100 ml. Se lavara tres
veces el matraz de la digestion con tres porciones de 10 ml de agua desionizada misma que
sera vertido al matraz aforado, seguidamente se aford con agua desionizada. Se ajustaré el
fotometro (Flame Photometer CORNING — 410) como lo indica el manual del equipo, se
realizard curvas de patron de la solucion estandar en concentraciones de 0, 20, 30, 40, 60, 80
y 100 pg/ml. Seguidamente se realizara la lectura de la solucidon concentrada, si la lectura
resulta elevada se realizard una dilucién donde se tomara 2 ml de la solucioén concentrada y

se aforard en un matraz de 10 ml. A partir de las lecturas que se obtendran y la concentracion

Universidad Tecnolégica de Tabasco



Energia, alimentacién e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

de la solucidn estandar, se realizara una regresion lineal con la finalidad de conocer el punto
de interseccion y la pendiente de la recta. El contenido de sodio se calculara con la siguiente

foérmula:

st (19
(a)(PM)

K (mg/100g muestra) =

Donde:

Ld= Lectura de solucién diluida

b= Punto de interseccion de la recta con el eje Y
10= volumen del aforo de la solucion

ml= 2 o 3 de la solucidon concentrada a aforar
a= Pendiente de la recta

PM= Peso de la muestra (g)

Propiedades fitoquimicas

Fenoles solubles totales: La extraccion de la muestra y la determinacion de los fenoles totales
(FST) sera realizado de acuerdo con lo reportado por Moo-Huchin et al. (2015). 0.01 g de
muestra serd homogenizada en 5 ml de CHsOH al 80% v/v empleado un homogeneizador
(Vortex Maxi Mix [, THERMO SCIENTIFIC — M16715). La mezcla homogenizada sera
sometida a sonicacion (Limpiador Ultrasonico, COLE-PARMER — 08895-39) por 30
minutos a 40 °C y posteriormente se centrifugard (Centrifuga Universal, SOLBAT — J-40) a
4500 rpm por 10 min a temperatura ambiente. El sobrenadante resultante sera recolectado.
Se tomaran 250 puL de extracto (sobrenadante) que fueron mezclado con 2.8 ml de agua
desionizada y 250 pL de reactivo Folin-Ciocalteu (1N). Después de 8 min de reposo se
adicionaran 750 pL de solucion de Na2COs al 20 % p/v y 950 puL de agua desionizada, la
mezcla se mantendrd nuevamente en reposo por 30 min. Al término del tiempo se medira la
absorbancia de la mezcla a 765 nm empleando un espectrofotometro UV/Vis
(Espectrofotometro, ORBECO HELLIGE — RS232). El analisis se hara por triplicado y un

blanco en forma paralela con las muestras.
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Abs — 0.0123) (SOOOHL) ( 1 )( 1

F total mgAG /100 =(
eno total mgAG /100g 0.0247 250uL / \g muestra/ \1000pg

) (100)

Flavonoides totales: Seréa estimado considerando lo reportado por Moo-Huchin et al. (2015).
1 ml del extracto obtenido del anélisis de FST serd mezclado con 4 ml de agua y 300 pL de
NaNO; al 5% p/v. Después de 5 minutos de reposo, 300 pL de solucion metandlica de AICI3
al 10% p/v se afiadira y se mantendra en reposo por 1 min. Posteriormente, 2 ml de NaOH
(1M) seran adicionados y el volumen completado a 10 ml con agua desionizada. La mezcla
obtenida se agitard y se medird su absorbancia a 415 nm empleando un espectrofotdémetro
UV/Vis (Espectrofotometro, ORBECO HELLIGE — RS232). Los analisis se realizaran por

triplicado y un blanco en forma paralela con las muestras.

Abs — 0.0025) (SOOOuL) ( 1mg

Flavo total mgEQ/100g = ( 0.0236 1000pL 1000ug) (g muestra) (100

RESULTADOS

Los datos obtenidos de los analisis por separado de ambas harinas quedaron como se muestra

en la tabla 1y 2.

En caracteristicas fisicoquimicas en especifico humedad y proteina en amabas harinas (de
semilla y pulpa) no se observaron diferencias significativas tienen contenidos en g/100g B.H
muy similares, a comparacion de otros andlisis donde grasa en la harina de semilla (37.5108
g/100g B.H.) es mas alto que en la harina de pulpa (11.2993 g/100g B.H), dejado por debajo
a la harina de avena (7.50 g/100g B.H) y harina de trigo integral (2.93 g/100g B.H) (Coral y
Gallegos, 2015).
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Tabla 1. Resultados de los andlisis en la harina de semilla de zapote de agua.

Caracteristicas Fisicoquimicas

Humedad 8.7574 £0.4785 ¢g/100g B.H

Proteina 6.3455+ 0.0001 g/100g B.H

Grasa 37.5108 £0.5601 g/100g B.H

Fibra 36.0126 £ 0.7236 g/100g B.H

Ceniza 3.9995 + 0.2244 g/100g B.H

Azlcares reductores directos 1.9703 £ 0.0000 g/100g B.H

Azucares reductores totales 2.4629 = 0.0000 g/100g B.H

Sodio 165.3926 + 0.2817 mg/100g B.H

Potasio 135.0101 + 4.2721 mg/100g B.H
Propiedades fitoquimicas

Fenoles 2499.2997 +£ 13.7603 mgEq AG /100g B.H

Flavonoides 342.1950 + 12.4211 mgEq Quercetina / 100g B.H

Tabla 2. Resultados de los andlisis en la harina de la pulpa de zapote de agua.

Caracteristicas Fisicoquimicas

Humedad 8.2995 £ 0.3888 g/100g B.H

Proteina 6.2965 £ 0.1668 g/100g B.H

Grasa 11.2993 + 0.4517 g/100g B.H

Fibra 72.0152 + 1.4431 g/100g B.H

Ceniza 9.2526 £ 0.0333 g/100g B.H

Azucares reductores directos 16.4081 = 0.0000 g/100g B.H

Azlcares reductores totales 13.4309 + 0.0000 g/100g B.H

Sodio 91.5763 £ 0.7262 mg/100g B.H

Potasio 187.4373 + 0.9843 mg/100g B.H
Propiedades fitoquimicas

Fenoles 3953.5823 + 85.3167 mgEq AG /100g B.H

Flavonoides 3549153 + 21.0870 mgEq Quercetina / 100g B.H

En fibra la harina de semilla tiene 36.0126 + 0.7236 quedando por debajo el contenido que
tiene la pulpa con 72.0152 + 1.4431. La fibra es un componente esencial en la industria de
alimentos, debido a los beneficios brindados a la salud por su composicion quimica la cual
permite a las industrias de alimentos poder ser utilizada como un ingrediente que permita
mejorar las caracteristicas texturales, sensoriales, ademas de actuar como agente de carga en

diversas aplicaciones que van desde sustitutos o reduccion de azlcar.
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El valor correspondiente al contenido de ceniza se presenta en mayor cantidad en la harina
de semilla con 36.0126 mg/100g B.H a comparacion del cacahuate (2.15 mg/100g B.H) y el
maiz (2.07 mg/100g B.H) (Palacios-Pérez y Luna-Suarez, 2023).

La determinacion del contenido de cenizas en los alimentos es un indicador del contenido
total de minerales y materia inorganica, microelementos que cumplen funciones metabdlicas

importantes en el organismo.

En la determinacion de azicares reductores directos y totales hay mayor contenido en la
harina de pulpa con 16.4081 g/100g B.H directos y 13.4309 en totales g/100g B.H a

comparacion de la harina de semilla.

En las propiedades fitoquimicas la harina de semilla presenta un contenido de fenoles con
2499.2997 mgEq AG /100g B.H y flavonoides con 342.1950 mgEq Quercetina / 100g B.H,
en cuanto a la harina de pulpa el contenido es mayor de fenoles con 3953.5823 mgEq AG
/100g B.H y en flavonoides con 354.9153 mgEq Quercetina / 100g B.H. Las propiedades
fitoquimicas con potencial antioxidante tienen la capacidad de reducir las consecuencias del

estrés oxidativo en el desarrollo de enfermedades y en el proceso de envejecimiento.
CONCLUSION

La harina que mas destac6 en propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas es la harina de pulpa,
a pesar de ser harinas provenientes del mismo fruto, cada una cuenta con concentraciones
diferentes en sus propiedades, sin embargo, ambas harinas presentan contenidos
nutrimentales de gran valor a comparacion de otras harinas, haciéndolo apto para poder darle

uso mas avanzado y significativo como uso en la panificacion.
PROPUESTA

Elaborar galletas a base de las harinas y evaluar la aceptacion del producto a través de una

escala hedonica de 9 puntos.
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Capitulo II1

EVALUACION SENSORIAL DE UNA CARNE PARA
HAMBURGUESA UTILIZANDO CARNE DE BUFALO
(Bubalus bubalis)

Franco Lucio Ruiz Santiago
Josafat Alberto Hernandez Becerra
Rafael Garcia Jiménez

RESUMEN

La hamburguesa es una torta que contiene una pieza molida o picada, cocida de origen animal
o vegetal redonda con o sin otros ingredientes que mejoran sus caracteristicas organolépticas.
Se prepara con carne de ternera, cerdo o soya para los que no incluyen la carne en su
alimentacion. Por su composicion quimica, caracteristicas nutricionales y de beneficios que
aporta a la salud. Para este trabajo se planted utilizar carne de bufalo para desarrollar una
formulacion de una carne para hamburguesa fuera de lo tradicional utilizando, empleando
ingredientes que mejoren sus caracteristicas sensoriales. Se disefiaron cinco prototipos, los
cuales fueron evaluados sensorialmente por jueces no entrenados. Se observaron diferencias
significativas entre los prototipos desarrollados, destacando el prototipo HB 03 como el de
mejores atributos y mayor nivel de aceptacion por lo que su consumo puede constituir una

alternativa para mejorar el nivel nutricional de la poblacion.
Palabras clave:

Evaluacion sensorial, bufalo de agua, hamburguesa
Introduccion

El bufalo de agua es un rumiante domestico originario de Asia y que se ha adaptado sin
complicaciones al medio ambiente de la Republica Mexicana especialmente los estados del

sureste como Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche, aunque su crianza y produccion a
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gran escala inici6 apenas hace 30 afios, en la actualidad existen ya alrededor de 200 000
cabezas de ganado en todo el pais (SAGARPA,2018; SENASICA, 2022). Los productores
de bufalo aprovechan no solo la leche sino también la carne con la cual se elaboran diversos
productos como quesos, yogur, jamon, salami, salchichas, filetes, hamburguesas y algunos
mas que los consumidores han aceptado ampliamente (Fundora et al., 2013; Tamburrano y et

al., 2019).

La calidad de la carne de esta especie depende de muchos factores como la raza, tipo,
alimentacion, edad y condiciones ambientales, puede considerarse de gran interés ya que
posee caracteristicas fisicas, quimicas, sensoriales y nutricionales que en la actualidad lo han
hecho objeto de diversas investigaciones (Borghese, 2005; Fundora et al., 2016). La carne de
bufalo puede considerarse magra ya que solo contiene alrededor del 2% de grasa, es bajo en
colesterol y aporta menos calorias que otros genotipos vacunos, el consumo de esta carne
estd asociada varios efectos beneficiosos a que reduce el riesgo cardiovascular y la
susceptibilidad al estrés oxidativo (Lopez et al., 2005; Naveena y Kiran, 2014). Esta carne
contiene mayor contenido de proteinas que la carne de otras especies y mayor contenido de
los aminoacidos isoleucina, lisina, fenilalanina, tirosina, leucina, treonina, valina e histidina,
aunque menos cistina, triptéfano y metionina que la carne de res (Khedkar, 2003; Rebak et
al., 2021). La carne de bufalo es mas oscura por una mayor pigmentacion y menor contenido
de grasa intramuscular, tiene propiedades emulsionantes y aglutinantes necesarios para la
fabricacion de embutidos y otros productos carnicos como la carne para preparar

hamburguesas (Naveena y Kiran, 2014).

La carne para hamburguesa es una mezcla redonda que puede estar hecha de distintos tipos
de carne, de res, cerdo, pollo, bufalo o soya o una combinacion de ellos, con la adicion de
ingredientes que le proporcionan los atributos sensoriales a dicho alimento (Gémez-Muriel

et al., 2021; Pefia et al. 2019).

Para este proyecto se disefio y se evalud sensorialmente una carne para hamburguesa
utilizando como materia prima carne de bufalo, con la finalidad de presentar un producto de
alto valor nutricional y presentar a los consumidores un producto alimenticio de consumo

comun, pero elaborado con una materia prima diferente.
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METODO

Poblacion de estudio

Para el estudio se utilizaron muestras de lomo de carne de bufalo obtenidas en el rancho “La
Candelaria” empresa bufalera Lendechy, ubicado en Rancheria Otra Banda 2* Seccion,
Huimanguillo, Tabasco, México. Se utilizaron muestras de carne que cumplieron con los
criterios de frescura establecidos por la NOM-213-SSA1-2018 (DOF, 2019) para su uso en
alimentos. Las muestras fueron obtenidas a 4°C y molidas utilizando un molino de carne
marca Torrey FG-12-SS con cedazo de 3/8”. La carne fue almacenada a -18°C hasta su

procesamiento en un tiempo no mayor a 24 horas.

Desarrollo de prototipos

Se desarrollaron cinco prototipos de carne para hamburguesa partiendo de una formulacion
casera desarrollada por el M. en C. Roberto Rocher Cordova, profesor de la asignatura de
Tecnologia de Alimentos III en la Universidad Tecnoldgica de Tabasco. Los prototipos

desarrollados y el proceso de elaboracion se muestran en la tabla 1 y figura 1.

Tabla 1. Prototipos disefiados de carne para hamburguesa

. HB 01* HB 02 HB 03 HB 04 HB 05
Ingredientes
%

Carne de bufalo 60.0% 70.6% 73.0% 76.7% 81.3%
Sal Yodatada 1.8% 2.1% 1.0% 0.5% 0.2%
Azlcar 0.9% 1.0% 1.0% 1.1% 1.1%
Fécula de maiz

2.4% 2.8% 0.7% 0.5% 0.3%
Lardo de Cerdo

9.0% 10.6% 10.9% 9.2% 6.5%
Pan molido 21.0% 10.6% 10.9% 10.0% 8.9%
Cebolla(molida)

2.4% 0.7% 0.7% 0.8% 0.5%
Pimienta(molida)

0.5% 0.3% 0.1% 0.2% 0.2%
Glutamato mono
sodico 0.5% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2%
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Orégano(molido)

0.6% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2%
Chile piquin 0.5% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2%
Chile mulato 0.4% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2%
Ajo(molido) 0.2% 0.1% 0.3% 0.5% 0.3%

Nota: Formulacion casera inicial

Figura 1. Proceso de elaboracion de la carne para hamburguesa de bufalo.

Moldeado
Congelado

Nota: Elaboracion propia.

Evaluacion Sensorial

Los prototipos fueron evaluados sensorialmente a través de una prueba de aceptacion, para
seleccionar tres de las formulaciones mas agradables a los jueces. Las formulaciones
seleccionadas en esta primera evaluacion fueron sometidas a una segunda prueba, donde se
utiliz6 una escala hedoénica de cinco puntos que va desde me gusta mucho (5 puntos), me
gusta (4 puntos), ni me gusta ni me disgusta (3puntos), me disgusta (2 puntos) y me disgusta
mucho (1 punto) de acuerdo con la metodologia recomendada por Pedrero y Pangborn,
(1989). Ademas, se solicito a cada juez su preferencia hacia una formulacion en especifico y
los mejores atributos de la formulacion seleccionada. Se utilizaron para ello 50 jueces no
entrenados en la Universidad Tecnologica de Tabasco con una edad entre 18 y 60 afios, todos
consumidores frecuentes de este tipo de productos, la prueba se realiz6 en el laboratorio de

analisis sensorial de dicha universidad.
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Para la evaluacion sensorial las muestras fueron cocinadas en aceite vegetal a 175°C por 5
minutos, fueron presentadas a los consumidores en platos desechables codificados con
numeros aleatorios de cuatro digitos, se distribuyeron de manera azarosa para disminuir el
error sistematico y otros tipos de errores que pudieran influir en la respuesta del consumidor.

Entre las muestras cada juez debia tomar agua que sirviéo como borrador.
Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante el modelo de
comparacion de medias en el programa MINTAB 17 y aplicando una prueba de Tukey con

5% de nivel de significancia para la separacion de medias.

RESULTADOS

Como resultado de la primera evaluacion sensorial, los prototipos de carne para hamburguesa

de bufalo, que presentaron mayor nivel de aceptacion fueron el HBO1, HB02 y HBO3.

Como se muestra en la figura 2, después de la segunda evaluacion sensorial, los resultados
muestran que el nivel de agrado de acuerdo con la escala heddnica fue que la HB03 presentd
una calificacién de 4.2 que en la escala hedonica corresponde a “me gusta a me gusta
mucho”, mientras que las formulaciones HBOl y HBO02 presentaron 3.1 y 3.3
respectivamente que en la escala hedonica corresponde a “ni me gusta ni me disgusta a me
gusta”. El andlisis de varianza mostro diferencias significativas en un nivel de 5% entre

los prototipos HB03 con especto al HBO1 y HBO02.
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Figura 2. Nivel de agrado de cada muestra carne para hamburguesa de bufalo.

»

[

-

HB 01 HB 02 HB 03

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes por ANOVA con la prueba de Tukey
(p<0.05) para cada muestra.

Al cuestionar a los jueces cual de las formulaciones le parecia mejor, se observa en la figura
3 que la formulacion HBO3, presentd el mayor porcentaje de aceptacion con el 56%,
estadisticamente las diferencias fueron significativas entre los tres prototipos evaluados, por
ello se selecciond formula HBO3 como la definitiva, formulacién que contiene 73% de carne

de bufalo, 11% de lardo de cerdo y 1% de sal comun.

En la figura 4, se muestra que los atributos mas agradables de dicha formulacion fueron su
sabor (52% de menciones) caracterizado por su nivel de picor, bajo contenido de sal y la
presencia de sabores de las especias que contiene. Aunque la evaluacion sensorial mostrd que
la textura, sabor y color son areas donde se debe mejorar la formulacion, llamé mucho la
atencion de que la jugosidad, parametro requerido para ese tipo de productos de acuerdo con
Peiia et al., (2019); Bautista y Franco-Crespo (2020); Matulis et al., (1995) fue aceptable de

acuerdo con sefialado por los jueces.
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Figura 3. Calificacion global de las muestras de carne para hamburguesa.

Nota: Medias con diferente letra son significativamente diferentes por ANOVA con la prueba de Tukey

(p<0.05) para cada prototipo.

Figura 4. Evaluacion por atributo de la formulacion seleccionada.

Olor [ 8%

Color = 12%
Textura 8%

Sabor [ 52%

Nota: Elaboracion propia.

CONCLUSION

Después de realizar el proyecto, fue posible desarrollar una férmula de una carne para
hamburguesa de bufalo con caracteristicas sensoriales aceptables cuyo consumo puede ser
una alternativa para mejorar el nivel nutricional de la poblacion e incentivar la produccion
y crianza de este rumiante tanto en el estado de Tabasco como a nivel nacional, ofreciendo

un producto diferente a lo tradicional.
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Capitulo IV

GALLETAS ELABORADAS CON HARINA DE LENTEJA
(LENS CULINARIS) Y HARINA DE GARBANZO (CICER
ARIETINUM)

Juan Carlos Aguilar Arpaiz
Jestis David Aguilar Estrada
Ninfa Maria Herrera Sdnchez

RESUMEN

Las harinas de las leguminosas se han utilizados para elaborar pasteles, panqué y panes. Otra
forma de consumirla es a través de las galletas no tradicionales que se elaboran con harina
de trigo preferidas por personas de diferentes edades. El objetivo es elaborar galletas a partir
de las harinas obtenida de lenteja (Lens culinaris) y de garbanzo (Cicer aritinum). Se obtuvo
la harina de lenteja y garbanzo que se hicieron pasar tres veces por el molino de piedra, una
vez mas por el molino de corte marca Scorpion y se tamizd en la malla nimero 60. Se
realizaron las galletas considerando 100 g de la harina de lenteja o garbanzo, 50 a 70 g de
mantequilla o margarina, 30 g de azucar, 1 huevo, 2 g de polvo para hornear y 4 ml de vainilla,
se horned a 180 °C por 15 minutos, a 150 °C por 20 minutos y a 165 °C por 15 minutos y se
determind los anélisis fisicoquimicos de humedad, proteinas, grasa y ceniza de acuerdo con
la norma NOM-247-SSA1-2008 de cereales y sus productos y la norma NMX-F-006-1983
para galletas. Se obtuvo una humedad de 10.36 % de harina de lentejas, 9.41 % de harina de
garbanzo, 9.72 % de galletas de lenteja y 11.10 % de galletas de garbanzo. Las galletas de
lenteja y garbanzo presentaron un color café y un bien horneado a 165 °C por 15 minutos,
con 14.4 % y 15.3 % de proteinas, 35.5 % y 34.8 % de extracto etéreo, 1.9 % y 2.1 % de

cenizas. Se consiguid galletas con un sabor agradable y consistencia.

Palabras clave: Formulacion, horneado, mantequilla
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Introduccion

Hay paises como Ecuador, que es rico en leguminosas, pero no elaboran harina a partir de
granos de lenteja (Lens Culinaris), es por ellos que Echeverria et al., (2023) realiz6 un
trabajo de investigacion al utilizar la harina de lentejas como sustituto parcial o total de la
harina de trigo en masas de pasteleria. También, este autor publicoé que “la lenteja tiene una
alta concentracion de nutrientes, e hidratos de carbonos y estan formados primordialmente
por almidon”. Segiin la NOM-247-SSA1-2008 de cereales y sus productos, establece que
las harinas de las leguminosas se han utilizados para elaborar pasteles, panqué y panes

(Secretaria de Salud, 2008).

Las galletas no tradicionales son aquellas que se elaboran con harina diferentes al trigo como
pueden ser a través de harina de lenteja al 100 % o 70 %. Por su parte, Venegas, (2016)
escribid que la harina de lenteja “presenta una coloracién marron clara, su textura es en polvo,
con olor y sabor caracteristicos” (p. 4) y la harina de garbanzo “es un polvo fino de color

blanco amarillento obtenido de la molienda del grano entero y limpio” (p.5).

Otro pais, que también han realizado investigaciones en la elaboracion de galletas es Peru,
donde Silva, (2021) realiz6 formulaciones empleando al 100 % de harina de haba, garbanzo,
arveja, kiwicha, quinua, lenteja, maiz y frijol, encontrando en sus resultados que la galleta de
lenteja presentd la mayor cantidad de proteina y fibra y la galleta de garbanzo puntuaciones de

aceptabilidad maés altas.

De igual modo, Gomez et al., (2016) elaboro galletas con harina de avena, harina de trigo
integral, harina de trigo refinada y harina de legumniosas nativa a las que considero a las
obtenidas de frijol, garbanzo,lentejas y haba porque busco “contribuir a la disminucion de
la desnutricion en México con galletas sustituidas parcialmente con harina de leguminosas

nativas y modificadas”.

También, Alegra y Gaviria, (2022) realizaron un estudio de prefactibilidad para la instalacion de
una planta productora de galletas a base de harina de lenteja (Lens culinaris) como complemento

nutricional, donde se concluyod que la planta estaria localizada en el distrito de Ate, departamento

Universidad Tecnolégica de Tabasco



Energia, alimentacién e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

de Lima. Con esta investigacion, se ha observado que las galletas de este tipo se han buscado

para:

“encontrar una mezcla perfecta entre una menestra saludable y uno de los snacks mas
consumidos a nivel nacional, para asi ofrecer un producto sano, con un buen sabor, ya que
sera endulzado con chancaca, y por su alta presencia de hierro, podra ayudar a las personas

a combatir una de las mayores enfermedades del pais: la anemia”.
DESARROLLO

El objetivo de este trabajo de investigacion es elaborar galletas a partir de las harinas obtenida

de lenteja (Lens culinaris) y de garbanzo (Cicer aritinum) sin usar la harina de trigo.

De lo anterior, se busca elaborar galletas libres de gluten, considerando las harinas de
leguminosas a través de procesos de molienda, tamizado, horneado y la determinacién de
propiedades fisicoquimicas de acuerdo con las normas, el uso de equipos y la aplicacion de
los procesos de operaciones unitarias en los laboratorios de la Division de Ingenieria
Bioquimica del Instituto Tecnoldgico Superior de la Region Sierra [ITSS] de Teapa, Tabasco.
Con estas galletas se ayudara a personas que presentan enfermedades celiacas, personas con
sensibilidad al gluten no celiaca y alergia al trigo, siendo asociadas con la salud, la calidad y
la seguridad alimentaria (Silva, 2021; Cutullé et al., 2012). También, esta idea surge por la
necesidad de presentar una nueva opcion de aprovechar las leguminosas en un producto que
se consume por personas de diferentes edades, ademés de aportar nutrientes para realizar sus

funciones diarias.
METODO

En este trabajo de investigacion, se obtuvieron la harina de lenteja y garbanzo con equipos
de los laboratorios y talleres del ITSS para elaborar las galletas con la metodologia de
Echeverria et al. (2023) con modificaciones, donde se aplico la harina de lenteja (Lens
culinaris) como sustituto de la harina de trigo en masas de pasteleria. Con la misma
formulacion, se utilizé la harina de garbanzo (Cicer arietinum) para la elaboracion de las

galletas de garbanzo.
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Elaboracion de la harina. Para la elaboracion de la harina de lenteja y la harina de garbanzo,
las semillas se hicieron pasar tres veces por el molino de piedra para reducir el tamafio de
particulas y una vez mas por el molino de corte marca Scorpion hasta obtener un tamafio de
particula de nimero 60, malla que esta adaptada al equipo que se encuentra en el Taller de

Cereales y se peso la harina en la bascula marca Rhino (Figura 1).

Figura 1. Molino de corte y harina de lenteja.

Nota. Fotos propias (2025).

Formulacion. Para la elaboracion de las galletas con el 100 % de la harina lenteja y la harina
de garbanzo se realizaron las formulaciones considerando como variantes la cantidad de

mantequilla (Tabla 1).
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Tabla 1. Formulacion de las galletas.

Ingredientes Formulacién 1 Formulacién 2
Harina de lenteja o garbanzo (g) 100 100
Mantequilla (g) 70 50
Azlcar (g) 30 30
Huevos (pieza) 1 1
Polvo de hornear (g) 2 2
Esencia de vainilla (ml) 4 4

Nota. Elaboracién propia (2025).

Elaboracion de las galletas. Se pesaron los ingredientes por separados. Se cremoé la
mantequilla con el azlicar en la batidora a una velocidad baja, hasta adquirir un color
blanquecino, este proceso se realizo con el fin de dar volumen a la masa (la primera prueba)
y como fue poco los integrantes no se obtuvo una mezcla homogénea y una parte que quedo
pegado en la batidora, por lo que se consider6 realizar las siguientes mezclas de manera
manual con la cuchara, obteniéndose asi una mejor mezcla. Se bati6 el huevo hasta tener una

mezcla homogénea con ayuda de una cuchara.

Se filtr6 la harina de lenteja y la harina de garbanzo por separados, pero se junt6 con el polvo
para hornear en el recipiente y se mezcld con los demads ingredientes adicionado la esencia
de vainilla hasta obtener una masa homogénea, la cual se dejo reposar aproximadamente 10
minutos y se aplastd sobre el papel encerado (con el fin de que la masa no se pegue) dando
forma circular a las galletas con un grosor de 5 mm y se horne6 con 3 diferentes grados de
temperaturas y tiempos: a 180 °C por 15 minutos, a 150 °C por 20 minutos y a 165 °C por
15 minutos en el horno de mesa eléctrico marca Sangkee de 25 L de acero inoxidable. Una
vez lista las galletas se enfriaron a temperatura ambiente (Figura 2) y se almacenaron en bolsa
de cierre facil. También, se hornearon las galletas, pero en capacillos y en moldes de cup
cake, revisando cada 5 minutos en el horno el color caracteristico de las galletas, cuidado de
que no se quemen a como menciona la NMX-F-006-1983. Se aplico una encuesta abierta de
los docentes y alumnos, para las formulaciones 1 y 2, quedando en agrado la formulacién 1,

de esta se determind los andlisis fisicoquimicos.
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Figura 2. Elaboracion de galletas.

Nota. Fotos propias (2025).

Analisis fisicoquimicos. En la determinacion de los analisis fisicoquimicos de las galletas de
lenteja y las galletes de garbanzo se utilizaron las que se prepararon con 70 gramos de
mantequilla con las normas oficiales mexicanas y la norma de referencias con los equipos de
la termobalanza, la mufla, el aparto de Kjeldahl y el aparato de Soxhlet, en el Laboratorio de
Quimica General y el Laboratorio de Fisicoquimica del Instituto Tecnoldgico Superior de la
Region Sierra con direccion km 4.5 carretera Teapa-Tacotalpa, del municipio de Teapa,

Tabasco:

e La determinacion de la humedad se realizé por el método rapido de la termobalanza
de acuerdo con la norma NMX-F-428-1982. Con este método se utilizé 5 y 10
gramos de la muestra de harina por triplicado y del residuos o merma que no tiene
un tamafio de particula de nimero 60 se determino una vez. También, se realiz6 para
la galleta por duplicado.

e La determinacion de cenizas se realizo de acuerdo con la norma PROY-NMX-F-
607-NORMEX-2012. Se utiliz6 5 gramos de la muestra de galletas y se determiné
por triplicado.

e La determinacion de proteina se realizo con el método Kjeldahl, de acuerdo con la
norma NOM-F-68-S-1980. Aqui se utilizd6 2 gramos de galletas para obtener el

nitrogeno total y se multiplico con el factor de 6.25.
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e Ladeterminacion de la grasa se realizo mediante el método Soxhlet de acuerdo con
lo descrito por la norma NMX-F-615-NORMEX-2004. Se utiliz6é 2 gramos de la

muestra de galletas y se determiné por triplicado.

RESULTADOS

De 500 g de semillas de garbanzo a través de molino de corte se obtuvo la harina de garbanzo
con tamaio de particula de malla 60 la cantidad de 308 gramos y 192 gramos que no paso la
malla 60, en cambio en la harina de lentejas con una malla 60 fue de 352 gramos y 146
gramos que no paso la malla 60. De esto se pudo observéd que se obtiene un 12.5 % mas de

harina de lenteja que de harina de garbanzo en la molienda.

En los valores de humedad se determin6 que la harina de lentejas de tamano de particula de
malla 60 fue de 10.36 % y en la harina de garbanzo fue 9.41 % quedando dentro del valor de
referencia de limite méximo de 15 % de humedad para harina de cereales, sémolas o
semolinas de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-247-SSA1-2008 de cereales y sus
productos, pero Machuca y Meyhuay (2017) en la harina de lenteja reportd 13.26 %, y en
cambio Gomez et al. (2016) reportd un valor de 9.5 + 0.1 % semilar al encontrado. Las
harinas que no fueron de un tamafo de particula de malla 60, para el caso de la harina de

lentejas la humedad fue de 9.56 % y de la harina de garbanzo fue de 9.07 %.

Hay que recordar que estas harinas son obtenidas de leguminosas y por lo tanto se considerd
esta humedad para el almacenamiento y posterior uso en la elaboracion de galletas,

clasificado como productos de panificacion en el apartado 5.2.4 (Secretaria de Salud, 2008).

Se hornearon de 4 a 5 galletas de aproximadamente 30 a 50 gramos a 180 °C por 15 minutos
aqui las galletas se quemaron (a), a 150 °C por 20 minutos las galletas en el interior le falto
mas coccion por lo que estaban en parte cruda (b) y a 165 °C por 15 minutos las galletas
obtuvieron la apariencia café¢ (a), con textura y sabor agradable (Figura 3). La norma de
referencia NMX-F-006-1983 de galletas, menciona que el color no debe “presentar areas
negras por quemaduras” y el sabor debe ser “caracteristico del producto, sin sabores

extranos” (Norma Mexicana, 1983).
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Figura 3. Horneado de las galletas.
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Nota. Fotos propias (2025).

Los valores de los analisis fisicoquimicos de las galletas elaboradas al 100 % con harina de
lenteja y garbanzo (Tabla 2). Presentaron un sabor agradable la galleta de garbanzo por la
adiccion de vainillas y mantequillas, en cambio en las galletas de lentejas se mantuvo un
sabor ligeramente amargo, porque Echeverria et al., (2023) en las galletas obtuvo un sabor

muy fuerte y una textura dura.

Tabla 2. Valores fisicoquimicos de las galleras de lenteja y garbanzo.

Harina Humedad (%) Proteinas Grasa (%) Cenizas (%)
(%)
Galleta de lenteja 9.72 14.4 35.5 1.9
Galleta de garbanzo 11.10 153 34.8 2.1

Nota. Elaboracién propia (2025).

En la cantidad de grasas, Silva, (2021) report6 en las galletas de lenteja 13.5 + 0.05 % y en
las galletas de garbanzo 9.19 + 0.09 %, siendo estos valores la mitad de lo que se encontro
para las galletas de 35.5 y 34.8 %, esto debido a que se utilizd 70 gramos de mantequilla, en

lugar de 8.5 gramos, pero Jiménez, (2017) report6 en grasas 30.5 = 0.07 % en el tratamiento
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2, que ocupo un 20 % de harina de lenteja, combinado con 50 % de harina de trigo y 30 %

de harina de arroz, siendo valores cercanos a lo que se encontr6 en grasas en estas galletas.

De igual manera, Silva, (2021) reporté 13.8 + 0.11 % de proteinas de galletas de lenteja valor
muy cercano al encontrado de 14.4 %, y Machuca y Meyhuay, (2017) en proteina reportd
11.30 % para galletas dulce con la sustitucion parcial de 25 % de harina de arroz y 25 % de
harina de lenteja, por su parte Venegas, (2016) reportd 6.65 + 1.20 % de proteinas en la
galletas con una combinacion de 40 % de harina de garbanzo y 10 % de harina de lentejas
(p. 32), valores a la mitad encontrado en las galletas elaboradas, pero Gomez et al., (2016)
inform¢ valores de 12.2 + 2.5 % de proteinas en galletas de garbanzo y 15.2 £ 0.7 % en
galletas de lentejas donde combino con harinas de avena y de trigo, aumentado a 10 ml el
saborizante de vainilla, y utlizando la misma cantidad de mantequilla, y en el analisis

sensorial la galleta de grabanzo obtuvo una mayor aceptacion.

Machuca y Meyhuay, (2017) en cenizas encontr6 1.041 %, valor a mitad de lo reportado para
galletas de lentejas que fue de 1.9 %, sin embargo, en la NMX-F-006-1983 para galletas
comerciales reporta como maximo 2.0 quedando casi en ese limite la galleta de lentejas, pero
pasandose 0.1 % en las galletas de garbanzo, a su vez, Gomez et al., (2016) report6d 3 % de

cenizas para ambas galletas.

Ademas, Machuca y Meyhuay, (2017) en humedad encontré 3.405 %, hay que recordar que
ellos utilizaron 50 % de harina de trigo, con 25 % de harina de arroz y 25 % de harina de
lenteja, pero Gomez et al., (2016) encontr6 8.7 £ 0.2 % en la galleta de lenteja, menos de 1
% de lo que se reporto en este producto que se considerd el 100 % de harina de lenteja. Por
cierto, Silva, (2021) en ambas galletas encontré un % de humedad muy cercano de 5.20 +
0.08 para las galletas de garbanzo y 5.54 &+ 0.16 para la galleta de lenteja, siendo valores a la
mitad de lo que se encontrd en este trabajo y, asimismo, Vanegas, (2016) inform6 % de
humedad de 6.89 + 0.07 en la galleta que combin6 40 % de harina de grabanzo y 10 % de
harina. Por otro lado, utiliz6 harina de grabanzo en proporciones de 20, 40 y 60 % y encontrd

valores de 2 % en humedad para las tres galletas.
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CONCLUSION

Las galletas de garbanzo presentaron un color café, con un buen horneado, un sabor agradable
y consistencia esperada con la formulacion 1 y las galletas de lentejas presentaron un sabor

caracteristico y una consistencia de acuerdo con el tipo de galletas de lentejas un poco fuerte.

De acuerdo con los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizado de humedad, proteinas,
grasas se encontraron valores superiores a la norma para galletas comerciales y cenizas si

dentro el valor establecido.
PROPUESTAS

. Realizar los andlisis microbiologicos de las galletas para determinar la cantidad de
mesofilicas aerobias, hongos y coliformes para estar dentro de las especificaciones
correspondientes de la norma NMX-F-006-1983 de “Alimentos — Galletas”.

. Elaborar las galletas con combinaciones de harina de lenteja y garbanzo, para
aprovechar la propiedad emulsificante del garbanzo y el alto contenido proteico
presente en la lenteja.

. Continuar con el analisis sensorial de las galletas para saber el grado de aceptacion de

los consumidores no entreanados y determinar la vida de anaquel.
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Capitulo V

MODELACION DE LAS CINETICAS DE LIBERACION DE
ACEITE ESENCIAL DE HOJAS DE PIMENTA DIOICA (L.)
DURANTE EL PROCESO DE HIDRODESTILACION

Josafat Alberto Hernandez Becerra
Angeélica Alejandra Ochoa Flores
Mireya Martinez Rodriguez

Luisa Fernanda Jiménez Castellanos
Juan Carlos Aguilar Arpaiz

RESUMEN

El aceite esencial de frutos y hojas del arbol de Pimenta dioica (L.) es muy apreciado en
mercado internacional por sus aplicaciones en la industria de los alimentos, perfumeria y
cosmética. Estos son obtenidos mediante hidrodestilacion de hojas o frutos. En este proceso
el rendimiento cambia en funcion del tiempo, por lo que para optimizar el proceso es
necesario contar con modelos cinéticos que lo describan y estimen parametros tales como la
constante de cambio (k) o la tasa de liberacidn inicial (Vo). Por lo anterior, el objetivo del
presente trabajo consistid en evaluar el modelo matematico de Monod estimando los
principales parametros cinéticos involucrados. Hojas de Pimenta dioica frescas (recortes de
1 cm? u homogenizadas en licuadora), asi como deshidratadas (recortes de 1 cm? o en polvo)
fueron sometidos a hidrodestilacion bajo una temperatura de 110 °C y una relacion
Agua/solidos de 5. Muestras del condensado fueron recolectadas y sometidas a extracciones
liquido-liquido con éter de petroleo, evaporandolo el solvente y estimando
gravimétricamente el aceite extraido. El rendimiento acumulado observado fue ajustado
mediante regresion no lineal a una ecuacion de tipo Monod, estimando el rendimiento
maximo (Rmax), la constante cinética (K) y Vo. Los resultados indicaron un adecuado ajuste
al modelo, no encontrando evidencia significativa de falta de ajuste (p>0.05). Los

rendimientos acumulados obtenidos para los recortes de hojas frescas y hojas frescas
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sometidas a homogenizacion fueron de 984.09+149.3 mg/100 g BS y 926.34+£95.1 mg/100 g
BS respectivamente. En recortes de hojas deshidratadas y polvo de éstas, los rendimientos

fueron de 2014.63 £ 64.85 mg/100 g BS y 1853.35 + 77.91 mg/100 g BS respectivamente.

Palabras clave: Pimenta dioica (L.), Aceite esencial, Hidrodestilacion, Modelacion
Introduccion

En el estado de Tabasco se cultiva un arbol cuyo fruto seco es reconocido como una especia
ampliamente valorada en el comercio internacional. Esta especia se le conoce cominmente
como pimienta gorda, pimienta de Jamaica, pimienta guayabita, pimienta dulce, pimienta
inglesa, malagueta y pimienta Tabasco, entre otros nombres. El nombre cientifico de este
arbol es Pimenta dioica (L) Merril, siendo originario de las regiones tropicales de México y
Centroamérica (Martinez-Pérez et al., 2013). México es el segundo productor a nivel mundial
de esta especia, alcanzando en el afio 2022 una produccion de 10,265.34 toneladas, siendo

los estados de Veracruz, Puebla y Tabasco los principales productores (SIAP, 2022).

El la concina internacional, los frutos secos del arbol de Pimenta dioica, generalmente son
empleados como condimento en diversos platillos, formado parte importante en el marinado
de carnes y pescados, asi como dando sabor a salsas y ensaladas. Uno de sus atractivos
sensoriales mas relevante consiste en que su olor y sabor se perciben como una combinacion
de clavo, canela, pimienta negra y nuez moscada, razéon por la cual en el mercado
internacional se le conoce como “Allspice” (Andrade-Avila et al., 2022).

Uno de los productos alto valor agregado que puede obtenerse a partir de diferentes especias
son los aceites esenciales. En este contexto es de resaltar que en el afio 2022 este sector de
mercado representd un valor estimado de 8.8 billones de dolares, esperando que siga

creciendo significativamente en los afios por venir (Market and Market, 2023).

En este sentido, es de resaltar que es posible obtener aceite esencial de diferentes partes del
arbol de Pimenta dioica, siendo las hojas y los frutos su principal fuente. Los rendimientos
de aceite esencial reportados para hojas secas son de 0.5 a 3 % y de 0.3 a 1.25 % para hojas
frescas. En el caso de los frutos los rendimientos varian de 3.3-4.5% (Douglas et al., 2005).

Debido a sus caracteristicas sensoriales y otras propiedades funcionales, el aceite esencial de
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Pimenta dioica es empleado en la industria alimentaria, especialmente en la cérnica y de

encurtidos, seguida por la de perfumeria y cosmética (Rema y Krishnamoorthy, 2012).

DESARROLLO

La obtencion de aceites esenciales a partir de diferentes plantas y frutos puede llevarse a cabo
por diferentes métodos. De todos ellos, la hidrodestilacion es de los mas econdmicos y
empleados, ya que involucra un bajo costo de inversion debido al empleo de equipos
relativamente simples, los cuales pueden ser instalados cerca del lugar donde se encuentran
la produccion agricola (Douglas et al., 2005). Si bien, la hidrodestilacion es uno de los
métodos de extraccion de aceites esenciales mas simples y baratos, la calidad del producto
extraido, asi como la eficiencia en la extraccion, pueden verse grandemente comprometidas
debido al largo periodo de tiempo y a las altas temperaturas a las que es sometido el material
vegetal durante el proceso. Lo anterior se debe a que lo compuestos que conforman los aceites
esenciales pueden experimentar cambios quimicos como hidrolisis, isomerizacion u
oxidacion, lo que hace mucho maés dificil su extraccion y separacion, afectando directamente

la calidad y el rendimiento alcanzado. (Richa et al., 2020).

Ademés de los largo periodos de tiempo y las altas temperaturas, otros factores podrian estar
también influyendo en la manera en la que los diferentes compuestos de los aceites esenciales
son liberados durante el proceso de hidrodestilacion. En este sentido, el seguimiento y
modelacion de las cinéticas de liberacion de estos aceites esenciales bajo diferentes
condiciones de estudio resultan relevantes ya que permiten describir el comportamiento de
liberacion, estimando parametros cinéticos como la velocidad inicial de liberacion. De esta
forma es posible analizar objetivamente el efecto de los diferentes factores estudiados sobre

la calidad y rendimiento del aceite obtenido.

Entre los modelos cinéticos que describen la liberacion de aceites esenciales durante la
hidrodestilacion destacan los modelos de primer orden, segundo orden y el modelo de
Monod. El modelo cinético de Monod (Ec 1 y 2) fue inicialmente propuesto para describir
procesos de cinética enzimatica estimando parametros que explican la relacion enzima-
sustrato, asi como el comportamiento de la reaccion enzimatica. No obstante, este modelo ha

sido también planteado para investigar la cinética de produccion de aceites esenciales de
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diferentes productos vegetales, encontrando buen ajuste de resultados experimentales con el
modelo (Romero-Pineda, 2022; Palacios-Ambrosio y Castillo-Martinez, 2015).
Considerando, lo anterior, el objetivo del presente trabajo consistidé en evaluar el modelo
matematico de Monod estimando los principales pardmetros cinéticos involucrados en la
liberacion de aceite esencial de hojas de Pimenta dioica (L.) durante el proceso de

hidrodestilacion.

METODO

Hojas de Pimenta dioica (L) fueron recolectadas de arboles ubicados en las instalaciones de
la Universidad Tecnoldgica de Tabasco (17°53°1.9” N, 92°55'32.2"W) y trasladadas al
laboratorio de Analisis Especiales para su acondicionamiento, preparacion y andlisis. En el
laboratorio, las hojas fueron analizadas en su contenido de humedad segun lo establecido en
el método 939.06 del AOAC (AOAC, 2000). Por otro lado, las hojas fueron divididas en
cuatro lotes los cuales fueron acondicionados y sometidos a un proceso de hidrodestilacion

con el fin de estudiar las cinéticas de liberacidon de su aceite esencial.

La forma en la que los cuatro lotes fueron acondicionados determin6 los tratamientos a
evaluar en el presente estudio. El primer tratamiento (HF R) consisti6 en realizar recortes de
aproximadamente 1 cm?, estos recortes de hojas fueron mezclados y posteriormente
sometidas a proceso de hidrodestilacion. El segundo tratamiento (HF RyM) consistié en
realizar recortes de 1 c¢cm?, pesarlos y posteriormente homogenizarlos empleando una
licuadora doméstica. El homogenizado obtenido fue posteriormente sometido al proceso de
hidrodestilacion. El tercer tratamiento (HS R) consistié en deshidratar las hojas bajo sombra
en condiciones de humedad y temperatura ambiental. Las hojas deshidratadas fueron
empeladas para obtener recortes de 1 cm? y posteriormente sometidas al proceso de
hidrodestilacion. El cuarto tratamiento (HS P) consistié en deshidratar las hojas de manera
similar al lote anterior y posteriormente transformandolas en polvo fino, empleando una
licuadora doméstica. El polvo obtenido fue posteriormente sometido a proceso de

hidrodestilacion.
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En el caso de los recortes de hojas frescas (Tratamiento HF R), los recortes de hojas secas
(Tratamiento HS R) y el polvo de hojas secas (Tratamiento HS P), éstos fueron trasvasados
a matraces de fondo redondo de 2000 m adicionandole 500 mL de agua destilada y
ensamblandolos a un equipo Clevenger y éste a su vez a un condensador Allihn (Figura 1).
En el caso del homogenizado de hojas frescas (Tratamiento HF RyM), éste fue preparado
empleando recortes de hojas frescas moliéndolas con 500 mL de agua destilada, el
homogenizado fue transferido cuantitativamente en un matraz de fondo redondo de 2000 mL
y ensamblandolo al equipo Clevenger como en los otros tratamientos. La relacion
Agua/Solidos (mL/g) considerada en los cuatro tratamientos fue de 5. Para asegurar un
adecuado control de la intensidad del calentamiento aplicado al sistema durante la
hidrodestilacion, parte del matraz de fondo redondo fue inmerso en un bafio de glicerol el
que a su vez fue calentado empleando una placa de calentamiento eléctrica (Figura 1). La
temperatura del bafio de glicerol se mantuvo en 110 + 1°C. Cada tratamiento fue realizado

por triplicado.

Figura 1. Esquema del sistema de hidrodestilacion empleado durante el desarrollo del estudio.

..Salida de agua

s Condensador Allihn

....Entrada de agua

Equipo Clevenger

e Termémetro

Recortes de hojas de
pimienta y agua

7 Bafio de glicerol

Parilla de
calentamiento

La hidrodestilacion de los tratamientos considerados en el estudio se llevd a cabo por un
periodo de 6 horas, considerando como el inicio del proceso el momento en el cual se genera

la primera gota de condensado la cual cae y se recolecta dentro del equipo Clevenger.
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Muestras conformadas por el condensado acumulado en el equipo Clevenger fueron
recolectadas a los 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 240, 300 y 360 min. Cada muestra fue sometida
a tres extracciones liquido-liquido empleando 3 mL de éter de petroleo en cada extraccion,
colectando las fases etéreas, eliminado el agua en ellas mediante la adicion de sulfato de
sodio anhidro, separandolas y evaporando el solvente mediante corriente de aire a
temperatura ambiente. El aceite esencial obtenido en cada muestra fue estimado

gravimétricamente después de la evaporacion del solvente.

RESULTADOS

Los valores de rendimiento acumulado, calculados para cada una de las réplicas de los
tratamientos a lo largo del proceso de hidrodestilacion, fueron ajustados a la ecuacion de

Monod (Ec. 1 y 2) (Palacios-Ambrosio y Castillo-Martinez, 2015).

R(t) = Rmax L Ec. 1
K+t

2 K 1L 1 Ec.2

R(t) Rmax t Rmax

Donde: R(t) representa el rendimiento de aceite esencial al tiempo t, Rmax corresponde al
rendimiento maximo obtenible, K la constante cinética de velocidad de extraccion y t el

tiempo.

Mediante regresion no lineal, empleando el software KaleidaGraph Ver 5.0.3 (Synergy
Software, 2022), se estimaron los pardmetros cinéticos de Rmax y K para cada tratamiento.
A partir de los valores estimados de Rmax y K, la velocidad o tasa de liberacion inicial del
aceite esencial (Vo) fue calculado considerando que ésta corresponde al valor de la pendiente
de la recta tangente a la curva descrita por el modelo de Monod cuando t=0. Por otro lado, el
rendimiento acumulado observado al cabo de las 6 horas de hidrodestilacion, asi como los
parametros cinéticos previamente estimados fueron considerados dentro de un Anélisis de
varianza (ANOVA) con posterior comparacion de medias (Tukey, p < 0.05). Para ello se

empleo el software Minitab (©2022 Minitab, LLC. All Rights Reserved).
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Los resultados indicaron un contenido de humedad en las hojas frescas de Pimente dioica de
37.05 + 3.18. Por otro lado, después del proceso de deshidratacion bajo condiciones de

humedad y temperatura ambiental, las hojas alcanzaron un contenido de humedad del 7.46 +

0.39.

En relacion con los resultados de rendimiento acumulado observados para cada uno de los
tratamientos a lo largo de la hidrodestilacion, el modelo de Monod demostré ser muy
adecuado obteniendo valores de R? superiores a 0.099, no encontrando evidencia
significativa de falta de ajuste al modelo (p>0.05) (Tabla 1). En este mismo sentido, en la
figura 2, se puede observar que los rendimientos acumulados observados en cada uno de los
tratamientos experimentales considerados en este estudio (cuadros y circulos) se ubican de
manera muy cercana a los valores predichos por el modelo (lineas continuas) confirmado el

buen ajuste al modelo.

Tabla 1. Parametros cinéticos estimados a partir de las curvas de liberacion de aceite esencial ajustadas al

modelo de Monod para cada uno de los tratamientos sometidos a hidrodestilacion.

Tratamientos
HF TR HFRyM HS R HS P
Rmax (mg/100g)  1333.40 + 188.22 1356.47 + 18.57 2506.20 £19.37 2460.47 £106.13
K (min) 117.95 £15.86 170.45 £61.32 78.55 +17.37 102.89 +27.05
Vo (mg/min) 11.50 £2.75 8.62+2.83 32.68 +£6.98 24.83 £5.36
R? 0.9970 £0.0016 0.9980 +0.0020 0.9982 +0.0004 0.9960 +£0.0031
p falta de ajuste* 0.997 1.000 0.499 0.654

Nota: *Valor de probabilidad estimada a partir de prueba estadistica de falta de ajuste al modelo.

Figura 2. Rendimiento acumulado de aceite esencial liberado (mg/100 g BS) durante el proceso de
hidrodestilacion llevado a cabo a partir de: recortes de hojas frescas (HF R), homogenizado de hojas frescas
(Tratamiento HF RyM), recortes de hojas secas (HS R) y hojas secas pulverizadas (HS P). Las lineas continuas

corresponden al mejor ajuste de los datos al modelo de Monod (Ec. 1).
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Nota: Elaboracion propia.

Al comparar el comportamiento cinético a lo largo de la hidrodestilacion de cada uno de los
tratamientos estudiados se observa un mayor rendimiento acumulado de aceite esencial en el
caso de los tratamientos realizados con hojas secas recortadas (HS R) y en polvo (HS P) en
contraste con los tratamientos llevados a cabo con hojas frescas (HF R, HF RyM). Lo anterior
se aprecia desde los primeros 10 minutos de iniciado el proceso (Figura 2). La diferencia en
el rendimiento observado entre las hojas frescas y las hojas secas puede deberse a la diferente
relacion Agua/Soélidos secos presentes en el medio. Aunque en los tratamientos realizados
con hojas frescas la masa himeda de éstas fue de 100 g, en realidad la proporcion de masa
seca fue de 62.95g (considerando un contenido de humedad en las hojas frescas de 37.05 %),
en contraste, la masa de hojas secas fue de 100 g, que considerando su contenido de humedad

(7.46%), su masa seca corresponderia a 92.54 g.

El anterior planteamiento establece que en el caso de los tratamientos realizados con hojas
frescas la proporcion de agua en el medio fue mayor que en el caso de los tratamientos
llevados a cabo con hojas secas. La relacion Agua/Soélidos es un factor relevante dentro del
proceso de hidrodestilacion ya que el agua es el medio de conveccion a través del cual la
energia caldrica alcanza los tricomas glandulares que contienen el aceite esencial a liberar.

Asi, tratamientos en donde hay una mayor proporcion de agua aunado a una alta intensidad
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de calentamiento del sistema durante un tiempo prolongado puede ocasionar que compuestos
sensibles presentes en el aceite esencial experimenten reacciones de degradacion, tales como
hidrolisis, isomerizacion u oxidacion (Richa et al. 2020; Olascuaga-Castillo et al., 2024;
Lainez-Ceron et al., 2021). Esto puede provocar que dichos componentes se solubilicen en
el entorno acuoso y no puedan ser recuperados, en consecuencia, los rendimientos alcanzados
pueden reducirse significativamente. En la figura 3 puede apreciarse esta diferencia
significativa en los rendimientos acumulados obtenidos después de 360 min de
hidrodestilacion en los casos en donde se emplearon hojas secas en contraste con los

tratamientos en donde se emplearon hojas frescas.

Las velocidades iniciales (Vo) estimadas para cada tratamiento también mostraron
diferencias significativas (p<0.05), dependiendo de las condiciones del tipo de hojas de P.
dioica consideradas en los tratamientos (Figura 4). La razén de lo anterior puede coincidir
con lo observado en el caso de los rendimientos acumulados, esto debido a la estrecha
vinculacion existente entre la velocidad inicial de liberacion de los aceites y el rendimiento
finalmente obtenido.

Figura 3. Rendimiento acumulado de aceite esencial (mg/100 g BS) obtenido después de 360 min de
hidrodestilacion llevado a cabo con: recortes de hojas frescas (HF R), homogenizado de hojas frescas
(Tratamiento HF RyM), recortes de hojas secas (HS R) y hojas secas pulverizadas (HS P). Cada valor mostrado

corresponde al valor medio + desviacion estandar de tres replicas. Valores que no comparten letra entre los
tratamientos son significativamente diferentes (p<0.05).
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 4. Velocidad inicial de liberacion de aceite esencial (mg/min) calculada a partir de las cinéticas de
hidrodestilacion de los tratamientos llevados a cabo con: recortes de hojas frescas (HF R), homogenizado de
hojas frescas (Tratamiento HF RyM), recortes de hojas secas (HS R) y hojas secas pulverizadas (HS P). Cada
valor mostrado corresponde al valor medio + desviacion estandar de tres replicas. Valores que no comparten
letra entre los tratamientos son significativamente diferentes (p<0.05).

Velocidad inicial de liberacién de AE
durante hidrodestilacién (mg/min)

HFR  HFRyM HSR _ HSP

Tratamientos

Nota: Elaboracion propia.

CONCLUSION

El modelo de Monod evaluado en el presente estudio se ajustd adecuadamente a los
resultados de rendimiento acumulado de aceite esencial de P. dioica (L.) obtenidos a lo largo
del proceso de hidrodestilacion, siendo posible estimar parametros cinéticos relevantes para

la descripcion y anélisis de los factores que influyen en el proceso.

PROPUESTAS

Continuar con el estudio de los diferentes factores que estarian influyendo en la cantidad y
calidad del aceite esencial obtenido a partir de las hojas del arbol de Pimenta dioica. Estos
estudios podrian incluir la modelacion de las cinéticas de hidrodestilacion, estimado los

principales parametros cinéticos y contrastandolos con el objetivo de identificar condiciones

Optimas de procesamiento.
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Capitulo VI

CONTENIDO DE METILXANTINAS DE NUEVOS CLONES
Y VARIEDADES NATIVAS DE CACAOQO (Theobroma cacao L.)
DESPUES DE UN PROCESO DE FERMENTACION
TRADICIONAL
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Areli Carrera Lanestosa

Josafat Alberto Hernandez Becerra

RESUMEN

El cacao (Theobroma cacao L.), es un alimento complejo con una rica composicion quimica.
Entre sus componentes principales estan las grasas, carbohidratos, proteinas y minerales; se
considera ademads un alimento nutritivo y beneficioso a la salud ya que contiene una variedad
de compuestos bioactivos como flavonoides y metilxantinas. Las metilxantinas mas
importantes son la teobromina y cafeina, ambas tienen efectos estimulantes, mejoran el
estado de &nimo, ayuda a la salud cardiovascular y tienen efectos antioxidantes. La
fermentacion del grano permite obtener sustancias precursoras de aroma a través de cambios
en la composicion de origen para produccion de chocolates especiales. La fermentacion
puede afectar la cantidad de los alcaloides, lo que ayuda a mejorar reducir su amargor y
mejorar su aroma. La relacion teobromina y cafeina ubica a las variedades de cacao en
forasteros, trinitarios y criollos. En la actualidad se han creado nuevos clones para mejorar la
resistencia a plagas, productividad y calidad del grano. El objetivo de este trabajo fue
determinar la concentracion de estos alcaloides y la relacion teobromina cafeina (T/C) antes
y después de un proceso de fermentacion tradicional para nuevos clones y variedades nativas.
Se observaron reducciones significativas de estos alcaloides después de la fermentacion, para
teobromina fue entre 5 a 27% y para cafeina de 2 a 26%, en ambos casos la variedad nativa

Guayaquil presentd la menor reduccion y el criollo el que presenté mayor reduccion. Las
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relaciones T/C ubicaron a los nuevos clones y al guayaquil dentro del grupo de cacaos

trinitarios.

Palabras clave: Teobromina, cafeina, relacion T/C, fermentacion tradicional

Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es una fruta de origen tropical cuyas semillas son utilizadas
para elaborar el chocolate, el derivado mas exquisito que se consume en todo el mundo
debido a su fino sabor, aroma y propiedades nutricionales (Gibson y Newsham, 2018; Ozturk
y Young, 2017). Con el objetivo de obtener mayores rendimientos, aumentar la resistencia
aenfermedades y mejorar la calidad del grano, se han desarrollado diversos clones, los cuales
requieren estudios particulares para definir criterios y caracteristicas de como responden en

campo (Horta-T¢éllez et al., 2019; Barrén et al., 2014).

El tratamiento poscosecha del cacao es necesario para su industrializacion y él manejo de
buenas practicas de estas fases determina su calidad final (Aguilar, 2017). La fermentacion,
es la principal operacion poscosecha puesto que permite la generacion de precursores de
aroma, sabor y color. Estos cambios producen un gran niimero de metabolitos destacando
los alcoholes, esteres y acidos que en etapas posteriores a la fermentacion se reducen o

aumentan (Vazquez-Ovando, et al., 2016).

El grano de cacao se distingue por presentar una composicion quimica compleja, contiene
agua, proteina, grasa, hidratos de carbono, polifenoles, alcaloides, taninos, compuestos

aromaticos, vitaminas y minerales (Cuellar, et al., 2018).

Los alcaloides en el grano de cacao estan asociados con el sabor amargo. Su concentracion
depende de la variedad genética y se modifica con el manejo postcosecha particularmente
durante el fermentado, ademas del procesamiento. La teobromina (3,7-dihidro-3,7-dimetil-
1H-purina-2,6-diona), el principal alcaloide que se encuentra en el fruto de cacao, sus
semillas y céscaras, pertenece a una clase de alcaloides conocidas como metilxantinas, las
cuales se producen de forma natural hasta en 60 diferentes especies de plantas y también
incluyen a la cafeina (1,3,7-trimetil- 1 H-purina- 2,6(3H,7H)-dional,3,7-trimetilxantina), y
teofilina (nombre del quimico) (Vazquez-Ovando, et al., 2016; Dang y Nguyen, 2019). La
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proporcion o relacion de teobromina y cafeina (T/C) en el grano de cacao sirve como
referencia para distinguir la clasificacion genética de una variedad de cacao y esta relacion
es menor en cacaos criollos, ademas que en algunos paises productores, es un indicador de

la calidad del grano (Davrieux, et al., 2005).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la influencia de la fermentacion
tradicional en el contenido de metilxantinas en cuatro clones de cacao y dos variedades

nativas, asi como su relacion teobromina/cafeina.

METODO

Se utilizaron para el estudio cuatro clones de cacao desarrollados por el INIFAP Campo
Experimental Huimanguillo, Tabasco, denominados INIFAP 1(C1), INIFAP 4(C4), INIFAP
8 (C8) e INIFAP 9 (C9) y dos variedades nativas: Criollo (Cr) y Guayaquil (G). En el estudio
se empled micro-fermentacién por insercion de lotes. El inicio de la fermentacion se
considerd el punto inicial (TO0), el primer volteo a las 48 horas (T48), el segundo a las 96
horas (T96) y el ultimo a las 120 horas (T120). Se muestreo al inicio y después de cada

volteo.
Determinacion de metilxantinas (Teobromina y cafeina)

Se utiliz6 la técnica descrita por (Peralta-Jiménez, y Cafiizares-Macias, 2013) 0.25 g de
cacao deshidratado y desgrasado se mezclaron con 25 mL de agua desionizada a 80°C, se
realizo la extraccion con sonda ultrasénica (BIOBASE UCD-250, China) a 240 W por 180
s, enseguida, se adicionaron 1.25mL de reactivo Carrez 1, se dejo enfriar para después filtrar.
Al filtrado se afiadieron entrel.25 a 2 g de NaHCO3 (MEYER) para después filtrar por
segunda vez. Se afor¢ el filtrado a 25 mL con agua destilada hervida, se tomaron 5 mL del
filtrado y se ajustdé a un pH entre 12.5 y 12.7 con un potencidmetro (Marca: HANNA
Instruments, modelo: 211, USA). Se adicionaron 5 mL de cloroformo (J.T. BAKER) y se
colocd en la sonda ultrasonica a 80°C, 160 W por 30 s para su extraccion, posteriormente la
mezcla se llevo a centrifugacion por 10 minutos a 10,000 rpm (Marca: HERMLE, Modelo
7236K, Alemania). De las 2 fases obtenidas, se tomaron 80 uL de la fase acuosa y se aforaron

a2 mL, esto para la lectura de teobromina en el espectrofotometro UV-Vis (GENESYS 10S,
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Thermo Fisher Scientific, China) a 272.7 nm. Para la lectura de cafeina se tomaron 200 pL
de la fase organica que se afor6 a 2 mL con cloroformo y leida a 275.9 nm en
espectrofotometro. Para las determinaciones se realizaron curvas de soluciones estdndares de
teobromina (Sigma Aldrich) y cafeina (Sigma Aldrich) de 0-50 pg. Las determinaciones se

realizaron por triplicado a muestras al inicio (TO) y al final de la fermentacion (T120).
Andlisis estadistico

Los ensayos se realizaron por triplicado y los resultados se analizaron utilizando el modelo
estadistico de comparacion de medias en el programa MINTAB 17 (Minitab Statistical
Software) y aplicando una prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% para la

separacion de medias.

RESULTADOS

Contenido de Teobromina.

La cantidad de estos compuestos parece modificarse durante los procesos poscosecha,
especialmente la fermentacion. La teobromina en TO varia de 7.6 a 10.6 mg/g, mientras que
para T120 vari6 de 6.0 a 7.4 mg/g, esto significa que la cantidad de teobromina disminuyo
significativamente en todas las muestras. En el tiempo 0 (TO) la cantidad de teobromina
mostro diferencias significativas en todas las muestras, excepto en C9 y Cr, con un contenido
de teobromina aproximado de 7.7 mg/g, el clon C8 mostr6 la mayor cantidad de teobromina
que los demas (10.6 mg/g), como se observa en la Figura 1. El contenido de teobromina
disminuy¢ en todas las muestras, siendo el menor contenido en Cr con 6 mg/g. El contenido
de teobromina disminuy¢ ligeramente 5 % en la variedad G. El porcentaje de reduccion de
este alcaloide durante la fermentacion coincide con lo reportado por Camino, et al. (2014)
en el cual las pérdidas de teobromina durante el paso de fermentacion fueron entre 20 a 25%.

En este trabajo, el C8 perdi6 el 25% del contenido inicial de teobromina.
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Figura 1. Contenido de teobromina antes y después de la fermentacion de los clones y nativos
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Nota: Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p<0.05) para cada tiempo.

Contenido de Cafeina.

Los valores de concentracion de cafeina de todas las muestras en los tiempos TO y T120
durante el proceso de fermentacion se muestran en la Figura 2. El contenido de cafeina
mostro valores en las muestras no fermentadas (TO) que variaron de 2.75 a 3.7 mg/g,
destacando el valor de 3.7 mg/g presentado. por la variedad Cr. Después de la fermentacion
(T120) a todas las muestras redujeron su concentracion entre un 3 y un 26%. Siendo la
muestra Cr la que disminuyd en mayor porcentaje (26%) y la G la de menor reduccién (3%).
En cuanto a los clones, C1 y C9 fueron los que presentaron mayor pérdida de este alcaloide,
mientras que C8 present6 la menor reduccion (12%). Este comportamiento coincide con el
obtenido por Rojas-Rojas, et al. (2021) donde se alcanzaron hasta un 24% de pérdidas de

este alcaloide luego de la fermentacion.
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Figura 2. Contenido de cafeina antes y después de la fermentacion de los clones y nativos.
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Nota: Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p<0.05) para cada tiempo.

Los contenidos iniciales de teobromina y cafeina de los clones de cacao y nativos varian de
acuerdo con la variedad y condiciones agroclimaticas de acuerdo a lo mencionado por
Kongor, et al. (2016) ; Vazquez-Ovando, et al., (2016). La reduccion en el contenido de estos
alcaloides después de la fermentacion se debe principalmente a su difusion, asi como a los
exudados durante el proceso de fermentacion Lima, et al., (2011), también influye en la
reduccion de estos alcaloides el tiempo de fermentacion y época de cosecha como lo
menciona y obtuvo Portillo, et al., (2014) La reduccion de estos alcaloides después de la
fermentacion influye también en la reduccion del amargor final de los derivados que se

elaboran con dichos granos como lo mencionan Sanchez, (2015) ; Zapata, y Tamayo, (2013).
Relacion teobromina/cafeina (T/C).

La relacion T/C obtenidas en cada clon antes y después de la fermentacion se muestra en la
Tabla 1. No se observan diferencias estadisticamente significativas de esta relacion antes y
después de la fermentacion. Antes de la fermentacion la relacion T/C los valores mas altos

fueron para el C8 con 3.5 y la menor fue el Cr con 2.1. Posterior a la fermentacion se
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observan reducciones no significativas en el C8 y G mientras que para el C1, C4 y C9 se
presentaron aumentos no significativos; para el Cr, esta relacion se mantuvo.

Tabla 1. Relacion Teobromina/Cafeina (T/C) de clones y variedades nativas antes y después de la
fermentacion tradicional

Relacion
Teobromina/Cafeina (T/C)
Clon TO T120
Cl 2.3a 2.8a
C4 3.2a 3.4a
C8 3.5a 3.0a
C9 2.6a 2.7a
G 2.5a 2.4a
Cr 2.1a 2.1a

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes mediante ANOVA con prueba de Tukey

(p<0.05) para cada tiempo.

Los resultados concuerda con lo que establece Chevalley, (1991) como se citan en Camino,
et al.,, (2014) donde sefalan que esta relacién varia entre una especie y otra, es una
herramienta para poder diferenciar cacaos por su origen y puede ser un indicador de la calidad
del cacao ya que a valores menores de 2, el grano presenta un sabor mas fino y complejo.
Davrieux, et al., (2005) mencionan que valores de 1 a 2 de T/C corresponden a cacao criollo,
valores de T/C entre 2 y 4.5 corresponden a trinitarios y valores mayores a 5 son considerados
Forasteros, por lo tanto, es posible senalar que los clones de cacao utilizados y la variedad
nativa Guayaquil pueden considerarse como trinitarios, como resultado de la mezcla o
hibridacion de varios materiales genéticos. El valor obtenido de T/C para el criollo confirma

que efectivamente es de esa variedad.
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CONCLUSIONES

Las metilxantinas teobromina y cafeina de los clones nuevos de cacao y variedades nativas
presentaron reducciones después del proceso de fermentacion, esto debido principalmente a
su difusion, asi como a los exudados durante ese proceso. La reduccion de estos alcaloides
después de la fermentacion influye también en la reduccion del amargor final de los derivados
que se elaboran con dichos granos. La relacion T/C permitié distinguir el tipo de cacao

utilizado donde se observo que los nuevos clones utilizados corresponden a cacaos trinitarios.
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Capitulo VII

ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
ENERGETICO DE SECADO SOLAR DE CACAO PARA LOS
PRODUCTORES DEL PROGRAMA SEMBRANDO VIDA DE

TABASCO

Marbella Mendoza Sanchez
Erika Guadalupe May Guillermo
Aracely Celina Sanchez Albores

RESUMEN

El presente trabajo surge a partir de las necesidades de los productores de cacao del programa
Sembrando Vida en Tabasco. Existen diversas problematicas cuando se habla del secado
mediante un sistema energético renovable. “El secado de cacao en la region de la Chontalpa,
Tabasco, México realizado por los campesinos se realiza principalmente al aire libre en patio
de cemento o bien, en secadores construidos con madera. Con este tipo de secado puede haber
contaminacion con polvo, hongos y animales que afectan la inocuidad del grano seco (Lopez
y Chavez, 2018). El objetivo es analizar los beneficios de la implementacion de un sistema
energético de secado solar de cacao. El tiempo de secado de forma natural lleva de 6 a 7 dias
segun la radiacion solar (600 a 800 W/m2), temperatura, humedad relativa, etc. (Orna et al.,
2018). La metodologia es de analisis y diagnostico que contribuye al seguimiento del secado
de cacao mediante un sistema energético renovable y de manera sustentable cuyos beneficios
son ayudar al productor del programa “Sembrando vida” a disminuir la exposicion al sol y
los riesgos a la salud, favorecer la inocuidad del grano de cacao, reducir el tiempo de secado,
que representa un beneficio directo en el proceso. Propiciando la automatizacion, la

transicion energética y uso eficiente de la energia

Palabras clave: Sistema energético, secado, cacao
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Introduccion

El cacao es un producto que México y Mesoamérica han aportado al mundo. Su uso actual
predomina en la cocina mexicana y en los productos derivados de esta semilla. Proviene del
arbol del cacao, cuyo nombre cientifico es Theobroma Cacao L., que en griego significa

alimento de los dioses (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADR]2021).

El estado de Tabasco, el cacao ocupa actualmente una superficie sembrada de 34,260.50
hectareas, seguido de cafia de azucar, palma de aceite, coco, platano y naranja. En cuanto al
valor de la produccion, el cacao ocupo el tercer lugar como generador de valor economico,
detrés del platano y la cafia de azlicar en la region de la Chontalpa se cultiva el 90.81% de la
superficie total de cacao en el estado de Tabasco, siendo el municipio de Comalcalco el
principal productor en cuanto a superficie cultivada, y Céardenas, el municipio con mayor

rendimiento de cacao por hectarea.

En virtud de que esta semilla sea de alta produccion en México especificamente en el estado
de Tabasco y su auge econdmico a nivel regional y local, su obtencion y procesamiento
conllevan a la generacion de altas ganancias econdmicas para los cacaoteros en el estado
(Romero et al., 2016). El Programa Sembrando Vida tiene como objetivo, contribuir al
bienestar de las personas sujetas de derecho que se encuentran en municipios con rezago
social, mediante la produccion de 2.5 hectdreas sembradas con sistemas agroforestales y/o

milpa intercalada entre arboles frutales, a fin de cubrir sus necesidades alimenticias basicas.

Muchos productos agricolas necesitan un secado posterior a la cosecha para su adecuada
conservacion hasta que llegan a los centros de consumo. Aun en el caso de los productos que
se comercializan frescos. el secado ofrece una alternativa al agricultor. El secado al aire libre,
en que los productos se exponen directamente al sol colocados en el suelo, es uno de los usos
mas antiguos de la energia solar y es aun uno de los procesos agricolas mas comunes en

nuestro pais y en muchos otros. El secado o deshidratacion de alimentos se usa como técnicas
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de preservacion. Una de las maneras mas simples para lograr el secado es exponer el material
himedo a una corriente de aire con determinadas condiciones de temperatura, humedad y

velocidad (Guillén, 2015).

Los sistemas energético-renovables se componen de una entrada, proceso y salida de
energia. Tal es el caso del proceso del sistema energético de secado solar para cacao. Segiin
Arnaud (2021) menciona que: “El principio de la técnica de secado solar consiste en captar
la energia solar calentando el volumen de aire en colectores solares y conducir el aire caliente
desde el colector a la cdmara de secado. Scott (1993) citado por Posso (2003) sefala que por
un sistema energético (SE) se entiende la integracion de un conjunto de componentes (o
subsistemas) asociados con las diferentes etapas del proceso global de conversion de energia
primaria a energia util a ser usada en los diferentes sectores de la sociedad para la realizacion

de sus actividades.
Objetivo

Analizar la implementacion de un sistema energético de secado solar de cacao para los

productores del programa Sembrando vida del estado de Tabasco.
Justificacion

Con el estudio se obtienen los beneficios de la implementacion de un sistema energético de
secado de cacao, una tecnologia renovable, automatizada y sustentable que sustituye el
método tradicional de secado de cacao que usan los agricultores del programa Sembrando
Vida, se disminuye los dias de secado de cacao expuesto al aire libre y aumenta el ingreso
para el agricultor a través del empleo de menos dias de mano de obra. Ademas, ayuda a
disminuir el impacto negativo al ambiente con el secador automatizado y renovable. Ademas,
actualmente no hay implementacion tecnoldgica y renovable de este tipo que se produzca en

mayoria por lo tanto el objetivo de analizar la implementacion resulta importante.
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DESARROLLO

Produccioén de cacao en Tabasco

El cacao es uno de los productos mas apreciados en el mercado internacional. Sus derivados
tienen gran demanda y por lo tanto alto valor comercial ademas su industrializacién
representa una importante fuente de ingresos y empleos. México es el noveno productor de
cacao en grano en el mundo. La produccion nacional se genera principalmente en los estados
de Tabasco, Chiapas, Guerrero y Oaxaca. El Servicio de Informaciéon y Estadistica
Agropecuaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA) del gobierno mexicano reporta que, en el periodo de
1998 a 2008 la produccion promedio de Tabasco cubria el 70.1 % del total de la produccion
nacional. En 2010, como consecuencia de la epidemia de moniliasis, la produccion nacional
disminuyd. Se estima que la produccion anual en México asciende a las 27 mil toneladas de
producto con un valor mayor a los mil millones de pesos, sin embargo, Tabasco sigue siendo
el productor mayoritario con un 60 % de la produccion nacional (SIAP, 2014) citado por

(Garcia, 2017).
Sembrando vida

Sembrando Vida es un programa del Gobierno de México que busca contribuir al bienestar
social de sembradoras y sembradores a través del impulso de la autosuficiencia alimentaria,
con acciones que favorezcan la reconstruccion del tejido social y la recuperacion del medio
ambiente, a través de la implementacion de parcelas con sistemas productivos agroforestales.
El programa, busca atender dos problematicas: la pobreza rural y la degradacion ambiental.
De esta manera, sus objetivos son rescatar al campo, reactivar la economia local y la
regeneracion del tejido social en las comunidades (Instituto Nacional de Economia y Cambio

Climético [INECC], 2022).

Energia Solar

Salvo y Franco (2022) mencionan que, la energia solar aparece como una de las mas

prometedoras en cuanto a afrontar los retos del desarrollo sostenible. De acuerdo con el
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Gobierno de México (2017) es la principal fuente de energia que alimenta todos los procesos
de nuestro planeta, proviene de una secuencia de reacciones nucleares de fusion que ocurren
en su interior, alcanzando al planeta en una hora y podria abastecer durante un aflo completo

las necesidades energéticas a nivel mundial.

Sistema energético.

Posso (2003) define un sistema energético (SE) como la integracion de un conjunto de
componentes (o subsistemas) asociados con las diferentes etapas del proceso global de
conversion de energia primaria a energia Util a ser usada en los diferentes sectores de la

sociedad para la realizacion de sus actividades (Scott, 1993 citado por Posso 2023).

Radiacioén solar

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la
ley de Planck, a una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar se distribuye desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta, pero no toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra,
pues la radiacion ultravioleta de longitud de onda mas corta es absorbida por los gases de la
atmosfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega
ala Tierra es la irradiancia, que cuantifica la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza
a la Tierra en una superficie perpendicular, su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado)

(Chacon, 2008).

Secado de cacao

El primer método de secado desarrollado por el hombre consistié en la exposicion directa del
producto al sol. Esta técnica que todavia es utilizada hoy en dia en el medio rural de los paises
en desarrollo presenta la desventaja de que se pierde una gran cantidad de producto ya que
se contamina o deteriora por causa de las lluvias, el polvo, asi como del ataque de insectos.

(Rodriguez et al.,2017).

Sistema para el secado de cacao
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Los sistemas que se van a considerar para realizar el proceso estan basados en el

calentamiento y ventilacion:

* Calentamiento. Para realizar el proceso de calentamiento se consigue mediante el
uso de combustibles, para ello es necesario entender la combustion.

»  Combustion. Esun proceso de reaccion quimica que consiste en oxidar un elemento,
en la combustidon intervienen tres factores importantes como es la energia de
activacion, combustible y comburente. Para su composicion el comburente se utiliza
el 21 % de Oxigeno y el 79 % de Nitrogeno, los combustibles pueden ser sélidos,
liquidos o gaseosos segun el uso adecuado para su proceso.

* Ventilacion. Para la circulacion de aire dentro de la cdmara de secado se lo realiza
de dos maneras ya sea por circulacion natural o forzada.

* Circulacion natural. Este tipo de circulacion se da por la diferencia de temperaturas,
se emplea en sistemas pequenios que no requieren de mucho aire para su proceso, el
rango de la velocidad del aire varia entre 0,4 - 1 m/s.

* Circulacion forzada. La circulacion forzada se emplea para grandes capacidades de
secado el cual es generado mediante un ventilador, ademas se puede manipular la
velocidad en el proceso de secado, el rango a emplearse va de 0,5 - 1 m/s. (Orna et

al., 2018).

Secadores Solares

Una de las principales ventajas de los secadores solares son las temperaturas mas elevadas
que estas presentan lo que nos da un secado mas rapido y con consecuencia una humedad
menor. Los secadores solares estan formados basicamente por el colector solar y la cdmara
de secado, en el colector solar es donde el aire se calienta debido a la radiacion solar y la
camara de secado es donde es puesto el producto a deshidratar, el aire que circula del colector
solar a la cdmara de secado se hace por circulacion forzada y circulacion natural. Dentro de
los secadores solares se presentan dos tipos; los secadores solares directas y los secadores

solares indirectos.
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Secadores solares directos

Los secadores solares directos poseen la cdmara de secado y el colector solar unidas haciendo
que la camara de secado también sea de colector solar recibiendo la radiacion solar, en estos
tipos de secadores la radiacion solar es absorbida por el producto que se encuentra en la
camara de secado, este método aprovecha la energia del sol mas eficientemente para secar la
humedad existente en el producto. Estos modelos son més econdmicos debido a que combina
la camara de secado y el colector solar en una sola estructura, en lo que refiere al tipo de

sistema de circulacion de aire, por lo general es de circulacion natural.

Las principales caracteristicas de estos tipos de sistemas son los siguientes: El secado se
realiza por la transferencia de calor entre los gases calientes generados por el colector solar
y el producto himedo, en donde los gases calientes extraen liquidos y separa el vapor en el
producto. Es muy eficiente ya que consume mas combustible por kg de agua evaporada,
mientras mas bajo sea el contenido de humedad en el so6lido. Los gases o aires que pueden
ser utilizados en la secadora directa como elemento secante puede ser aire calentado por
vapor, gases de combustion, gas inerte calentado o vapor de agua sobrecalentado. La
eficiencia mejora ya que incrementa la temperatura del ambiente logrando un secado mas
rapido.

Secadores solares indirectos

La principal caracteristica de los secadores solares indirectos es que el colector y la camara
de secado forman dos unidades independientes entre si, es decir la camara de secado no recibe
radiacion y el colector solar es el encargado de producir el aire caliente, otra importante
diferencia es la transferencia de calor y la separacion del vapor, entre las principales
caracteristicas de estos secadores son: el calor generado se pasa al producto a través de una
lamina de metal. Las temperaturas que se obtienen van desde 0 grados a 350 grados en

secadoras que utilizan algln tipo de combustible. Para aumentar la eficiencia del traspaso de
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calor se necesita un medio para agitar o remover el producto de la superficie metalica (Garcia,

2017).

Meéxico tiene los elementos necesarios para el cultivo de cacao, pero en particular son tres
estados los que encabezan la produccion de esta semilla: Tabasco con 18 mil 858 t., Chiapas
con 10 mil 282 t., y Guerrero con 289 t. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
[SADR],2021). El Programa sectorial desarrollo energético y energias renovables 2019-
2024, tiene como mision establecer un cambio de paradigma dentro del sector energético a
nivel estatal, por medio de una armonizacion entre las actividades de la industria energética
y las comunidades donde se realizan, asi como fomentar una transicion energética enfocada
al uso y aprovechamiento de energias renovables y la eficiencia energética; promoviendo el
desarrollo de las empresas y el capital humano tabasquefio enfocado en la materia (Gobierno

de Tabasco, 2025).

Transicion energética.

Una transicion energética es el cambio ordenado y programado de la generacion de electricidad
para migrar de fuentes convencionales hacia energias limpias con sustentabilidad. y se busca
que este modelo sea ambientalmente mas sustentable, con disminucién en carbono y
socialmente mas incluyente. es decir, la transicion es el impulso hacia nuevas fuentes de
generacion, donde se realizardn los procesos necesarios para incrementar el uso actual de
energias limpias y renovables como insumo en los diferentes sectores productivos, sobre todo
los relacionados con la generacion eléctrica y el desarrollo socioecondmico del pais que
coadyuven a realizarla de manera eficaz, eficiente, justa, innovadora y sustentable (Secretaria

de Energia [SE], s.1).
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De acuerdo con la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en

inglés, 2017), la transicion energética (TE) es el camino para descarbonizar el sistema

energético mundial, transformdndolo en uno de cero-carbono (Rivera., et al 2021).

METODO

La metodologia del presente estudio es documental a partir de una revision de literatura
realizada por medio de fuentes secundarias, empleando el método cualitativo, que de acuerdo
con Herndndez et al., (2014) se basa en la recoleccion de datos para entender y comprender
el fendomeno a través del andlisis de la informacién sobre la implementacion de un sistema
energético de secado solar de cacao para los productores del programa Sembrando vida de
Tabasco, el cual consiste en identificar y comprender el desarrollo del secado de cacao,
encontrar los beneficios para los productores del programa; asi como, el fortalecimiento de
la actividad econdmica de los productores con la finalidad de optimizar el secado de cacao

mediante la automatizacion del proceso.
RESULTADOS

Se analizo6 que los productores del programa sembrando vida en Tabasco anualmente generan
una produccion en el estado que satisfacen las necesidades comerciales en el lugar. Y se
identificé la necesidad de implementar un sistema energético renovable de secado de cacao
encontrandose los siguientes resultados del andlisis de la implementacion de un sistema
energético de secado solar renovable que favorezca el crecimiento tecnoldgico y desarrollo

sustentable del sector.

1. Obtener un eficiente uso de la energia con el sistema automatizado apoyado de la ley
de transicion energética en Tabasco y los objetivos del desarrollo sostenible.
Incrementar la aplicacion de las energias renovables que den solucion sostenible a

actividades econdmicas en el estado.
2. Con el sistema energético se reduce el nimero de dias de secado implementando
secadores solares, que reducen la humedad del grano, aumento de la calidad,

favoreciendo mejores beneficios como mejor sabor, olor en el producto seco.
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3. Se aprovecha el recurso solar en Tabasco cuyas temperaturas oscilan entre 30 y 40
grados y mas altas en el Gltimo afio como en épocas de verano, que representa la

materia prima renovable gratuita para implementar el sistema.

4. Se utiliza la produccion de grano de cacao en Tabasco ya que se encuentra a nivel
pais como uno de los mayores productores de cacao y representa una ventaja

competitiva de implementacion de la tecnologia renovable de secado.

5. Se beneficia la salud del productor disminuyendo los dias que se expone al sol para
secar el grano de cacao, se reducen los costos econdmicos con la tecnologia y es mas

rapido el secado y menos uso de mano de obra.

6. Aprovechar los beneficios productivos y econdmicos para Tabasco que brinda el
programa Sembrando Vida en el estado y que ha sido implementado por el gobierno

federal.

7. Implementar un modelo de cuadruple hélice en el desarrollo tecnologico mediante el
capital intelectual y educativo que existe en Tabasco, para hacer crecer el sector

cacaotero e industrial.

CONCLUSIONES

Es necesario la implementacion del sistema energético automatizado de secado que sustituya
el método de secado, que controle la humedad y funcione a un nivel de temperatura idoneo
que también disminuya los niveles de contaminantes y genere un buen olor, textura y en

general las propiedades organolépticas del grano.

El sistema energético renovable tiene un input (entrada) que consiste en aprovechar la
radiacion solar en el estado, es una ventaja de recurso solar como materia prima gratuita para
implementar en el sistema. El proceso consiste en transformar la materia prima que es la

captacion del recurso solar generando un control del sistema térmico renovable que propicia
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temperatura controlada del secado del grano de cacao. El output (salida) que es el grano de

cacao seco a través de un sistema energético renovable.
PROPUESTAS

Después del andlisis realizado una de las propuestas esenciales es que se desarrolle
tecnologicamente el sistema energético de secado solar de cacao que tanta falta hace los
productores del programa sembrando vida de Tabasco y multiplicar sus resultados, sociales,
econdmicos, renovables y ambientales. Automatizar el proceso de secado de cacao
implementando energias renovables que de paso al logro de los objetivos de la transicion

energética en Tabasco y el desarrollo sostenible.
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Capitulo VIII

ANALISIS TERMODINAMICO Y AMBIENTAL DE LA
COMBUSTION EN VEHICULOS DE GASOLINA ADAPTADOS A
GAS NATURAL

Ignacio de Jesis Gomez Rosales
Imer Lopez Grijalva

Luisa Fernanda May Alvarez
Dorieamy Esther Estrada Villegas

RESUMEN

La mayoria de los vehiculos utilizan la gasolina como combustible para su funcionamiento, lo cual
genera contaminacion al ambiente y, a su vez, hace vulnerable a la economia nacional. Hoy en dia,
los automéviles estan siendo adaptados para que funcionen con Gas Natural Vehicular (GNV)
teniendo como propdsito la disminucidn de la contaminacion y el gasto financiero por el costo del
combustible tradicional. En esta investigacion se realiz6 el analisis tedrico de la eficiencia de
segunda ley obteniendo condiciones o valores de pardmetros de funcionamiento donde existe la
maxima eficiencia posible. Se aplico los principios de balance de masa y energia para definir las
componentes presentes en la reaccion de combustion y sus exergias especificas involucradas en la
entrada y la salida del motor, respectivamente. Con ello, se observo el efecto que tiene en la
eficiencia exergética la variacion de la temperatura, presion y flujo masico del aire, combustible y
salida en el motor, asi como del exceso de aire suministrado. Cabe resalta que se examin6 que el
uso del GNV disminuye la generacion del CO; y mantiene relativamente su eficiencia conforme
incrementa el exceso de aire comparado con la gasolina. Asi pues, fue posible determinar que este
nuevo sistema de adaptacion en vehiculos de combustion tradicional a Gas Natural Vehicular es

viable debido a su factibilidad energética, ambiental, econdmica y, en su defecto, social.

Palabras clave: Gas natural, Exergia, Automoviles
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Introduccion

Se ha demostrado que combatir el cambio climatico requiere una conversion fundamental en los
patrones de produccién y consumo de energia que no entre en conflicto con el progreso humano y
el desarrollo econdmico. El acceso a una energia asequible, confiable y sostenible también se ha
incluido en la agenda de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Al mismo instante, el suministro de energia
procedente de la fuente tradicional de combustibles fosiles ha aumentado enormemente el nivel de
carbono en la atmdsfera. Por lo tanto, en los ODS también se enfatiza que el acceso a la energia
debe proporcionarse de manera econdmicamente viable y ambientalmente sostenible mediante el
uso de fuentes de energia emergentes tanto convencionales como no convencionales (Sepulveda

et al., 2019).

A través del tiempo se han propuesto estrategias de consumo y produccion de gases para el
abastecimiento del transporte, industrias, etc. Sin embargo, la existencia de mayor demanda tiene
como consecuencia el requerimiento de mayores cantidades de combustibles, esto a su vez trajo
consigo la venta ilegal de combustibles que generan dafios tanto al ambiente como accidentes
automovilisticos. Por lo que la busqueda del uso del Gas Natural Vehicular (GNV) tiene como
proposito desarrollar una alternativa mas eficiente a la que se maneja actualmente, tal es el caso

de las investigaciones desarrolladas por Linares y Guzman (2018), y Mantilla et al. (2015).

En México circulan més de 45 millones de vehiculos automotores, cifra que incluye automoviles,
camiones, camionetas para pasajeros, camiones para carga y motocicletas, segiin el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografica (INEGI). El GNV presenta ventajas como la reduccion del
CO: 95%, CO2: 20%, Hidrocarburos: 90%, siendo menos contaminante que los combustibles
fosiles convencionales (GNVTEC, s.f.). Por tal motivo, se han disefiado normas para la regulacion
y uso de GNV como es la PROY-NOM-234-SCFI-2019 (Diario Oficial de la Federaciéon [DOF],
2020), la cual indica los requisitos minimos de seguridad para el GNV en las instalaciones

vehiculares y la NOM-010-ASEA-2016 (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2017) con
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especificaciones de los requisitos minimos de seguridad para terminales en almacenamiento y

estaciones de suministro de GNC.

Las comparaciones realizadas entre la gasolina magna y el GNV muestran que se tiene un 56% de
ahorro econdmico para el usuario, por lo que economicamente el GNV es mas rentable; de igual
manera, éste presenta un sistema de control de cargas, ya que su prioridad es garantizar la seguridad
de todos los vehiculos que operan con GNV (AMGNYV, 2021; GNVTEC, s.f.; Johnson, 2021).
Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE) y Wood Mackenzie, se prevé que la demanda de
gas natural (GN) aumentara en un 50% en 2035; por lo tanto, el GN superara al carbon en la futura

combinacion energética mundial (Martinez, 2019; Safari, 2019).

Por otro lado, el analisis energético en la cdmara de combustion del metano ha sido estudiado
ampliamente desde los libros de termodinamica (Cengel y Boles, 2011, p. 772), hasta los mas
especializados. En ellos, se describen las bases teoricas de la reaccion de la combustion mediante
un analisis estequiométrico, tomando como ejemplo el gas CHs. Un andlisis similar se expresa en
el articulo de Som y Datta (2008), con la diferencia de considerar las expresiones de exergias para
determinar la eficiencia exergética, destruccion de exergia y generacion de entropia. Actualmente,
no se ha realizado el andlisis de segunda ley en la cdmara de combustion considerando las

componentes del gas natural en vehiculos GNC.

Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo determinar las condiciones de méxima eficiencia
en la cdmara de combustion de vehiculos a gasolina cuando se encuentra en funcionamiento con

gas natural, teniendo como objetivos especificos:

e Definir la reaccion quimica de la combustion del gas utilizado en los vehiculos adaptados

a gas natural.
e Determinar las fracciones molares de los reactivos y productos de la reaccion quimica.

e Encontrar la expresion que determine las exergias especificas involucradas en el proceso

de combustidn.

e Determinar las exergias de entrada y salida con base en las proporciones de cada

componente de la reaccion quimica.
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e Realizar graficas de la eficiencia exergética y emisiones de CO> para la obtencion de
valores donde se observe el mejor aprovechamiento de la energia y menor contaminacion,

respectivamente.

Asi pues, en esta investigacion se busca encontrar la mejor eficiencia en tanto a la combinacion
GNV-combustible, para conocer su mayor aprovechamiento y contribuir a la mejora del uso de los
combustibles tanto tradicionales como el GNV, tomando en cuenta la busqueda de proteccion al

medio ambiente y al ser humano.

DESARROLLO

Los automoviles que son modificados a gas natural operan con dos tipos de combustibles, una con
gasolina y otra con gas natural, realizdndose una reacciéon de combustion liberando la energia
necesaria para mover los vehiculos. Las componentes y proporciones del gas natural que es usado
en México son 88% Metano (CH4), 9% Etano (C2Hs) y 3% Propano (C3Hs). “Los combustibles
hidrocarburos liquidos son mezclas de muchos hidrocarburos diferentes, por conveniencia suele
considerarse como uno sélo, por ejemplo, la gasolina se trata como octano CgHis” (Cengel y Boles,

2011, p. 772).

Los principios basicos de combustion, balance de masa y energia son considerados en la reaccion
quimica para determinar la ecuacion estequiométrica correspondiente, considerando 1 kmol de

combustible, quedando de la siguiente manera:

(29.33CH, + 3C,Hg + C3Hg) + a;A(0, + 3.76N,) )
- xC0, + yH,0 + zN, + w0,
Los primeros tres términos dentro del primer paréntesis corresponden al gas natural utilizado en
los vehiculos. El segundo grupo de compuestos es el aire que entra al motor para que suceda la
reaccion de combustion. Las fracciones molares de los productos de ecuacion quimica queda

expresado en funcion de A, el cual representa la cantidad de aire en exceso que entra a la camara
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de combustion; un valor de 1 indica 100% de aire necesario para que la combustion sea completa,
y un valor de 1.6, existe un exceso de 60% de aire. Por ultimo, en el lado derecho de la ecuacion
se encuentran los productos de acuerdo con las bases tedrica de la combustion y la conservacion

de la masa.

En esta investigacion, se realiza una comparacion del GNV con la gasolina, entonces a la Ec. (1),
se debe agregar la formula quimica que relaciona a este combustible (CgHig). Es importante
considerar al combustible, en este caso de estudio, como la mezcla de GNV y gasolina, por lo que
debe tomarse en cuenta la proporciones de ambos, por ejemplo, cuando el combustible que entra

es 30% gasolina y 70% GNV es expresa como:

0.3CgHyg + 0.7(29.33CH, + 3C,Hg + C3Hg) + a;A(0, + 3.76N,)
- xC0, + yH,0 + zN, + w0, @
Son cuatro casos que se consideran para este proyecto, el primero es cuando opera con 100%
gasolina, el segundo con 75% gasolina y 25% GNYV, el tercero con 25% gasolina y 75% GNV, y
por ultimo cuando es 100% GNYV; con ello es posibles calcular el aire teérico (a;).
El aire teodrico (a;) se calcula de acuerdo con los porcentajes mencionados anteriormente y la

conservacion de la masa; los valores determinados se reflejan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de aire teorico de la investigacion

Caso de estudio Aire tedrico (a;)
I. 100% Gasolina 12.5
II.  75% gasolina, 25% GNV 27.915
1. 25% gasolina, 75% GNV 58.745
IV. 100% GNV 74.16

Nota. Valores del aire tedrico para cada caso de estudio considerado en la investigacion (Elaboracion propia).
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La determinacion de las cantidades de los productos (x,y,z, w) se realiza mediante el

balanceo estequiométrico para cada uno de los casos.

Tabla 2. Valores molares de cada producto de la reaccion de combustion.

Caso de estudio X y z w
I.  100% Gasolina 8 9 47 A 1254 —-1)
1. 75% gasolina, 25% GNV 15.58 24.67 104.96 1 2792 (1-1)
II. 25% gasolina, 75% GNV 30.75 56 220.88 4 58.75(1—1)
IV. 100% GNV 38.33 71.66 278.84 4 7416 (1 —1)

Nota. Valores de las fracciones molares de cada producto de la reaccion de combustion (Elaboracion propia).

La eficiencia exergética (1;;) de la combustion para cada uno de los casos mencionados se puede
determinar mediante la Ec. (3) (Som y Datta, 2008, p. 355).
Xex
N = X_m 3)
Donde X;,, y X,, son las exergias de entrada y de salida, respectivamente. Para los datos del punto
de entrada se toman en cuenta las exergias especificas de los reactivos, los cuales corresponde al
combustible y el aire.

Xin = Thaxa + mfxf (4)

Las expresiones 1, y 1y son la tasa de flujo de masa del aire y combustible, respectivamente,

dentro del combustor; mientras que x, y X5 son las exergias especificas del aire y combustible.

La exergia especifica de cada componente de la reaccion de combustion se determina de acuerdo

con la Ec. (5) (Som y Datta, 2008, p. 357).
Xp = (hk - hr) - Tr(sk - Sr) (5)
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Donde h y s se refiere a la entalpia y entropia especificas, respectivamente, con el subindice k

refiriendo al compuesto y r refiriendo a la exergia referente al ambiente.

Los términos del lado derecho pueden ser evaluados mediante las Ec. (6) y (7).

Ty
(h — hy) = f ¢, (T)dT ©)
Ty
_ (e R (Trdp
N e )

En donde ¢, (T) es el calor especifico de cada componente de la reaccion en funcion de la

temperatura, R, My, T y p son la constante universal del gas, el peso molecular de cada molécula,
la temperatura y presion, respectivamente. Ademas,

¢y =A+BT +CT?+DT? + ET* (8)

Donde los valores de A, B, C, D y E de cada sustancia presentes en la reaccion de combustion

descrita anteriormente, se ve reflejada en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de A, B, C, D y E para determinar Cp de cada sustancia.

Formula Sustancia (k) A B C D E Rango (K)
H,O Agua (g) 33.933 -8.4186E-03 2.9906E-05 -1.7825E-08 3.6934E-12 100-1500
Aire (g)* 28.11 0.1967E-02 0.4802E-05 -1.966E-09 - 273-1500
CO, Dioxido de carbono (g) 27.437 4.2315E-02 -1.9555E-05 3.9968E-09 -2.9872E-13 50-1500
C,H, Etano (g) 28.146 4.3447E-02 1.8946E-04 -1.9082E-07 5.3349E-11 100-1500
CH,4 Metano (g) 34.942 -3.9957E-02 1.9184E-04 -1.5303E-07 3.9321E-11 50-1500
N, Nitrogeno (g) 29.342 -3.5395E-03 1.0076E-05 -4.3116E-09 2.5935E-13 50-1500
CgHig Octano (1) 82.736 1.3043E+00 -3.8254E-03 4.6459E-06 - 217-512
0, Oxigeno (g) 29.526 -8.8999E-03 3.8083E-05 -3.2629E-08 8.8607E-12 50-1500
C;Hs Propano (g)* -4.04 30.48E-02 -15.72E-05 31.74E-09 - 273-1500

Nota. Valores para poder determinar la capacidad calorifica a presion constante en funcion de la temperatura (Coker,
2010; Cengel y Boles, 2011).
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Por otro lado, para el caso del flujo de salida se hace valer la ley de conservacion de la masa,

entonces

Moyr = Mg + mf )
La exergia de salida que se contempla en esta investigacion es

Xour = mout()’coz *Xco, + YH,0 " XH,0 T YN, " XN, T Yo, 'xoz) (10)

Donde x y y representan la exergia especifica y fracciones molares de los gases producto,
respectivamente. Como bien se sabe la fraccion molar de cada compuesto k es igual al numero
molar del compuesto en especifico entre el nimero molar del producto de la reaccion.

Ny

Nprod

Yk = (11)

Una vez definidas todas las ecuaciones y variables involucradas que permiten caracterizar el
sistema, se introducen en un programa que permita graficar, para posteriormente estudiar cada una,
interpretar los resultados y observar las situaciones cuando se logra aprovechar la mayor cantidad

de energia posible dentro del motor y la menor cantidad de emision de COa.

METODO

En general, se puede determinar las condiciones de méaxima eficiencia exergética y menor
emisiones de COz en una cdmara de combustion de vehiculos a gasolina cuando se encuentra en
funcionamiento con gas natural considerando el siguiente procedimiento (Bejan, 2006; Som y

Datta, 2008):

e Definicion de la reaccion quimica de combustion tomando en cuenta el combustible
utilizado en los vehiculos adaptados con gas natural

e Determinacion de fracciones molares de los reactivos y productos involucrados en
la reaccion quimica

e Descripcion matemadtica de las exergias especificas, de entrada y de salida en el

proceso de combustion
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e (Generacion de graficas de eficiencia exergética y emision de dioxido de carbono
con respecto a parametros que caracterizan la cdmara de combustion
e Analisis de las condiciones de operacion donde se logra el mayor aprovechamiento

de energia y menor produccion de didxido de carbono

RESULTADOS

En la Figura 1 se aprecia la eficiencia exergética del combustible dentro de la camara de
combustioén a medida que pasa de 100% de gasolina a 100% de gas natural. Como es evidente, la
gasolina proporciona mayor eficiencia debido a su mayor capacidad calorifica en comparacion con
el GNV. También se puede observar que cuando se incrementa la temperatura de salida aumenta
la n;;. Estos datos ponen en ventaja al combustible tradicional pero su uso permite mas generacion
de CO; si se compara con el GNV, tal como se muestra en la Figura 2, esto se debe al alto contenido
de carbono del octano presente en la gasolina. Otro dato importante obtenido de la Figura 2 es que
el incremento del exceso de aire favorece la disminucion del dioxido de carbono en gran medida
pasando aproximadamente de un 10% de CO> emitidos por el GNV a un 3.5%, dato que debe

considerarse para disminuir uno de los gases de efecto invernadero.

Figura 1. Eficiencia exergética en funcion de la temperatura de salida para diferentes proporciones entre Gasolina y
GNV

T r 1 T T T T Tt T T [ T T T [ T T T T T T T

0.0a L %CgHjg= 100, %GNV= 0 ]
[ e 1+ CgHyg= 75, wGNV= 25

03[ e +CgHyg= 25 %GNV= 75 ]
[ %CgHjg= 0. %GNV= 100

M gl 1

001} e ]

0.00 [ ez mEE T e T 1

(| L L 1 | L L 1 | L L 1 | L L L 1 L L L | L L L 1 4

298 300 302 304 306 308 310

TOUE (K}

Nota. Los valores de los parametros considerados como constantes son T, = Ty = 290K, B, = Pf = Py, = latm,
m, = my = 1lkg/miny A = 1 (Elaboracion propia).
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Figura 2. Generacion de CO; en funcion del exceso de aire para diferentes proporciones entre Gasolina y GNV

%CgHyg= 100, *GNV= 0
- %CyHyg= 75, “GNV= 25 _
- “CgHyg= 25 4GNV= 75

- wCgHyg= 0, 4GNV-= 100

Nota. La variacion del exceso de aire va de 0% (1 = 1) a 200% (A = 3) (Elaboracién propia)

El efecto del exceso de aire en la eficiencia exergética para los distintos casos de estudios descritos

en la seccion anterior se observa en la Figura 3. Aqui podemos afirmar el mismo comportamiento

hecho de la Figura 1, de donde se observa que es mas eficiente operar un motor con 100% de

gasolina que con 100% de GNV en un mayor grado de contaminacion.

En esta gréafica se aprecia que existe una disminucion de la eficiencia a medida que se incrementa

el exceso de aire, teniendo un efecto mas pronunciado en el caso I comparado con el caso IV.

También se puede analizar que cuando el motor funciona con 100% de GNV la n;; disminuye en

un menor grado, por lo que, aunado con el analisis hecho en parrafo anterior, es conveniente

incrementar el exceso de aire para disminuir las emisiones de COz sin alterar mucho la eficiencia

exergética.
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Figura 3

Eficiencia exergética en funcion del exceso de aire para diferentes proporciones entre Gasolina y GNV

4Cg Hyg= 100, 4GNV= 0

0.015 |-
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0.005 F -
0.000 | 4
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
1.0 1.5 2.0 25 3.0
A

Nota. Los valores de los pardmetros considerados como constantes son T, = Ty = 280K, T,,; = 330K, F, = Py =
Poyr = latmy m, = m; = 1kg/min (Elaboracion propia).

En la Figura 4 se observa el efecto que tiene la variacion de las temperaturas de entrada del aire y
combustible sobre la eficiencia exergética. El incrementar unicamente la temperatura del aire
permite un aumento del 34.29% en la n;;, considerando que la temperatura de salida es de 52°C.
Mismo efecto sucede cuando se incrementa la temperatura del combustible, pero unicamente es
de un 3.28%, lo cual es insignificante comparado con la del aire. Por lo tanto, es recomendable

inyectar el aire a una temperatura mayor que la del combustible.

El aumento del flujo de entrada del combustible hace que la eficiencia incremente
significativamente; en cambio, cuando se incrementa la del aire sucede un efecto contrario (Figura
5). Entonces, es conveniente introducir a los motores mayor cantidad de flujo de combustible que

la del aire para que la eficiencia sea mejor.
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Figura 4. Eficiencia exergética del GNV en la camara de combustion en funcion de la temperatura de salida para
diferentes valores de temperatura de entrada

0.10] T,= 285K, Tp=285K 7
e T,= 287K, Tp= 285K i
0.08 i /."' ]
EERRE T,- 285K.T,=287K
0.06 - £ .
- - — - T,-287K.T,-287K P
0.04] 1
0.02 | 1
0.00 F— . , , . ]
300 310 320 330 340 350
Tout (K}

Nota. Los valores de los pardmetros considerados como constantes son P, = Pr = Py, = latm, m, = m; =
1kg/miny A = 1 (Elaboracion propia).

Figura 5. Eficiencia exergética del GNV en la camara de combustion en funcion de la temperatura de salida para
diferentes valores de flujo mdsico de entrada
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Nota. Los valores de los parametros considerados como constantes son T, = T = 290K, B, = Pf = Py = latmy
A =1 (Elaboracién propia).
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CONCLUSIONES

Los vehiculos que trabajan con combustibles tradicionales y que son adaptados para Gas Natural
son considerados hibridos ya que utilizan ambos y se van intercambiando de manera gradual a

medida que el usuario requiera usar cualquiera de las dos sustancias.

La eficiencia exergética depende de las exergias de entrada y salida, que a su vez corresponden a
la contribucion de las exergias especificas de cada compuesto presentes en la combustion. Ademas,
esta eficiencia estd en funcidon de parametros que caracterizan al sistema de estudio, tales como

temperatura, presion, flujo de masa y exceso de aire.

La gasolina es mas eficiente que el GNV, pero el primero genera mas emisiones de CO2 que
contaminan al ambiente. De acuerdo con el andlisis realizado, para que se reduzca este tipo de gas
es necesario aumentar el exceso de aire en cualquier proporcion de los combustibles, por ejemplo,
se reduce la generacion de dioxido de carbono de 10.5% a 3.5% para el caso de utilizar totalmente
gas natural. La desventaja de esta operacién es que de igual manera disminuye la eficiencia

exergética, pero es mucho menor que usar cien por ciento de GNV.

Otras maneras de poder incrementar la eficiencia de segunda ley es que, en la entrada del motor,
el aire se introduzca a una temperatura mayor al del combustible o incrementar ambos al mismo
valor; estas dos situaciones permiten un aumento de la eficiencia relativamente igual. Ademas, es
importante considerar la velocidad que entra el aire y el combustible debido a que afecta su
eficiencia, en otras palabras, cuando aumenta el flujo de masa del combustible es mas eficiente y

cuando se hace lo mismo para el aire sucede un efecto contrario.

Asi pues, en esta investigacion se concluye que es viable el uso del gas natural vehicular en motores
de gasolina ya que contribuye a la disminucion del impacto ambiental sin afectar
significativamente su eficiencia desde el punto de vista termodindmico y que, ademas, resulta ser
mas economico utilizar GNV que combustibles fosiles debido a su precio en el mercado y su

volatibilidad.
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Capitulo IX

ELIMINACION DE BISFENOL A EN AGUA A TRAVES DE UNA
NUEVA NANOPLATAFORMA DE BIOFOTOCATALIZADORES
BASADA EN ENZIMAS LACASA Y NANOESTRUCTURAS DE
TITANIA

Raul Garcia Morales
Andrés Zarate Romero
José Gilberto Torres Torres

RESUMEN

El Objetivo del Desarrollo Sostenible 6: Agua Limpia y Saneamiento sostiene que la importancia
de garantizar el agua libre de impurezas y accesible para todos. Por ello el bisfenol A [BPA] es uno
de los Contaminantes Emergentes [CE] mas reconocidos que ha sido regulado por agencias de
Norteamérica y Europa por su uso en la industria y su liberacion en el medio ambiente. Este se ha
detectado hasta 3142 pg/L en diferentes sistemas acudticos. Los tratamientos convencionales de
aguas son eficaces para eliminar la materia organica, aun asi, se liberan al medio ambiente CE
residuales y sus subproductos. Por ello, han surgido tratamientos novedosos como: la biocatélisis
usando enzimas lacasa (C.E. 1.10.3.3.2) que oxidan numerosos compuestos fendlicos, y por otro
la fotocatélisis usando didxido de titanio (TiOz) son alternativas prometedoras para la eliminacion
de CEs. Del uso de estos tratamientos en combinacion s6lo existen unos pocos informes. En este
trabajo se desarrolldo un nuevo biofotocatalizador (lacasa inmovilizada sobre TiO7), usando una
novedosa sintesis de nanoplataforma de TiO> utilizando CTAB como precursor. Se logro la sintesis
de material nanoestructurado de TiO2 con una morfologia cuasi-esférica de tamafio entre 100-650
nm. La Difraccion de Rayos X [DRX] sugirieron una estructura cristalina en fase anatasa. Tras la
modificacion del TiO», se obtuvo lacasa activa inmovilizada en su superficie, con una actividad
especifica de 0,65 U/mg y una recuperacion de actividad del 95%. Los estudios de Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier [FTIR] mostraron sefales asociadas a los agentes de enlace
(APTES vy glutaraldehido) y a la enzima. Posteriores caracterizaciones enzimaticas y

fisicoquimicas seran hechas para estudiar exhaustivamente el biofotocatalizador. No obstante,
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estos resultados sugieren una alta posibilidad para eliminar contaminantes emergentes como el

BPA.

Palabras clave: Contaminantes emergentes, lacasas, didxido de titanio.

Introduccion

La creciente demanda de agua en el mundo ha traido un amplio interés en tomar medidas para
poder conservar este recurso renovable que estd en peligro de ser totalmente deteriorado por las
actividades humanas. Como ejemplo de esto, esta el creciente consumo de productos quimicos los
cuales entran a los cuerpos de agua de manera directa o indirecta contaminando estos sistemas
ambientales (Johnson et al., 2017). Por ello, la Organizacion de las Naciones Unidas [ONU] creo
un plan a través de los Objetivos del Desarrollo Sostenible [ODS] los cuales se comenzaron a
adoptar por los paises de la ONU en el 2015, y en el cual uno de los pilares de este plan fue el ODS
6: Agua Limpia y Saneamiento, que sostiene la importancia de garantizar el agua libre de
impurezas y accesible para todos (Moran, 2025).

Sin embargo, a pesar de esta sugerencia actualmente en diversos cuerpos hidricos como aguas
residuales, aguas superficiales, aguas subterraneas e incluso agua del grifo, se han detectado una
amplia variedad de compuestos como los farmacos, disruptores endocrinos, sustancias
perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas [PFAS, por sus siglas en inglés], entre otros, algunos
ellos son bien conocidos por ser compuestos persistentes (Keen et al., 2014). Diversos autores
sitian a estos como contaminantes emergentes, los cuales a pesar de que se tienen pruebas de su
presencia en el medio ambiente, no estan incluidos en programas regulatorios, lo que los convierte
en candidatos para una futura legislacion debido a sus efectos adversos y/o persistencia (Khan et
al., 2022).

Uno de estos contaminantes que ha tenido gran relevancia es el bisfenol A [BPA], el cual se ha
conocido por su amplio uso en la industria de plasticos sobre todo para el area de envase de
alimentos y bebidas, y ademds se han demostrados sus efectos estrogénicos que pueden incluso
tener un riesgo carcinogénico en humanos (Cull y Winn, 2025). Por ello, el BPA ha sido de los
primeros contaminantes emergentes en ser regulados por agencias de Norteamérica y Europa por

su uso en la industria y su liberacion en el medio ambiente (Moorchilot et al., 2025; Santos et al.,
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2024). A pesar de estos avances en su regulacion, este se ha detectado hasta 3142 pg/L en diferentes
sistemas acuaticos (Aus der Beek et al., 2016; Brack et al., 2012). Esto se debe principalmente a
que los métodos de tratamientos convencionales utilizados actualmente tanto para el tratamiento
de aguas residuales como para la potabilizacion de aguas no estan disefiados para la eliminacion
de la mayoria de los CEs. Por ello en las tltimas décadas ha habido un creciente desarrollo de
tratamientos enfocados precisamente en la eliminacion de contaminantes en general a través de
diversas estrategias que involucran procesos quimicos, bioldgicos y tratamientos avanzados

(Sousa et al., 2018).

DESARROLLO

El uso de tratamientos bioldgicos, como la biocatalisis a través de enzimas oxidorreductasas ha
demostrado ser una forma eficaz y amigable con el ambiente. Concretamente las enzimas lacasas
(E.C.1.10.3.2) que pertenecen a las oxidasas multicobre que catalizan preferentemente la
oxidacion de sustratos aromaticos de manera directa y de sustratos complejos de forma indirecta
usando mediadores (Wang et al., 2024). Por otro lado, la fotocatélisis heterogénea [FH] es un
proceso avanzado de oxidacion [PAQO], que se ha utilizado en los Gltimos afios para la eliminacion
de CE como colorantes pesticidas y firmacos. Este proceso es definido como la aceleracion de una
reaccion fotoquimica por la presencia de un semiconductor que se activa por la absorcion de la
radiacion luminosa, especificamente el uso del dioxido de titanio (TiO2) ha sido de los que se ha
estudiado con mayor proporcion y del cual se han logrados avances significativos en el tratamiento
de contaminantes (Paumo et al., 2021). Sin embargo, el uso de estos tratamientos para la
eliminacion de CE se ha estudiado principalmente por separado, mientras que en combinacion s6lo
existen unos pocos informes. Como ejemplo, se ha desarrollado una plataforma a base de una
estructura hueca a base de 6xido de silicio, titania y nanoparticulas de oro con la presencia de una
enzima hidrolasa que lograron degradar el 83% del p-nitrofenol (Zhang et al., 2023). También se
reportd la inmovilizacion de la enzima lacasa sobre un soporte hueco inerte a base de TiO:
preparado con silice mesoporosa dendritica como plantilla, este soporte le dio una mayor
estabilidad térmica a pH y de irradiacion con lo que fue posible la remocion de hasta un 95% en
12 h del 2,4-diclorofenol (2,4-DCP) bajo luz visible (Cao et al., 2022). Estos resultados sugieren

que el uso de la combinacion de ambas tecnologias serd favorable para la eliminacion del BPA,
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por lo que en el presente trabajo se estudia la sintesis de TiO> usando Bromuro de
Cetiltrimetilamonio [CTAB] como plantilla para mejorar la morfologia y propiedades del
semiconductor y posteriormente se inmovilizard las enzimas lacasas para sintetizar el

biofotocatalizador y hacer los estudios biofotocataliticos usando radiacion solar.
METODO.

Materiales. Las enzimas lacasas fueron obtenida de Sigma Aldrich. Estandares de alta pureza de
bisfenol A [BPA]; 2,20 -azino-bis (3-etilbenztiazolina-6-sulfonato [ABTS]; fosfato sodico dibasico
y acido citrico se obtuvieron de Sigma Aldrich, EE.UU. Etanol anhidro (grado HPLC) de Tedia.
Finalmente, el 3-aminopropil trietoxisilano [APTES] de Sigma y el glutaraldehido [GLU] de
Merck Millipore.

Sintesis de nanoplataforma de TiO.. Fue preparado por el método de sol gel usando como precursor
butoxido de titanio disuelto en 1-butanol, se agrego a la sintesis el precursor CTAB en proporciones
definidos, posteriormente se dejo envejecer durante 24 h. Se procedid a retirar el solvente, secado

y finalmente calcinados a 500 °C.

Inmovilizacion de enzimas lacasas. Los fotocatalizadores obtenidos previamente fueron
dispersados mediante ultrasonicacion para posteriormente proceder a su funcionalizacion con (3-
Aminopropil) trietoxisilano [APTES] y glutaraldehido. Posteriormente las enzimas lacasas fueron
inmovilizadas sobre los materiales funcionalizados dispersos en buffer pH 7, permitiendo
reaccionar durante 24 h, en este proceso lo grupos amino funcionales de las enzimas se uniran
covalentemente a los grupos funcionales del glutaraldehido en los fotocatalizadores. Se realizaron

lavados por ciclos de centrifugacion (Garcia-Morales et al., 2018).

Caracterizaciones fisicoquimicas: la espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)
se realizo utilizando un equipo FT-IR modelo IR Affinity-1 (Fourier Transform Infrared
Spectrophotoner, Shimadzu Co., Kyoto, Japon), 120 V~50/60 Hz 150 VA. Los espectros de DRX
se obtuvieron a temperatura ambiente utilizando un difractometro de polvo Bruker D8 Advance,
con radiacion Cu-Ka (A = 0,154 nm) y un haz secundario monocromatico de grafito en un rango

de 20 a 70 en la escala 20 con un paso de 0,05°, con un tiempo de medida de 0,5 s por punto. Para
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analizar la morfologia se utiliz6 un microscopio electronico de barrido (MEB, JEOL, modelo JSM-

6010LA, Tokio, Japon).

Caracterizacion biocatalitica. Se realizard mediante un ensayo colorimétrico de determinacion de
la actividad enzimatica de las lacasa usando acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico
[ABTS] como sustrato; con un espectrofotdometro UV-Vis (Agilent, Varian modelo Cary 300, VIC,

Australia) en una longitud de onda de 420 nm.
RESULTADOS

La caracterizacion FTIR de la nanoplataforma obtenida después de calcinacion a 500 °C, mostrd
las sefiales tipicas asociadas a las vibraciones de los grupos funcionales de titania, se observa una
banda alrededor de 3430 cm™ correspondiente a los grupos puente (Ti)>OH y grupos OH unidos
por hidrogeno superficiales libres del semiconductor, asi como para el agua superficial adsorbida
en su superficie que se confirma con la sefial a 1600 cm™ al grupo -OH. Por otro lado las bandas
de baja frecuencia por debajo de 1000 cm™ corresponden al estiramiento Ti-O-Ti de la red mineral
de anatasa y rutilo tal como se report6 con anterioridad (Mohamed et al., 2007). Esto sugiero que

el material obtenido cuenta con una estructura cristalina definida preferente hacia anatasa.

De acuerdo con los resultados de microscopia electronica de barrido (Figura 2), la sintesis de TiO2
usando como plantilla el Bromuro de Cetiltrimetilamonio [CTAB] dio lugar a un material
aglomerado con tamafios de entre 1 a 5 um, pero con particulas constituyentes de morfologia cuasi
esférica con tamafios de entre 100-650 nm. Esta caracterizacion confirma que el CTAB pudo
confinar la estructura precursora del TiO2 obtenida por el método sol gel hacia particulas
esferoidales, sin embargo, con el tratamiento térmico de 500 °C la dispersion de estas particulas
es perdida debido a los diferentes fendmenos de sinterizado causando los aglomerados observados.
No obstante, este proceso es requerido para obtener la estructura cristalina funcional para el

proceso de fotocatalisis.
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Figura 1. Espectro FTIR de la nanoplataforma de TiO; sintetizada con CTAB.
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Figura 2. Micrografia de nanoplataforma de TiO: usando CTAB como plantilla de sintesis.

Nota: Imagen grafica.

Figura 3. Patron de difraccion de rayos X para la nanoplataforma de TiO;
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Para confirmar la estructura cristalina de la nanoplataforma se realizo un analisis por difraccion de
rayos X. Tal como se observa en la Figura 3, el patron de difraccion de la titania ilustra varios picos
a20=253,36.9,37.7,38.5, 48, 53.8, 55.1, 62.6, 68.7, y 75° revelando la existencia de una fase
anatasa (tetragonal) predominante (JCPDS No. 71-1167), sin embargo, un pico a 20 = 31, sugiere
la presencia de una pequena proporcion de fase brookita (ortorrémbica) (JCPDS No. 29-1360)
(Abdel-Messih et al., 2013). Esto confirma que el tratamiento térmico al que fue sometido el
material pudo alcanzar la formacion de la fase activa anatasa para fotocatalisis, y que la plantilla
CTAB ademas actua como un supresor de la formacion de las otras fases de TiO2 menos activas

como brookita y rutilo (Mohamed et al., 2007).

Posteriormente, una vez obtenida la nanoplataforma y siendo caracterizada preliminarmente por
FTIR, SEM y DRX, se procedi6 al acoplamiento con las enzimas lacasas para asi poder obtener el
biofotocalizador a base de TiO» y de dichas enzimas. El proceso de las enzimas lacasas se basa en
una primera funcionalizacion de APTES sobre la superficie del TiO», este proceso deja expuestos
grupos -NH; funcionales, los cuales posteriormente fueron acoplados con glutaraldehido (aldehido
bifuncional, -C=OH) por una segunda funcionalizacion, la cual deja expuestos grupos -C=OH
reactivos. En un ultimo paso, las enzimas lacasas son sometidas a reaccionar con la nanoplataforma
funcionalizada a pH 7, el cual permite la reaccién entre los grupos aldehidos del TiO»
anteriormente funcionalizado y los grupos amino de las enzimas presentes en las enzimas,
formando asi un enlace covalente tipo imida, el cual da estabilidad y funcionalidad a este
biocatalizador. Por ello, para probar el proceso de inmovilizacion se realizaron analisis de FTIR
para cada etapa tal como se muestran en la Figura 4. Se pueden observar las sefiales tipicas para
las tensiones de los enlaces Ti-O-Ti y de los grupos OH superficiales para el TiO2 sin modificar
(Figura 4a); tras la funcionalizacion con APTES, las bandas de tension OH en torno a 3430 cm’!
disminuyeron, esto sugiere que el agente funcionalizante se enlazo a la superficie aprovechando
los grupos funcionales OH libres. Ademas, la aparicion de senales débiles caracteristicas de grupos
NH; en 1220 cm™ debido a la tension del enlace C-N lo confirman (Figura 4b). Posteriormente, la
funcionalizacion Glu, mostré una banda débil a 1735 cm™ asociada a la tension del enlace C-O
perteneciente a los grupos carbonilos del aldehido funcional (Figura 4c¢), esto sugiere la correcta
funcionalizacion con glutaraldehido. Por ultimo, para confirmar que las funcionalizaciones

anteriores, la enzima inmovilizada en el ultimo paso de la sintesis del biofotocatalizador mostré
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una banda en torno a 1220 cm™! asociada a los grupos NHa supetficiales de la proteina (Figura 4d)

(Yang et al., 2022).

Figura 4. Espectros FTIR del seguimiento de la obtencion del biofotocatalizador.
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Nota: a) nanoplataforma a base de TiO2 sin funcionalizar, b) funcionalizada con APTES, c¢) funcionalizada con

APTES-Glu y d) funcionalizado con APTES-Glu-lacasas (biofotocatalizador TiO2-Lac).

El estudio de FTIR anterior sugiri6 en enlace entre la nanoplataforma de TiOz y las enzimas lacasas
y por lo tanto obteniéndose el biofotocalizador planteado en este trabajo. Sin embargo, para tener
pruebas fehacientes de su reactividad se realizd6 un ensayo de actividad enzimadtica el cual
demuestra la capacidad de las lacasas de realizar reacciones bioquimicas. Esto se realiza mediante
un sustrato de prueba conocido y afin a la enzima, para determinar comunmente a través de método
fotométricos la velocidad de reaccion. En nuestro caso, el aumento de absorbancia mostr6 que la
oxidacion de ABTS (molécula de prueba) se llevo a cabo para el biofotocatalizador, lo que significa
que la enzima se inmovilizé con éxito. Los resultados preliminares de los célculos de velocidad y
actividad enzimatica arrojaron una actividad especifica de 0,65 U/mg y una recuperacion de
actividad del 95%. Aunque la cantidad de enzima inmovilizada es baja, se obtuvo una actividad de

casi el 100% lo que sugiere tendrd buenos rendimientos en la remocién del BPA.
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Figura 5. Ensayo de actividad enzimatica del biofotocatalizador.
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Nota: la actividad especifica se define como la actividad enzimatica obtenida a partir de la pendiente de la curva de
reaccion del ABTS por mg del TiO; utilizado. Una unidad de enzima (U) se define como la cantidad de enzima que
cataliza la conversion de 1 micromol de sustrato por minuto. La actividad recuperad del 95% compara la actividad
especifica del biocatalizador inmovilizado con la de la enzima libre utilizada para su inmovilizacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se logrd la sintesis de un material nanoestructurado basado en titania con
morfologia cuasi-esférica de tamafio entre 100-650 nm, ademas las caracterizaciones por FTIR y
DRX demostraron que se obtuvo un material cristalino con fase principalmente anatasa, la cual es
activa en procesos fotocataliticos. Los estudios FTIR mostraron sefiales asociadas a los
funcionalizantes APTES, Glu y a la enzima lacasa, sugiriendo la union covalente y la formacion
del biofotocatalizador. Por su parte el estudio de actividad enzimatica demostrd la actividad

especifica de 0,65 U/mg y una recuperacion de actividad del 95%.
PROPUESTAS

La perspectiva de este trabajo es realizar mas caracterizaciones tanto enzimaticas y fisicoquimicas
para estudiar exhaustivamente el biofotocatalizador. No obstante, estos resultados sugieren que la
nueva nanoplataforma propuesta puede tener una amplia funcionalidad para eliminar
contaminantes emergentes como el BPA mediante tratamientos enzimaticos y fotocataliticos

acoplados, experimentos que también se realizaran posteriormente.
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Capitulo X

FOTOCATALIZADORES TiO2-ZnO DOPADOS CON Eu:
EFECTO DE LA PROCEDENCIA DE LA LUZ EN LA
CONVERSION Y SELECTIVIDAD A CO; EN LA
DEGRADACION DEL DBSS

Sadie Naomi Blé Lezama
Juan Carlos Arévalo Pérez
José Gilberto Torres Torres

RESUMEN

La preservacion ambiental y purificacion del agua son los criterios mas criticos para conservar los
recursos hidricos naturales necesarios para la preservacion de la vida. Los contaminantes y sus
intermediarios pueden mineralizarse utilizando procesos de oxidacion avanzada (Landge et al.,
2022). Los semiconductores son materiales de eleccion para fotocatalisis (Boskabadi et al., 2022).
En esta investigacion, se propone emplear materiales de TiO»-ZnO dopados con Eu para
incrementar la actividad fotocatalitica bajo irradiacion solar y UV. El contaminante seleccionado

a degradar es DBSS, un tensoactivo anidnico (Lintang et al., 2022).

Como resultado de dicha investigacion se han sintetizado fotocatalizadores usando TiO2/ZnO al
50% usando concentraciones de Eu 0.3, 0.5, 1, 3 y 5% en peso, por el método sol-gel. Se han
caracterizado usando espectrofotometria UV-Vis y DRX, obteniéndose una brecha energética de
entre 3 y 2.9 eV. Ademas, el tamaio de cristal obtenido fue entre 11.9 y 16 nm, con las fases zincita
y anatasa, respectivamente. Los resultados preliminares mostraron un maximo de 48.2% de
degradacion y 60.0% de mineralizacion del DBSS usando TiO2/ZnO Eu 1%, en presencia de luz
visible, el cual present6 un valor de 2.95 eV de energia de banda prohibida. Con respecto a la
actividad fotocatalitica bajo luz UV, se obtuvo 31.4% de degradacion y 49.2% de mineralizacion.
La presencia de Eu como dopante en el sistema TiO2/ZnO mejora la actividad fotocatalitica. Sin

embargo, el TiO> puro manifiesta un comportamiento fotocatalitico similar, debido a la fase
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cristalina anatasa que posee. La fase cristalina zincita en el ZnO en el sistema TiO2/ZnO no mejora

significativamente la actividad fotocatalitica.

Palabras clave: Fotocatalisis, TiO»/ZnO, Eu

Introduccion

La contaminacion del agua por numerosos sectores es actualmente una preocupacion mundial. Una
proporcion considerable de aguas residuales, principalmente en paises en desarrollo, se vierte sin
tratamiento en los cuerpos de agua superficiales. La preservacion ambiental y purificacion del agua
son los criterios mas criticos para conservar los recursos hidricos naturales necesarios para el
avance del mundo. Los contaminantes pueden encontrarse en el agua residual de diversas
industrias y fuentes municipales y agricolas. El tipo de contaminantes en el agua residual determina

el mejor criterio de tratamiento tecnologico (Landge et al., 2022).

Los surfactantes estan entre los contaminantes emergentes mas desafiantes, y son continuamente
descargados al medio ambiente a través de las plantas de tratamiento de agua. Los surfactantes son
hidrofilicos e hidrofobicos al mismo tiempo, siendo asi moléculas anfipaticas. Los surfactantes
son empleados para diversas aplicaciones domésticas e industriales debido a sus propiedades
fisicoquimicas Uinicas. Sin embargo, la persistencia de los productos transformados en el ambiente
requiere de atencion para lograr la sostenibilidad ambiental y ecosistemas saludables (Badmus et

al., 2021).

Por otro lado, los procesos avanzados de oxidacién (AOP, acrénimo en inglés) son técnicas de
tratamiento de agua que abarcan una amplia gama de sustancias y compuestos como metales,
colorantes, detergentes, insecticidas, entre otros. Estos procesos son altamente eficientes, requieren
bajo consumo de energia, operan en condiciones suaves y reducen la contaminacioén secundaria.
Los contaminantes y sus intermediarios pueden mineralizarse por AOPs. Recientemente ha surgido
interés en el aprovechamiento de la energia solar como fuente de energia limpia y sustentable para
la fotodegradacion de contaminantes (Landge et al., 2022). La fotocatalisis es un término general
para una reaccion fotoinducida que es acelerada en presencia de un catalizador. Este proceso

empieza con la excitacion de un electroén, que es transferido de la banda de valencia [VB] a la
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banda vacia de conduccion [CB] (Jiang et al., 2021). En esta investigacion, se evaluaran
fotocatalizadores de TiO2-ZnO dopados con Eu bajo irradiacion solar y UV para la degradacion y
mineralizaciéon de DBSS. El DBSS es un tensoactivo aniénico. Al desecharse en aguas residuales,
¢éstas adsorben otros contaminantes para formar particulas coloidales. La concentraciéon de DBSS
en el agua puede causar contaminacion indirecta, y el DBSS en agua puede causar dafos a la salud
humana en forma de dermatitis, irritaciéon y enfermedades respiratorias (Lintang et al., 2022).
Empleando este proceso de oxidacion avanzada se pretende aportar conocimientos basicos para
eliminar contaminantes persistentes y de dificil remocion en el agua, que los tratamientos, fisicos,

quimicos y bioldgicos tradicionales no logran erradicar.

DESARROLLO

Este método quimico, para la sintesis de diversas nanoestructuras, es especialmente usado para
nanoparticulas de 6xidos metalicos. En este método, el precursor molecular (usualmente alcoéxido
metalico) se disuelve en agua o alcohol y se convierte en gel al calentar y agitar por
hidrolisis/alcohdlisis. En estas reacciones, las moléculas primarias homogéneas (sol) se vuelven
una molécula infinita, pesada y tridimensional llamada gel. El proceso sol-gel es realizado a baja
temperatura (menos de 100°C) en estado liquido. El producto final es sélido, resultado de un
proceso de polimerizacion que involucra el establecimiento de M-OH-M o M-O-M entre los

atomos metalicos y la materia prima (Bokov et al., 2021).

En este trabajo, se sintetizaron 8 catalizadores modificando la relacion porcentual en masa, por el
método sol-gel. Se usaron como precursores metalicos butdxido de titanio (IV) (Sigma-Aldrich®,
grado reactivo, 97%), acetato de zinc dihidratado (Sigma-Aldrich®, reactivo ACS, >98%) y nitrato
de europio pentahidratado (Sigma-Aldrich®, base de metales traza, 99.9%). La sintesis se llevo a
cabo en un vaso de precipitado conteniendo el butoxido de titanio (IV) y n-butanol (Reactivos
Quimica Meyer, reactivo ACS, >99.4%), con agitaciéon constante, agregando por goteo una
solucidn de acetato de zinc dihidratado y nitrato de europio pentahidratado en agua destilada. Los
volimenes de disolvente agregado para cada caso fueron en relacion alcoxido/butanol 1/8 y
alcoxido/agua 1/16. Se mantuvo en agitacion por 24 h, se calcin6 a 500°C por 6 h con una rampa

de calentamiento de 2°C/min. La proporcion de TiO» y ZnO es 50%, usando diferentes
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concentraciones de Eu. La proporciéon mencionada ha sido reportada como eficiente para la
degradacion de azul de metileno (Munguti y Dejene, 2021). En la Tabla 1 se mencionan las

concentraciones, en porcentaje, que se usaron para los catalizadores de TiO2/ZnO dopados con Eu.

Tabla 1. Porcentajes por usar de oxidos y agente dopante para la sintesis de catalizadores TiO»/ZnO dopados con Eu

TiO: ZnO Eu (0) Clave
100% - - T
- 100% - Z
50% 50% - TZ
49.85% 49.85% 0.3% TZE 0.3%
49.75% 49.75% 0.5% TZE 0.5%
49.5% 49.5% 1% TZE 1%
48.5% 48.5% 3% TZE 3%
47.5% 47.5% 5% TZE 5%

Los materiales obtenidos fueron caracterizados por Difraccion de Rayos X, con la finalidad
especifica de determinar las fases cristalinas y estimar el tamafio promedio de cristal utilizando la
ecuacion de Scherrer. Esta actividad se llevo a cabo utilizando un difractometro Bruker D2
PHASER con radiacion monocromatica de CuKa 1.5406 A). La etapa de escaneo se fijé a 0.02°
en 20 para 1 s y un rango de 10°<20<80°. Por otra parte, los fotocatalizadores también fueron
caracterizados por espectroscopia UV-Vis con reflectancia difusa para analizar las propiedades
electronicas y Opticas, utilizando un espectrofotometro UV-Vis Shimadzu UV-2600, en rango de
longitud de onda de 220-800 nm, acoplado a una esfera de integracion. El espectro de referencia
se obtuvo de estandar de BaSO4. Los datos generados por esta técnica fueron analizados por el
método de Tauc para estimar el valor de la energia de banda prohibida y la longitud de onda

asociada a la activacion de la luz en el material.

Las pruebas de actividad fotocatalitica se llevaron a cabo por medio de reacciones de degradacion

y mineralizacién de dodecilbencensulfonato de sodio (Sigma-Aldrich®, grado técnico), en
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presencia de luz visible y luz UV. Para ello, se prepard una disolucion de DBSS con 30 ppm de
concentracion, y se coloco en un reactor fotocatalitico de 250 mL, provisto con un sistema de

recirculacion para mantener la temperatura constante. Ademas, se agregaron 0.2 g de catalizador.

Posteriormente, se llevo a cabo la agitacion magnética en oscuridad, para obtener el equilibrio de
adsorcion-desorcion de las moléculas de DBSS en la superficie del catalizador, por 30 minutos. La
suspension se sometio a agitacion magnética constante, en iluminacion continua, empleando un
simulador solar de la marca ATLAS, modelo SUNTEST CPS+, equipado con una ldmpara de
xendn enfriada por aire de 1500 W. Se tomaron alicuotas de entre 15 y 20 mL cada 30 minutos,
siendo t=0 la muestra tomada al terminar el periodo de oscuridad. Cada muestra fue filtrada usando
una unidad de filtracion Millex-GN de nylon, tamafio de poro de 0.20 um y 33 mm de didmetro
de filtro. La reaccion en presencia de luz tuvo 3 horas de duracion. Para las reacciones en presencia
de luz UV, se siguid el mismo procedimiento, usando una lampara UV de 25 W. La fotodegradacion
fue determinada en las usando el espectrofotometro UV-Vis Thermo Scientific GENESYS 10S,
siendo la longitud de onda de absorbancia maxima para DBSS, 223 nm. Adicionalmente, la
mineralizacion se estimo utilizando un analizador de carbono organico total TOC-L Shimadzu.
Esta técnica utiliza el método de combustién oxidacion catalitica a 680°C, con Pt como catalizador,

para obtener la cantidad de carbono organico total presente en las muestras en mg/L de C.
METODO

Los catalizadores se sintetizaron en el Laboratorio de Nanomateriales Cataliticos: Fuentes de
Energia y Remediacion Ambiental, ubicado en el Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia
Aplicada de Tabasco [CICTAT], en la Divisiéon Académica de Ciencias Basicas de la Universidad

Juarez Autonoma de Tabasco. El método de sintesis utilizado fue el método sol-gel.
RESULTADOS

El espectro UV-Vis de los catalizadores sintetizados se muestra en la figura 1. Aqui ZnO C y ZnO

P corresponden a ZnO sintetizado por calcinacion y precipitacion del precursor, respectivamente.
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Figura 1. Espectro UV-Vis de catalizadores sintetizados
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Los espectros de DRX de los catalizadores se muestran en la figura 2. Las sefiales correspondientes
a 31.75°, 34.41°, 36.24°, 47.52°, 56.57°, 62.82°, 66.33°, 67.91°, 69.04°, 75.52° y 76.91°
corresponden a ZnO en fase zincita, COD 9004178. Ademas, las senales en 25.42°,37.10°, 37.95°,
38.65°, 48.16°, 54.06°, 55.17°, 62.82°, 68.94°, 70.42°, 75.21° y 76.10°, corresponden a TiO; en
fase anatasa, COD 9009086. En el patron de DRX, no se observaron sefiales para fases de EuxOs,
lo que puede esperarse del dopaje con iones de Eu, implicando que el lantdnido estd mejor
dispersado en la matriz. Se puede mencionar que el radio idnico de Eu** (0.947 nm, coordinacién
6) es mas grande que el del Ti*" (0.605 nm, coordinacién 6) y el Zn2+ (0.74 nm, coordinacion 6)

(Xochihua Juan et al., 2022).

Ademas, el TiO2/ZnO tuvo el menor tamafio de cristal. Este aumenté al afiadir Eu como dopante,
teniendo el mayor tamafio el catalizador correspondiente a Eu 5%. Por otro lado, ZnO tuvo el
mayor tamano de cristal. Las bandas prohibidas calculadas fueron de entre 2.9 y 3.1 eV, teniendo
los catalizadores dopados con Eu menores E; respecto a TiO2, ZnO y TiO2/ZnO. La disminucién
de la banda prohibida para los catalizadores dopados con Eu podria deberse a la incorporacion del

lantanido (Xochihua Juan et al., 2022).
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Figura 2. Espectros DRX de los catalizadores sintetizados.
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Nota. a) ZnO sintetizado por calcinacion (ZnO C) y ZnO sintetizado por precipitacion (ZnO P), b) TiO, y TiO»/ZnO
dopado con Eu a diferentes concentraciones.

A partir de los espectros mostrados en las figuras 1 y 2, se obtuvo la brecha energética, el tamafio
de cristal y las fases de los catalizadores sintetizados. Esta informacion se muestra en la figura 2.
Al obtenerse resultados similares en las caracterizaciones para el ZnO sintetizado de las maneras
mencionadas, se utilizod el ZnO sintetizado por calcinacion en los célculos y experimentos

posteriores.
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Tabla 2. Datos de fase cristalina, banda prohibida y tamario de cristal de los catalizadores sintetizados.

Catalizador Fase cristalina Tamafio de cristal Eg4 (eV)
(nm)

TiO» Anatasa 17.80 3.07

ZnO Zincita 37.59 3.01

Ti02/ZnO Eu Anatasa y 15.69 2.95
0.3% zincita

Ti0,/Zn0O Eu Anatasa 'y 15.50 3.00
0.5% zincita

Ti02»/ZnO Eu 1% Anatasa 'y 15.47 2.95
zincita

Ti02»/ZnO Eu 3% Zincita 12.27 2.97

Ti02»/ZnO Eu 5% Zincita 21.22 2.93

Ti0»/ZnO Zincita 11.94 3.03

Nota: datos de los catalizadores sintetizados.

Figura 4. Resultados de reacciones en luz visible de DBSS para fotolisis y degradacion fotocatalitica.
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Nota. a) Concentraciones de DBSS respecto al tiempo, y b) Variacion de la eficiencia de degradacion

respecto al tiempo para fotolisis y degradacion para los catalizadores seleccionados.

Al seleccionar los catalizadores sintetizados con mayor eficiencia de degradacion, se usaron en

reacciones de degradacion en presencia de luz UV. Los resultados de dichas reacciones se muestran

en la figura 5.
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Figura 5. Resultados de reacciones en luz UV de DBSS para degradacion fotocatalitica.
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Nota. a) Concentraciones de DBSS respecto al tiempo, y b) Variacion de la eficiencia de degradacion
respecto al tiempo para degradacion usando los catalizadores seleccionados.

Los resultados del andlisis del COT de las reacciones realizadas se muestran en la figura 6. Los
porcentajes de mineralizacion se calcularon a partir de las concentraciones iniciales y finales para

cada reaccion.
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Figura 6. Resultados de analisis de COT
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Nota. Porcentaje de mineralizacion para las reacciones: a) en presencia de luz visible, b) en presencia de luz UV.

Puede notarse que el TiO> tuvo una mayor degradacion respecto al resto de los catalizadores.
Ademas, el TiO; sintetizado por sol-gel tuvo una mayor eficiencia respecto a el TiO, P25 y el TiO»
comercial. Estos Gltimos presentaron un porcentaje de degradacion similar al ZnO sintetizado. Por
otro lado, de entre los catalizadores dopados con Eu, el TiO2/ZnO con Eu 1% fue el que tuvo una
mayor degradacion. Contrastando estos resultados con los obtenidos en presencia de luz UV, la

degradacion fue menor para los catalizadores sintetizados, lo que indica que éstos mostraron ser
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mas eficientes en presencia de luz visible, para las condiciones estudiadas. El TiO; y el ZnO

mostraron una mayor degradacion que TiO2/ZnO vy los catalizadores dopados.

Al comparar estos resultados con el porcentaje de COT, éstos presentaron similitud con los
porcentajes de degradacion para TiO2 y TiO2/ZnO Eu 0.3%, 1%, 5%, en las reacciones en presencia
de luz visible. Esto también pudo notarse en las reacciones en presencia de luz UV para los
catalizadores estudiados. Por lo tanto, a pesar de que la eficiencia de degradacion de los
catalizadores TiO2/ZnO dopados con Eu es menor a la de TiO2 y ZnO, se obtuvo una buena
mineralizacién en los casos mencionados, de entre 95-100%. Esto podria deberse a las fases
obtenidas en los catalizadores sintetizados, que, junto con la disminucion de la banda prohibida

debido al Eu, muestran una buena mineralizacion de DBSS.

CONCLUSIONES

Se han sintetizado fotocatalizadores usando TiO2/ZnO al 50% usando concentraciones de Eu 0.3,
0.5, 1, 3 y 5% en peso, por el método sol-gel. Se han caracterizado usando espectrofotometria UV-
Vis y DRX, obteniéndose una brecha energética de entre 3 y 2.9 eV. Ademas, el tamafio de cristal
obtenido fue entre 11.9 y 16 nm, con las fases zincita y anatasa. Los resultados preliminares
mostraron un maximo de 48.2% de degradacion y 60.0% de mineralizacion del DBSS usando
Ti02/ZnO Eu 1%, en presencia de luz visible, con 2.95 eV de banda prohibida (en luz UV, se
obtuvo 31.4% de degradacion y 49.2% de mineralizacion). El catalizador TiO2/ZnO present6 52.9
y 30.1% de degradacion y 35.0 y 46.9% de mineralizacion en luz visible y luz UV, respectivamente.
El TiO2 mostr6 96.3 y 54.1% de degradacion y 91.7 y 57.0% de mineralizacion en luz visible y luz
UV, respectivamente. Las fases obtenidas en los catalizadores sintetizados y la disminucion de la
banda prohibida debido al Eu, promueven una buena mineralizaciéon de DBSS (Xochihua Juan et

al., 2022).

PROPUESTA

Siendo estudios preliminares, pueden afiadirse mas caracterizaciones para los catalizadores, como
espectroscopia foto electronica de rayos X (XPS, acronimo en inglés), adsorcion-desorcion de

nitrégeno y microscopia electronica de barrido. De este modo, se podria correlacionar las
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propiedades analizadas con la eficiencia de degradacion de los catalizadores para DBSS. Ademas,
podrian conocerse el ambiente quimico, la morfologia y las propiedades texturales de los

materiales sintetizados.
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Capitulo XI

POTENCIAL ENERGETICO TEORICO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES DE JALISCO

Anahi Arreaga Cancino
José Yovany Galindo Diaz
Irving Geovanny Zuiiga Santiz
RESUMEN

Los residuos agroindustriales de cultivos en el estado de Jalisco, México, generaron un volumen total
aproximado de 4668859.66 ton en el 2023, estos residuos pueden ser valorizados energéticamente
utilizando gasificacion como método de conversion. Los cultivos seleccionados incluyen cafia de
azlcar, maiz, agave, platano, sorgo y trigo, los cuales generan grandes volimenes de residuos, como
bagazo, rastrojos, pseudotallos y residuos post cosecha como el olote, cuya disposicion final es a

menudo inadecuada y que contribuye a problemas ambientales y de salud publica.

A través del célculo del poder calorifico superior y la estimacion de la eficiencia de gasificacion en
35%, los resultados indican que estos residuos podrian tedricamente generar hasta 4,743,003.98 MW
al afio, lo que representa una fuente significativa de energia renovable que podria cubrir gran parte
de la demanda energética del estado de Jalisco, estimada en 6,157 MW en 2023. Este enfoque no
solo ayuda a reducir el impacto ambiental de la disposicion de residuos, sino que también impulsa la

economia circular y fomenta la sostenibilidad energética.

La implementacion de este tipo de sistemas podria ofrecer una alternativa viable para el desarrollo
de la bioenergia en Jalisco, promoviendo asi la soberania energética y el aprovechamiento sostenible
de recursos locales que actualmente no son valorizados como un sustituto directo de los combustibles

fosiles.

Palabras clave: Residuos agricolas, potencial energético, economia circular.

Introduccion

La creciente demanda de energia y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero han impulsado la exploracion de fuentes alternativas y sostenibles para la generacion de

energia. En este contexto, el aprovechamiento de los residuos agroindustriales emerge como una
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estrategia prometedora para la produccion de biomasa y bioenergia, fomentando ademas practicas de
economia circular en el sector agricola (Kari¢ et al., 2022).Los residuos agricolas, generados a partir
de cultivos de alto volumen de produccion, presentan un gran potencial para la conversion energética,
dado que representan entre el 20% y el 30% de la biomasa total generada en las actividades

agroindustriales (Naik et al., 2023).

En el estado de Jalisco, uno de los principales productores agricolas de México, cultivos como la
cafia de azucar, el maiz, el agave, el platano, el sorgo y el trigo generan grandes volumenes de
residuos durante sus procesos de cosecha y postcosecha (Pesquera, 2023). Estos residuos, como el
bagazo, rastrojos y pseudotallos, suelen disponer de forma inadecuada, contribuyendo a problemas
ambientales y de salud, ya que muchas veces se opta por su quema en campo para liberar el terreno
para nuevos cultivos (Ibitoye, Jen, Mahamood, y Akinlabi, 2021). Esta practica incrementa las

emisiones de carbono y afecta negativamente la calidad del suelo y del aire.

La valorizacion de estos residuos mediante técnicas como la gasificacion no solo permite su
aprovechamiento energético, sino que también reduce el impacto ambiental de su disposicion final.
En este trabajo, se evalua el potencial energético de los residuos agroindustriales seleccionados en
Jalisco mediante gasificacion, utilizando pardmetros como el poder calorifico superior y un
rendimiento tedrico estimado del 35% en el proceso de conversion energética (Naranjo, 2009). Este
analisis busca aportar datos precisos sobre la viabilidad del uso de residuos agricolas en la generacion
de energia renovable, promoviendo asi la soberania energética y el aprovechamiento de los recursos

locales en el estado de Jalisco, impulsando asi la economia circular.

DESARROLLO

Seleccion de los cultivos

Se seleccionaron los cultivos con un volumen superior a las 100 mil toneladas de produccion del
estado de jalisco siendo los cultivos seleccionados: cafia de azucar, maiz, agave, platano, elote, sorgo
y trigo, con base a la produccion del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera generado
en el 2023 (Tabla 1) y a la disposicion final inadecuada de los residuos generados en el proceso de
cosecha y/o produccion agroindustrial. En la industria agroalimentaria los residuos son generados
por la eliminacion de los productos deseables de los indeseables (Kwan et al., 2018), como los

rastrojos y los bagazos. El porcentaje de residuos agricolas procedentes de las actividades
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agroindustriales puede variar segtn el tipo de cultivo y la region. En promedio, se estima que entre
el 20% y el 30% de la biomasa agricola queda como residuos de campo (Naik et al., 2023). Segun
datos recientes, el mundo genera aproximadamente mil millones de toneladas de desechos agricolas
cada afio y la agricultura aporta cerca de una quinta parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Kari¢ et al., 2022), por lo que valorizar estos desechos en la generacion de energia

promoveria los recursos locales impulsando la soberania energética.

En la tabla 1 se presentan los 109 cultivos que produjo el estado de jalisco en el 2023, por lo que
jalisco se sigue ubicando dentro de los estados que mayor produccion agricola tiene a nivel nacional
con una produccion total de 43114985.42 considerando los pastos, las plantas y la produccion

agricola total (Pesquera, 2023).

Tabla 1. Cultivos ciclicos y perennes del estado de Jalisco 2023.

Nombre del Ha Ton
cultivo Sembrada | de produccion

Pastos y praderas 465969.34 | 14695166.14
Cafia de aztcar 83419 7202365.11
Pasto tapete (m?) 546 5392445.04
Maiz forrajero en verde 205865.99 | 4583654.91
Maiz grano 556497.34 | 3498653.21
Nochebuena (planta) 22 1977783
Agave 133763.52 | 1268502.41
Alfalfa verde 6496.68 633422.55
Aguacate 29618.87 | 323228.37

Avena forrajera en verde 13917.26 | 318685.68
Sorgo forrajero en verde 10050.76 | 212087.03

Tomate rojo (jitomate) 2408.79 2117159
Platano 4084 203086.97
Chile verde 4852.78 189784.2
Rosa (gruesa) 68 173791.68
Elote 8022.11 164155.04
Orquidea (gruesa) 44 161920
Semilla de cafia de aziicar | 1558.5 160009.78
Helecho 67.5 145800
Sorgo grano 23676.57 | 133353.54
Mango 8662.7 129992.4
Trigo grano 22683 127101.98
Frambuesa 7035.99 122021.8
Sandia 2309.59 119446.9
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Limoén 6966.8 108796.68
Tomate verde 4988.15 90387.58
Papa 1924 65366.8
Cebolla 2047 64618.42
Coco fruta 2844 58832.41
Triticale forrajero en verde | 2070 48342
Papaya 581.14 34071.06
Pifia 554 32132.52
Nopalitos 742.5 29412.52
Arandano 2072.8 28120.5
Pepino 1027.98 27031.67
Calabacita 1149.5 25547.59
Semilla de maiz grano 2810 25431.62
Tamarindo 4013.5 22866.14
Brocoli 1134 22743.97
Cebada forrajera en verde | 910.55 20320.8
Arroz palay 3106 20291.54
Fresa 631 18395.01
Garbanzo forrajero 3173.78 16547.52
Zarzamora 1029.09 16158.82
Cartamo 4596.7 14993.4
Cafia de azlcar fruta 311 13804.33
Cebada grano 2826 13792.83
Cartamo forrajero en verde | 1081 13665.92
Tuna 2024.5 13623.08
Naranja 606 11004.73
Chayote 138 9522
Frijol 11409.54 | 9408.13
Ciruela 1175.5 8617.09
Lechuga 356 7902.08
Rabano 227 7766.26
Col (repollo) 195.5 6111.91
Café cereza 3520 4939.81
Meldén 180.37 4362.09
Jicama 145 3812.31
Lima 264 3781.79
Zanahoria 140 3697.75
Guayaba 336.47 3610.17
Betabel 144 3176.73
Chia 4187.75 3134.86
Uva 130 2302.3
Avena grano 490 2236.12
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Copra 945 1978.55
Pitaya 300.99 1923.61
Durazno 249.11 1839.79
Chile seco 936 1566.48
Coliflor 67 1462.55
Apio 116.5 1318.88
Garbanzo porquero 725 1309.87
Cilantro 114 1300.44
Cacahuate 632.17 1257.26
Camote 64.75 1169.1
Palma de ornato 5 1150
Ejote 123 1116.25
Ebo (janamargo o veza) 43 902.57
Calabaza 54.14 865.82
Granada 94.5 835.11
Garbanzo grano 359 728.98
Chicharo 110 711.25
Toronja (pomelo) 60 655.2
Membrillo 53 615.64
Jaca (jackfruit) 37 511.57
Calabaza semilla o chihua | 349.24 443.12
Acelga 30.5 421.87
Nuez 205.5 386.68
Esparrago 45 343.85
Ajo 20 291.2
Higo 29 181.56
Carambolo 15 113.7
Mamey 18.5 110.08
Mandarina 8 106.16
Ajonjoli 321.66 100.09
Guanabana 12 69.24
Aceituna 25 55
Nanche 10 54.6
Noni 8 51.52
Manzana 8 47.55
Maracuya 7 31.64
Litchi 6 28.32
Tejocote 6 27.9
Girasol 17 25.55
Canola 8 9.6
Capulin 2 6.3
Chabacano 4.62

Universidad Tecnologica de Tabasco

137



Ehergia, alimentacion e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

Jamaica \ 4.62 \ 1.85

Nota: (Pesquera, 2023).
Diagnéstico de los residuos agroindustriales con potencial de conversion energético.

La quema de rastrojos y residuos agricolas es una practica comin en México, utilizada
tradicionalmente para limpiar terrenos y facilitar la preparacion del suelo para nuevas siembras. Sin
embargo, esta practica tiene consecuencias ambientales y de salud significativas, por lo que convertir
estos residuos en energia eléctrica utilizables servird para mitigar y/o coadyuvar a erradicar estos
problemas (Ibitoye et al., 2021). Por lo que estos son los residuos que se proponen utilizar

principalmente para este estudio tedrico.

Otros tipos de residuos como el olote y el raquis o Pseudotallo del pladtano también son considerados
no solo por la disposicion final, si no por su poder calorifico superior que caracteriza el contenido

energético de un combustible, ya sea solido, liquido o gaseoso (Cubillos, Tobon, y Vargas, 2019).

Potencial energético de los residuos postcosecha por medio de gasificacion.

El potencial energético de los residuos postcosecha se determind por medio de la ecuacion 1) de
Dulong modificada (Gendebien y Leavens, 2003), usando el valor calorifico superior para el residuo
potencial, para después convertir los kilojoules (kJ) a kilowatts (kw) y poder calcular la energia
tedrica generada en mega watts (Mw), considerando que la eficiencia tipica de la gasificacion suele
estar entre el 30% y 60% (Naranjo, 2009) . Para este estudio consideraremos una eficiencia baja del
35%, ya que no estamos considerando factores como el pretratamiento de la materia prima como el

secado o la molienda para la reduccion de tamaio.

K
Energia Total (K]J) = Poder calorifico (K_§Ig> * masa de Residuos (Kg) ecl)

Energia Total (kWh) = Energia total (K]) * 0.00028 ec2)

Energia Entregada (kWh) = Energia Total (kWh) = eficiencia de gasificacion ec 3)

METODO

Se seleccionaron los cultivos de Jalisco con una produccion superior a 100 mil toneladas en 2023 —
cafa de azlcar, maiz, agave, platano, elote, sorgo y trigo— debido a la alta generacion de residuos

durante su cosecha y procesamiento. En la industria agroalimentaria, estos residuos provienen de la
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separacion de materiales deseables e indeseables, como rastrojos y bagazos. Se estima que entre el
20% y 30% de la biomasa agricola queda como residuo en campo, y a nivel mundial se producen
alrededor de mil millones de toneladas de desechos agricolas al afio, contribuyendo
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero. Por ello, su aprovechamiento

energético representa una oportunidad para fortalecer los recursos locales y la soberania energética.

RESULTADOS

El cultivo de cana representa para el estado de jalisco uno de los cultivos con mayor potencial como
resultado de la disponibilidad que existe ya que es el segundo cultivo con mayor volumen de
produccion, ademas de generar un residuo susceptible a la generacion de energia en las plantas
azucareras (biomasa) y también tiene aplicaciones en la produccioén de biocombustibles, bioplasticos,
y materiales compuestos. El segundo residuo con mayor disponibilidad con un 27.8% es del cultivo
del maiz como se muestra en el diagrama siguiente seguido del cultivo de agave representando un
10.1% (ver figura 1). El volumen total generado en el 2023 a partir de los residuos seleccionados
hace un gran total aproximado de 4668859.66 Ton las cuales podrian ser aprovechadas como fuente
de energia mediante tratamiento termal, es decir, calentamiento de la biomasa en un ambiente inerte

o deficiente en oxigeno como la gasificacion.

Figura 1. Cultivos con mayor volumen anual de Jalisco 2023.

Cultivos Con Mayor Volumen Anual en Jalisco
2023

Platano
T 1.6%
_Elote

T 1.3%

- Sorgo grano
1.1%
- .- Trigo grano

1%

Nota: Elaboracion propia.
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Los residuos seleccionados fueron los rastrojos y/o bagazos de los cultivos de cana de azicar, Maiz,
Agave Sorgo y Trigo, asi como el Pseudotallo del cultivo de plata el cual constituye el 60% del
residuo que se queda en el campo y también se considerd al olote del cultivo de maiz como resultado
tanto de la disponibilidad y de la disposicion final de este residuo. Cabe destacar que estos residuos
con potencial como alternativa de biomasa para generacion de energia por medio especificamente de
gasificacion, podrian ser clave para sostenibilidad energética y la economia circular en la industria

de Jalisco.

Tabla 2. Volumen de residuos susceptibles para conversion energética.

Cultivo Volumen de Residuo Porcentaje de Volumen de Referencia
Produccion residuo residuo
(Ton) (%) (Ton)
Cafia de aztcar 7202365.11 Bagazo 28.00 2016662.23 (Hiranobe et al.,
2024)
Maiz grano 3498653.21 Rastrojo 53.40 1868280.81 (Mufioz, 2011)

Agave 1268502.41 Bagazo 40.00 507400.96 (Alvarez-
Chavez,
Villamiel,
Santos-Zea, y
Ramirez-
Jiménez, 2021)

Platano 203086.97 Pseudotallo 60.00 121852.18 (Alzate
Acevedo, Diaz
Carrillo A,

Florez-Lopez, y
Grande-Tovar,
2021)
Elote 164155.04 Olote 15.00 24623.25 (Santolini,
Bovo,
Barbaresi,
Torreggiani, y
Tassinari, 2021)
Sorgo grano 133353.54 Rastrojo 47.00 62676.16 (Muro Reyes,
Camacho Villa,
y Guevara-
Hernandez,
2013)
Trigo grano 127101.98 Rastrojo 53.00 67364.04 (Wortmann,
Klein, Wilheim,
y Shapiro,
~2008)

Nota: Volumen de residuos.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos del estudio del volumen total de residuo y la
energia tedrica que puede ser entregada en MW por afio por estos residuos mediante el proceso de

gasificacion considerando una eficiencia baja del 35% (tabla 3), por lo que esta energia podria
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aumentar dependiendo el proceso de pretratamiento, del gasificador seleccionado y el residuo a

utilizar.

Sin embargo, de acuerdo con Zarco en jalisco el consumo energético es de 6 157 MW en el 2023
(Zarco, 2023), por lo que el uso de cualquiera de estos residuos podria suplir dicho consumo
energético por medio de fuentes alternativas, tedricamente usando todos estos residuos con las

condiciones antes mencionadas podriamos haber obtenido en el 2023 4,743,003.98 Mw.

Tabla 3. Potencial de aprovechamiento de residuos.

Cultivo Residuo Volumen de Poder Energia Referencias
residuo Calorifico Entregada
(Sukphun et Superior (MW)
al.) (KJ/Kg)
Cana de Bagazo 2016662.23 1700.00 335975.92 (Sukphun et al., 2023)
azlcar
Maiz grano Rastrojo 1868280.81 17380.00 3182130.61  (Kiprop Limo, Starovoytova
Madara, y Ochola, 2024)

Agave Bagazo 507400.96 16350.00 813008.56 (Liian-Montes et al., 2014)
Platano Pseudotallo 121852.18 13680.00 163359.90 (Diaz Molina, Sosa Olivier,

Laines Canepa, Silvan, y
Figueiras Jaramillo, 2024)

Elote Olote 24623.25 17260.00 41649.74 (Ibitoye et al., 2021)
Sorgo grano Rastrojo 62676.16 18000.00 110560.75 (Morales, Hoshide, Carvalho, y
Tardin, 2024)
Trigo grano Rastrojo 67364.04 14590.00 96318.46 (Montero et al., 2016)

Nota: Potencial de aprovechamiento

CONCLUSIONES

El potencial energético de los residuos agroindustriales en Jalisco, como el bagazo de caia, rastrojos
de maiz y sorgo, pseudotallo de platano y olote se presentan como una fuente viable de biomasa para
generacion de energia, mediante el proceso de gasificacion, contribuyendo a la soberania energética
y a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el estado. La utilizacion completa
de estos residuos podria cubrir una parte significativa de la demanda energética de Jalisco, con una

capacidad teorica estimada de 4,743,003.98 MW al afio.

El aprovechamiento de estos residuos no solo aborda la problematica de disposicion inadecuada, sino

que promueve la economia circular y minimiza el impacto ambiental, especialmente cuando se
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implementan practicas adecuadas de pretratamiento, como secado y molienda. La implementacion
de sistemas de gasificacion eficientes y la evaluacion de la eficiencia del motor en etapas de
pretratamiento son recomendaciones clave para optimizar la conversion energética de estos residuos

y maximizar el potencial de bioenergia en el sector agroindustrial.

PROPUESTAS

Para que los desechos agricolas se puedan emplear de manera efectiva y eficaz en la produccion de
energia, deben ser tratados de manera correcta, con el fin de aliviar algunas restricciones vinculadas
a la materia prima, tales como escasa eficiencia térmica, baja densidad energética y aparente, y
elevado contenido de humedad, retos medioambientales, traslado, almacenaje, etc.

Se recomienda volver a hacer el andlisis ya con la seleccion de un solo tipo de gasificador ademas de
considerar las caracteristicas de la materia prima (andlisis elemental) y los pretratamientos necesarios para
su uso en el gasificador como el secado y/o molienda de la materia prima, adema considerar la eficiencia
del motor en el caso de molienda, para poder determinar asi la potencia consumida en la reduccion de
tamafio y también la potencia neta, la cual estaria determinada por la potencia del motor menos potencia

de molienda.
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Capitulo XII

PUESTA EN MARCHA DEL LABORATORIO DE
HIDROGENO VERDE EN LA UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PUEBLA

Avelina Garcia Sanchez
Juan Pedro Cervantes de la Rosa
Jaime Luna Aguirre

RESUMEN

El hidrégeno verde es una de las alternativas més prometedoras para combatir el
calentamiento global y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; coadyuva a la
descarbonizacion y a reducir nuestra dependencia de los combustibles fosiles. Se obtiene a
partir de energias renovables, sin generar emisiones de dioxido de carbono (coz), lo que lo
convierte en una alternativa limpia y sostenible frente al hidrogeno gris (producido a partir
de combustibles fosiles) y al hidrogeno azul (que también proviene de fuentes fosiles, pero

con captura de carbono).

El proceso mas comun para producir hidrogeno verde es a través de la electrolisis del agua
utilizando energia eléctrica de fuentes renovables. El proceso se realiza en un dispositivo
llamado electrolizador, que contiene dos electrodos (cadtodo y &nodo) sumergidos en agua. Al
aplicar una corriente eléctrica, el agua se separa en hidrogeno (en el catodo) y oxigeno (en el
anodo).

La universidad tecnologica de puebla cuenta con un area dedicada a las energias renovables,
lo que le permite estudiar y desarrollar proyectos relacionados con el hidrégeno verde. Para
incorporar la produccion de hidrogeno verde en su plan de estudios, es necesario adaptar un
laboratorio especializado.

En el edificio k3, el aula designada para el laboratorio realizard modificaciones en su

infraestructura; es necesario actualizar las instalaciones para que sean a prueba de explosion,
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ademas se deberan agregar instalaciones hidraulicas y sanitarias, para cumplir con los nuevos
requisitos de este.
Este proyecto permitird a la universidad estar a la vanguardia en la formacion de

profesionales capaces de desarrollar tecnologias limpias

Palabras clave: Hidrogeno verde, Laboratorio, Descarbonizacion

Introduccion

La transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles es una necesidad urgente en el contexto
global del cambio climatico y la crisis energética. El hidrogeno verde, producido a partir de
fuentes renovables como la energia solar y eolica, se presenta como una alternativa

prometedora para la descarbonizacion de sectores clave como el transporte y la industria.

Para identificar rapidamente la fuente de energia, tecnologia de produccion y
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) relacionadas con la produccion de
hidrégeno, la comunidad internacional ha asignado "colores" al hidrégeno, siendo el
hidrégeno verde (energia renovable con al menos un 60% menos de emisiones de
GEI, segun CertifHy) el mas limpio y el mas buscado para alcanzar los objetivos de
mitigacion del cambio climatico.

Hoy en dia, el hidrogeno verde es entre un 50 y un 300% mas caro que el
hidrogeno gris y otros combustibles fosiles. Sin embargo, el Hydrogen Council espera
que sus costos disminuyan hasta un 60% en los proximos 10 afos. (HINICIO, 2021,

pagina 7).

La creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero han llevado a la busqueda urgente de fuentes de energia mas
limpias y sostenibles. En este contexto, el hidrogeno verde, producido a partir de fuentes
renovables, emerge como una de las alternativas mas prometedoras para descarbonizar
diversos sectores, especialmente el transporte y la industria. Este tipo de hidrégeno no solo

representa una solucidn para la reduccion de la huella de carbono, sino que también fomenta
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la transicion hacia una economia mas sostenible, alineada con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) de la ONU.

El hidrégeno es sumamente versatil en cuanto a los usos que se le puede dar. No
obstante, en la actualidad, este elemento se utiliza principalmente en dos sectores: 1)
en la refinacion del petroleo, a fin de eliminar impurezas; 2) en la industria,
principalmente para producir amoniaco (fertilizantes), metanol y hierro de reduccion
directa. En el sector industrial, ademas, se utiliza entre fabricantes de vidrio,
electronicos y cemento, asi como en el procesamiento de alimentos, con objeto de

modificar la composicidon de grasas y mantecas.

Otros usos, de aplicaciones no tradicionales en el transporte, en las viviendas
y en la generacion de energia eléctrica, aiin resultan marginales. Se anticipa que, en el
corto plazo, el hidrégeno de bajas emisiones y, en particular, el hidrogeno verde gane
terreno y se erija en un complemento de las energias renovables durante el proceso de

descarbonizacion de la economia. (Varios S. M., 2023, p. 10)

En este marco, la Universidad Tecnoldgica de Puebla (UTP) ha dado un paso significativo
en la investigacion y desarrollo de tecnologias limpias con la puesta en marcha de su
Laboratorio de Hidroégeno Verde. Este espacio tiene como objetivo principal promover la
investigacion cientifica, la innovacioén tecnoldgica y la formacion de recursos humanos
altamente capacitados en este campo emergente. El proyecto fue realizado en colaboracion
con la Agencia de Energia del Estado de Puebla, quien proporciond recursos para su

desarrollo e implementacion.

Frente a la transicién energética verde y al extractivismo verde en expansion, la
orientacion hacia el bien comun en el dmbito de la politica energética y de materias
primas debe crear condiciones marco legales que prioricen la reduccion de la pobreza
energética a las exportaciones, y convertirlas en un requisito para las inversiones
internacionales. Por ejemplo, las exportaciones de hidrogeno verde tendrian que

someterse al principio de adicionalidad en una politica energética destinada al bien
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comun. Esto quiere decir que el desarrollo de una infraestructura de hidrogeno verde

debe ser util primero para los paises y sociedades proveedores. (Dietz, 2023, p. 120)

La UTP dispone de un area enfocada en energias renovables, lo que le permite investigar y
crear proyectos vinculados al hidrégeno verde. Para integrar la produccion de hidrogeno

verde en su programa académico, es fundamental acondicionar un laboratorio especializado.

En el edificio K3, el aula asignada para el laboratorio fue sometida a modificaciones en su
infraestructura; es necesario actualizar las instalaciones para garantizar que sean resistentes
a explosiones, ademas de incorporar sistemas hidraulicos y sanitarios que cumplan con los
nuevos requisitos. Este proyecto posicionara a la Universidad como lider en la capacitacion

de profesionales capacitados para desarrollar proyectos en este campo.
DESARROLLO

La Universidad Tecnologica de Puebla (UTP), consciente de los retos energéticos y
medioambientales que enfrenta la region y el pais, ha decidido dar un paso clave en la
formacion de recursos humanos altamente calificados en este campo mediante la creacion de
un laboratorio especializado en hidrégeno verde. Esta infraestructura permitira a la
universidad realizar investigaciones de vanguardia, generar innovacion tecnologica y
fortalecer su compromiso con el desarrollo de soluciones sostenibles.

El método mas habitual para obtener hidrogeno verde es mediante la electrdlisis del agua,

utilizando electricidad proveniente de fuentes renovable.

La electrolisis es entonces, el proceso mediante el cual se logra la disociacion de una
sustancia llamada electrolito, en sus iones constituyentes (aniones y cationes), gracias
a la administracion de corriente eléctrica. Este proceso se lleva a cabo en un aparato

llamado celda electrolitica.

La electrdlisis del agua es una reaccion electroquimica que tiene lugar dentro
de las pilas de celdas. Se aplica electricidad al 4nodo y al catodo a través de la

membrana por ejemplo de intercambio de protones (PEM) y hace que el agua (H20)
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se divida en sus moléculas componentes, hidrogeno (H2) y oxigeno (O2). (Varios,
2022, p. 16)

El hidrogeno —un gas muy ligero que al usarse solo emite vapor de agua—
es el elemento mas abundante en el universo, pero no se encuentra en estado natural.
Para obtenerlo es necesario extraerlo de otras moléculas. Una forma de hacerlo es a
través de un proceso quimico conocido como electrélisis. Este método utiliza la
corriente eléctrica para separar el hidrogeno del oxigeno que hay en el agua. Si esa
electricidad se obtiene de fuentes renovables, se llama hidrogeno verde, porque ni al

producirlo ni al usarlo emite didoxido de carbono a la atmdsfera. (Varios, 2022, p. 4)
METODO

La metodologia del proyecto "Puesta en Marcha del Laboratorio de Hidrégeno Verde en la
Universidad Tecnoldgica de Puebla" sigue un enfoque sistematico que abarca todas las etapas
necesarias para asegurar que el laboratorio cumpla con los objetivos de formacion,
investigacion e innovacion. La correcta implementacion de cada fase garantizara el éxito del
proyecto y posicionard a la UTP como un referente en la investigacion de energias

renovables.
RESULTADOS

El proyecto "Puesta en Marcha del Laboratorio de Hidrégeno Verde en la Universidad
Tecnoldgica de Puebla" seguira una metodologia estructurada en varias fases, desde la
planificacion inicial hasta la implementacion y evaluacion del laboratorio. A continuacion,

se describen las principales etapas de la metodologia:
1. Fase de Planificacion y Diagndstico

La primera fase del proyecto estara dedicada a la planificacion detallada y diagndstico de las
necesidades tanto académicas como operativas para la obtencion de hidrogeno verde.
Evaluacién de necesidades fisicas y técnicas del espacio destinado para el laboratorio.

Revision de normativas y estdndares de seguridad.
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Estudio de viabilidad técnica y econdmica. ha sido fundamental para evaluar la factibilidad
del proyecto en términos de infraestructura, recursos humanos, equipamiento y costos
operativos. Viabilidad Técnica/Infraestructura y adecuacion del espacio: El edificio K3 de la
UTP ha sido identificado como el espacio adecuado para alojar el laboratorio. Tras una
evaluacion técnica, se requiere que se realicen modificaciones especificas para garantizar la
seguridad en el manejo de hidrégeno, como la instalacion de sistemas de ventilacion,

estructuras anti-explosion y mejoras en las instalaciones hidraulicas y sanitarias.
2. Fase de Diseno y Acondicionamiento del Espacio.

Una vez concluido el diagnoéstico inicial, se procederd a disefiar la infraestructura del
laboratorio y a realizar las adecuaciones necesarias.
Disefio del laboratorio: se habilité un espacio de 60 m? que funcionaba como laboratorio de
informatica; el espacio cuenta con amplios ventanales que le proporcionan suficiente
iluminacion y ventilacion, la altura al techo es 2.80 m lo que contribuye a evitar la
concentracion de hidrogeno y otras posibles emanaciones.

e Acondicionamiento fisico: Retiro de infraestructura eléctrica y de red que eran

necesarias para su funcionamiento como laboratorio de informatica.

e Pintura y resanado de muros para tener una mejor imagen e iluminacion,
rehabilitacion de herreria asegurando el sistema de apertura de ventanas, asi mismo

se cambiaron chapas de la puerta de ingreso.

e Sustitucion del alumbrado obsoleto fluorescente slimline 74 W, T-12; por
alumbrado tipo leed e individualizar el alumbrado con apagadores el por el método

de lumen via cavidad zonal

e Retiro total de la instalacion eléctrica existente, supliéndola con cable de mayor
calibre y tubo conduit, lo que le da mas seguridad tanto a la instalacién como al
equipamiento, se instald un centro de carga con circuitos independientes y

proteccion por interruptores termomagnéticos.

e Suministro de voltaje a 220V de forma especifica para conectar la fuente de poder.
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e Instalacion de red con terminales suficientes y una buena velocidad en el flujo de
datos, se tendieron nuevas instalaciones de cable de red canalizadas mediante
canaleta y se coloco un nuevo router TP-LINK con capacidad de 25 salidas lo que
no asegura la cobertura total de internet, se instald un sistema de video conferencia

que estara de forma permanente en el laboratorio.

e Instalaciones sanitaria e hidraulica para una tarja de acero inoxidable, se habilito
una toma de drenaje y se tendi6é una tuberia para mantener el servicio de agua

corriente, alimentado mediante tuberia de CPVC de media pulgada.

3. Fase de Adquisicioén de Equipos y Materiales

Una vez disefiada la infraestructura, se llevara a cabo la adquisicion de los equipos necesarios

para el laboratorio de hidrégeno verde.

Seleccion de equipos: El equipo de asesores del Instituto Politécnico Nacional (IPN)/
Sociedad Mexicana del Hidrogeno (SMH) sugiri6 y avald la seleccion del equipamiento para
su adquisicion; es decir, antes de solicitar la compra del equipo se les consultd sobre las

caracteristicas de los equipos e inclusive de marcas.

Compra de equipos. Se cuenta con el siguiente equipamiento ya en poder de la Universidad
Tecnologica de Puebla; con este equipamiento basico y los desarrollos que se han realizado

estamos en condiciones de operar y probar el banco de ensayos:

1. Electrolizador alcalino sin membrana Produccion de oxihidrogeno de 10 ensambles.
(figura 1)

2. Fuente de poder Programable DC Source 40VDC/120A/1200W.

3. Datalogger de Humedad Relativa y Temperatura.
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Figura 1. Electrolizador alcalino sin membrana de 10 ensambles.

Nota. Elaboracion propia.

Proveedores y proveedores locales: Desde el inicio del proyecto se realizo la busqueda de
proveedores del equipo especializado a nivel nacional, localizando solo uno que puede
proveer este tipo de equipamiento. Todo el equipamiento es de importacion por lo que se
deben considerar los temas de aranceles y tiempos de espera de entrega de los productos, a
excepcion del electrolizador de fabricacion nacional que fue provisto por la Asociacion
Mexicana de Hidrégeno (SMH). Cabe aclarar que de forma regular la SMH no oferta este
tipo de equipamiento, pero para apoyar a la UTP y sus lineas de investigacion, realizo una
excepcion y por unica ocasion proveyd un electrolizador de 10 placas, construido con

tecnologia desarrollada en el Instituto Politécnico Nacional.

El proveedor seleccionado es la empresa INyMET Instrumentacion S.A. de C.V.
Se contactaron las siguientes empresas:

e AcMax de México S.A. de C.V.

e Bran Technology S. de R.L. de C.V.

e C(Cientifica Ultralab S.A. DE C.V.

e ISYMAX technology

e Skill Technology S.A. de C.V.

e Soluciones Gimel S.A. de C.V.

e Total Test, S.A. de C.V.

e Edutelsa S.A. de C.V.
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e Chroma Systems Solutions, Inc.

La respuesta fue de forma negativa a la solicitud de cotizaciones, o algunos acudieron al
proveedor INyMET instrumentacion S.A. de C.V. quien fue el Unico que respondid
afirmativamente a dicha solicitud. Es importante mencionar que este proveedor tiene la
exclusividad en nuestro pais de la empresa ALICAT Scientific, Inc., quienes suministran el

medidor de flujo masico.

El proveedor que se propuso a nivel internacional para adquirir el equipamiento,
especificamente los electrolizadores, fue la empresa The Fuel Cell Store, ubicada en Bryan,
Texas, EE. UU. Esta empresa presenta en su pagina Web una variedad de articulos
relacionados con la energia renovable con énfasis en tecnologia de hidrogeno; sin embargo,
se trata de una pagina web de promocion y comercializacion, no son fabricantes por lo que
el producto que buscamos lo fabrica y comercializa la compatfiia Light Bridge, Inc. con sede
en la Republica de Corea y es a esta empresa a la que el proveedor nacional comprara el

electrolizador con membrana porosa para abastecer a la UTP.

Con proveedores locales se adquirié equipo o materiales para los prototipos de separador de

fases y medidor de produccion de Oxihidrogeno por desplazamiento de la columna de agua.
Cabe mencionar que atin no ha sido posible encontrar a un proveedor de niquel.
4. Fase de Capacitacion y Formacion

Una vez que la infraestructura y los equipos estén listos, se llevara a cabo la capacitacion

tanto para el personal académico como para los estudiantes que trabajaran en el laboratorio.

Capacitacion del personal docente y de investigacion: El personal de la UTP fue asesorado
por la Dra. Rosa de Guadalupe Gonzélez Huerta y el Dr. Froylan Soriano Moranchel, quienes

también facilitaron las cotizaciones que ellos solicitaron con anterioridad.

El Curso de Capacitacion Electrolizadores, Energias Renovables y Produccion de Hidrogeno

2022 se realiz6 en cuatro sesiones realizadas como sigue:
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e 1% Sesion: 20 de septiembre de 17 a 19 horas.

e 2% Sesion: 22 de septiembre de 17 a 19 horas.

e 3% Sesion: 05 de octubre de 17 a 19 horas.

e 4% Sesion: 14 de octubre de 10 a 12 horas.
Se contd con la participacion de 31 participantes y 3 instructores del instituto Politécnico
Nacional (figura 2).

Figura 2. Clausura del curso de Capacitacion Electrolizadores, Energias Renovables y Produccion de
Hidrogeno 2

Nota: Elaboracion propia

5. Fase de Implementacion y Ejecucion de Proyectos

Con el laboratorio en funcionamiento y el personal capacitado, se iniciard la fase de
implementacidn de proyectos de investigacion.
Desarrollo de investigaciones:

Una vez reunidos los elementos basicos para el arranque del banco de pruebas se procedio a
realizar una bateria de pruebas, los elementos que componen la primera version del banco de
pruebas son:

e Fuente de poder

e Electrolizador

e Separador bifésico

e Sistema para medir produccion

e Sistema de control y monitoreo

e Enfriador
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Se arranco el banco de pruebas contando con la presencia del Dr. Froylan Soriano Moranchel,
quien opero la fuente poder y superviso todo el proceso.

El sistema se probd por un lapso de dos horas y 30 minutos por espacios de 3 minutos en
intervalos de 0.5 A por vez, registrando el voltaje que por cada rango de amperes se

autoajustaba, se programo la fuente de poder para que no sobrepasara los 25 voltios

En la tabla 1 se muestra la prueba que se mantuvo por 2.30 horas con el siguiente

comportamiento:

Tabla 1. Registro de parametros eléctricos de la prueba realizada

EVENTO HORA E|[V] I[A] EVENTO HORA E|[V] I[A]
0 14:14 0 0 19 15:28 14.5 9

1 14:15 2.52 0.25 20 15:31 15.1 95
2 14:18 3.4 0.5 21 15:34 15.3 10
3 14:21 437 0.75 22 15:39 15.4 10.5
4 14:24 3.75 1 23 15:43 15.5 11

5 14:27 4.81 1.5 24 15:47 15.5 115
6 14:31 6.06 2 25 15:49 16 12
7 14:36 6.72 2.5 26 15:52 16.5 12.5
8 14:41 7.69 3 27 15:55 16.6 13

9 14:44 8.95 35 28 15:57 17 13.5
10 14:50 9.25 4 29 16:00 17.1 14
1 14:54 10.5 45 30 16:02 17.4 14.5
12 15:00 10.4 5 31 16:04 17.05 15
13 15:05 12 6 32 16:07 17.1 15.5
14 15:09 12.1 6.5 33 16:08 17.3 16
15 15:14 13.1 7 34 16:10 17.6 16.5
16 15:17 12.9 75 35 16:23 18 17.5
17 15:21 13.5 8 36 16:41 18 18.5
18 15:24 13.7 8.5

Nota: Elaboracion propia

Una vez graficados los datos se observo un comportamiento como el que se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3. Grdfica de la relacion de amperaje y voltaje de la prueba realizada.
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Nota: Elaboracion propia.

Como refleja la grafica 1, respecto de la produccion de oxihidrogeno, se registro la
produccion de forma acumulada (ver Tabla 2) llegando a producir en la totalidad de la prueba
21, 10 litros de oxihidrogeno; sin embargo, la metodologia de registro no permitié empatar
los datos con los parametros eléctricos, ya que no se consideraron los espacios de tiempo en

que se modificaba el amperaje y no habia produccion, dejando correr el tiempo.

Tabla 2. Produccion de oxihidrégeno en el tiempo que duré la prueba.

Consecutivo HORA V_HHO_gas Consecutivo HORA V_HHO_gas Consecutivo HORA V_HHO_gas
(mL) (mL) (mL)
1 14:14 0 61 15:41 6700 121 16:02 11700
2 14:44 100 62 15:41 6800 122 16:02 11800
3 14:50 900 63 15:41 6900 123 16:02 11900
4 14:52 1000 64 15:42 7000 124 16:03 12000
5 14:54 1100 65 15:43 7100 125 16:03 12100
6 14:56 1200 66 15:43 7200 126 16:03 12200
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Consecutivo HORA V_I-{II;II(L))_gas Consecutivo HORA V_I-}II;IIS)_gas Consecutivo HORA V_}LHn(l)‘)_gas
7 14:57 1300 67 15:44 7300 127 16:03 12300
8 14:58 1400 68 15:44 7400 128 16:04 12400
9 15:00 1500 69 15:45 7500 129 16:04 12500
10 15:01 1600 70 15:45 7600 130 16:04 12600
11 15:02 1700 71 15:45 7700 131 16:05 12700
12 15:04 1800 72 15:46 7800 132 16:05 12800
13 15:05 1900 73 15:47 7900 133 16:05 12900
14 15:06 2000 74 15:47 8000 134 16:05 13000
15 15:08 2100 75 15:48 8100 135 16:05 13100
16 15:10 2200 76 15:48 8200 136 16:06 13200
17 15:11 2300 77 15:48 8300 137 16:06 13300
18 15:12 2400 78 15:49 8400 138 16:06 13400
19 15:13 2500 79 15:49 8500 139 16:07 13500
20 15:14 2600 80 15:49 8600 140 16:07 13600
21 15:14 2700 81 15:50 8700 141 16:07 13700
22 15:16 2800 82 15:51 8800 142 16:07 13800
23 15:16 2900 83 15:51 8900 143 16:07 13900
24 15:17 3000 84 15:51 9000 144 16:08 14000
25 15:18 3100 85 15:51 9100 145 16:08 14100
26 15:19 3200 86 15:52 9200 146 16:08 14200
27 15:20 3300 87 15:52 9300 147 16:09 14300
28 15:21 3400 88 15:53 9400 148 16:09 14400
29 15:21 3500 89 15:53 8500 149 16:09 14500
30 15:22 3600 90 15:53 8600 150 16:09 14600
31 15:23 3700 91 15:53 8700 151 16:09 14700
32 15:24 3800 92 15:54 8800 152 16:09 14800
33 15:24 3900 93 15:54 8900 153 16:10 14900
34 15:25 4000 94 15:54 9000 154 16:10 15000
35 15:26 4100 95 15:55 9100 155 16:10 15100
36 15:27 4200 96 15:55 9200 156 16:11 15200
37 15:27 4300 97 15:56 9300 157 16:11 15300
38 15:28 4400 98 15:56 9400 158 16:11 15400
39 15:28 4500 99 15:56 9500 159 16:11 15500
40 15:29 4600 100 15:56 9600 160 16:11 15600
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Consecutivo HORA V_I-{II;II(L))_gas Consecutivo HORA V_I-}II;IIS)_gas Consecutivo HORA V_}LHn(l)‘)_gas
41 15:30 4700 101 15:57 9700 161 16:11 15700
42 15:30 4800 102 15:57 9800 162 16:11 15800
43 15:31 4900 103 15:57 9900 163 16:12 15900
44 15:32 5000 104 15:58 10000 164 16:12 16000
45 15:32 5100 105 15:58 10100 165 16:12 16100
46 15:32 5200 106 15:59 10200 166 16:12 16200
47 15:33 5300 107 15:59 10300 167 16:12 16300
48 15:34 5400 108 15:59 10400 168 16:12 16400
49 15:34 5500 109 15:59 10500 169 16:13 16500
50 15:35 5600 110 16:00 10600 170 16:13 16600
51 15:36 5700 111 16:00 10700 171 16:13 16700
52 15:36 5800 112 16:00 10800 172 16:13 16800
53 15:36 5900 113 16:00 10900 173 16:13 16900
54 15:37 6000 114 16:01 11000 174 16:13 17000
55 15:38 6100 115 16:01:00 11100 175 16:14 17100
56 15:38 6200 116 16:01:00 11200 176 16:16 18100
57 15:39 6300 117 16:01:00 11300 177 16:17 19100
58 15:39 6400 118 16:01:00 11400 178 16:23 20100
59 15:40 6500 119 16:02 11500 179 16:25 21100

60 15:40 6600 120 16:02 11600

Nota: Elaboracion propia

Es importante mencionar que durante esta prueba se contd con la asesoria del Dr. Froylan
Soriano Moranchel (figura 4) y que no fue posible registrar los datos generados de forma
directa mediante sensores debido a que se registr6é una fuga en el acoplamiento de mangueras
por lo que se tuvieron que suprimir para continuar la prueba, tomando los registros de forma

manual.
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Figura 4. Aspectos del arranque del banco de pruebas.

Nota: Elaboracion propia

Colaboracion con instituciones externas: El principal apoyo que se tuvo fue de la Agencia
de Energia del Estado de Puebla, aunado a ello, el Instituto Politécnico contribuy6 con el

asesoramiento por parte de sus expertos para esta puesta en marcha del laboratorio.
6. Fase de Evaluacion y Mejora Continua

Una vez que el laboratorio haya comenzado a operar, se llevara a cabo un proceso de

evaluacion continua para garantizar su efectividad y mejora.

Evaluacion de desemperio: Sistema de Monitoreo y Control de banco de produccion de
Hidrégeno (HydroDAQ), estda compuesto por 1 chasis CompactDAQ cDAQ-9174 USB
disefiado para sistemas pequefios y portatiles de medidas de sensor. El chasis brinda la
sencillez plug-and-play del USB a sus medidas eléctricas y de sensores de hidrogeno,
temperatura, presion. También controla la temporizacion, la sincronizacion y la transferencia
de datos entre los modulos de E/S de la Serie C y un servidor externo, el cual se comunica
inalambricamente con los sensores, procesa la informacion enviada por éste, hace la logica 'y
activa o desactiva los extractores y alarmas auditivas y visuales asociadas. Lo anterior

permite una rapida implementacion del sistema con lecturas precisas.
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Ajustes y mejoras: El banco de pruebas se encuentra en condiciones de realizar otra prueba,;
es decir, se encuentra limpio y conectado, en cuanto se terminen de hacer los ajustes al
sistema de registro y control se correra de nuevo la prueba; se pretende generar una
metodologia de pruebas basados en las experiencias de los asesores para el ajuste del
equipamiento.

Una vez construidos y probados los sistemas de separacion bifasica y de cuantificacion de la
produccion de oxihidrogeno, seran registrados como modelos de utilidad o disefio industrial
segun sea la mejor opcion de acuerdo con los criterios del Centro Impulsor de Proyectos de

la Universidad Tecnoldgica de Puebla.

CONCLUSIONES

El laboratorio se encuentra en operacion, con areas de banco de pruebas, zona de control,
registro de datos y taller de prototipado. Se arrancd con ¢éxito el banco de pruebas y

actualmente se trabaja en mejorar el proceso y generar lineas de investigacion.

Este laboratorio de hidrégeno verde representa un paso significativo hacia la consolidacion
de la universidad como un referente en la investigacion y formacion de expertos en energias

renovables. A partir de los andlisis realizados, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

Relevancia del Proyecto para la Sostenibilidad Energética. La creacion del laboratorio
permitird avanzar en el desarrollo y la implementacion de tecnologias limpias, especialmente
en el campo del hidrogeno. verdes. Este tipo de energia, producido a partir de fuentes
renovables, es clave para la transicion energética y la reduccion de la huella de carbono en

diversos sectores productivos, como la industria y el transporte.

El hidrogeno verde se presenta como una alternativa prometedora y sostenible al
hidrégeno producido a partir de fuentes fosiles, conocido como hidrégeno azul o gris.
El analisis tecno-economico del hidrogeno verde incluye la evaluacion de los costos
asociados con la produccion, almacenamiento, distribucion y utilizacion de esta

fuente de energia renovable. Sin embargo, a pesar de los beneficios ambientales, el
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hidrogeno verde aun enfrenta desafios en términos de costos de infraestructura en

comparacion con las opciones convencionales. (Simbafia y Mendoza, 2024, p. 17)

Fortalecimiento Académico y de Investigacion. - La implementacion del laboratorio
impulsara la capacidad de la Universidad Tecnolédgica de Puebla para ofrecer una formaciéon
mas especializada en energias renovables, particularmente en hidrogeno verde. Los
estudiantes tendran acceso a un espacio de investigacion avanzada que les permitira adquirir
conocimientos practicos y tedricos en un area clave para el futuro de la industria energética.
Ademas, se reforzaran las capacidades investigativas de la universidad, lo que permitird
desarrollar proyectos que respondan a las necesidades y desafios del sector energético a nivel

nacional e internacional.

PROPUESTAS

Se recomienda establecer programas de practicas profesionales, estancias académicas y
proyectos de investigacion dirigidos por los docentes, que permitan a los estudiantes

desarrollar habilidades técnicas y cientificas en un entorno real de trabajo.

Desarrollar un plan de expansion y actualizacién continua. A medida que la tecnologia de
hidrégeno verde evoluciona rapidamente, es esencial que el laboratorio se mantenga a la
vanguardia. Se recomienda desarrollar un plan de expansion y actualizacion continua para
asegurar que el laboratorio se adapte a los avances tecnologicos ya las nuevas demandas del
sector. Esto incluye la actualizacion periddica de los equipos, la incorporacion de nuevas

areas de investigacion y la formacion constante de los profesionales involucrados.

La Agencia Internacional de la Energia constata un impulso sin precedentes de esta
fuente de energia, tanto a nivel politico como empresarial. A este respecto precisa que
“las reglamentaciones y los proyectos concretos estan en fase de rapida expansion en
todo el mundo”, por lo que concluye que “es el momento para desarrollar tecnologias
y reducir costes, de manera que el hidrégeno se convierta en la alternativa de mayor

uso”. (Giménez, 2019)
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La economia del hidrogeno verde se presenta como una fuerte apuesta por parte de
las instituciones europeas y ha conseguido aunar voluntades entre los Estados
miembros y los actores privados El hidrogeno, y en particular el hidrogeno verde o
renovable, ha experimentado un ascenso fulgurante en pocos afos hacia las
prioridades politicas para abordar la descarbonizacién del continente mediante la
transicion en la produccion, la gestion, la distribucion y el uso de la energia No
obstante, si bien el desarrollo de estos planes va a ir acompafiado de una generosa
financiacion en los proximos afios y se funda en alianzas entre multiples actores, el
estado actual de la industria es bastante primitivo y resulta imprudente avanzar
conclusiones respecto a la efectividad de las metas que se plantean para 2030 y 2050

en la Estrategia del Hidrégeno de la Comision. (Lopez, 2021, p. 27)

Fortalecer la Formacion y Capacitacion del Personal. Es esencial proporcionar capacitacion
continua al personal docente, investigadores y estudiantes sobre las tltimas tecnologias en la
produccion, almacenamiento y utilizacion del hidrogeno verde. Esta formacion debe ser
impartida tanto por expertos locales como internacionales para asegurar que el personal esté

al dia con las innovaciones mas recientes y pueda desarrollar investigaciones de calidad.

A través de un enfoque técnico y econdmico solido, el proyecto ha demostrado ser viable
tanto en términos de infraestructura como de financiamiento, lo que asegura su
implementacion exitosa. Las adecuaciones en la infraestructura del laboratorio y la
adquisicion de equipos especializados permitiran a la UTP contar con las condiciones
necesarias para realizar investigaciones de vanguardia que aborden los desafios globales

relacionados con la energia limpia y el camb.

Ademas, el laboratorio no solo contribuira a la formacion académica de los estudiantes, sino
que también fomentard la colaboracion con empresas e instituciones nacionales e
internacionales, promoviendo la transferencia de tecnologia y el intercambio de
conocimientos. Esto fortalecerd la competitividad del pais en el sector energético y abrira

nuevas oportunidades para el desarrollo de proyectos de innovacion.
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En resumen, el Laboratorio de Hidrogeno Verde de la UTP no solo es un avance académico
y tecnoldgico, sino un compromiso con el futuro sostenible del pais y el mundo. Su creacion
es un paso firme hacia la consolidacioén de la UTP como un centro de investigacion lider en
energias limpias, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y contribuyendo a la
formacion de profesionales altamente capacitados que estaran preparados para enfrentar los

retos energéticos del futuro.
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Capitulo XIII

EL IMPACTO SOSTENIBLE DEL FERROCARRIL DE
PASAJEROS EN EL SURESTE DE MEXICO

Julio César Vergara Vazquez
Luis Alberto Baltazar Tadeo
Ulises Maza Njjera

Quirino Estrada Barbosa

RESUMEN

El siguiente trabajo presenta los alcances de la implementacion del ferrocarril de pasajeros,
para ello se presenta una breve introduccion de los aspectos historicos del ferrocarril y los
diversos impactos que se tuvieron en las diversas regiones del Pais. Durante el periodo de las
diversas etapas del ferrocarril de pasajeros y su importancia en la sociedad mexicana.
Posteriormente se analiza el proyecto del Tren Maya como una infraestructura que permita
impulsar la economia del sureste del pais, para ello se presentan los resultados de trabajos
desarrollados por FONATUR, Tren Maya y ONU HABITAT, quienes presentan los 12
lineamientos permiten que la comunidades y localidades correlacionarlos con los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) presentados en la Agenda 20230 sobre el
Desarrollo Sostenible, una oportunidad para que los paises y sus sociedades emprendieran
un nuevo camino con el que mejorar la vida de todas las personas, sin dejar a nadie atras.
Finalmente se concluye que el Tren Maya es un medio que los gobiernos estatales,
municipales y la sociedad deben de utilizar para trazar las estrategias de desarrollo que

permitan alcanzar el objetivo de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

Palabras Claves: Tren Maya, Sostenible, Sociedad
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Introduccion

El sistema ferroviario mexicano ha sido un sector estratégico para el desarrollo econémico
de la nacion como la historia lo ha demostrado sin embargo a finales del siglo XX se inicio
el proceso de modernizacion mediante la Ley reglamentaria del transporte ferroviario, con lo
cual se cierra un siglo y medio de la historia de los ferrocarriles de pasajeros en México
(Marquez, 2005). Lo anterior afecto la economia local y regional ademas de limitar la
comunicacion entre localidades, municipios y estados lo cual se reflejo en el tejido social, de
la misma manera se dio apertura al uso del autotransporte para el movimiento de carga lo
cual incremento el indice carretero, asi como en las emisiones de CO; impactando

directamente al medio ambiente.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo [PND] 2019-2024 se presentd el proyecto de
infraestructura del Tren Maya como proyecto del desarrollo socioeconémico y turistico; junto
con el Corredor Transistmico ambos proyectos se realizaron con inversion privada nacional
y extranjera otorgada durante esa administracion en “un marco de certeza juridica,
honestidad, transparencia y reglas clares” (Flores y Prieto, 2019). El proyecto del tren maya
se enfoca en desarrollar un turismo equilibrado, fomentando la cohesion social, la proteccion
de ecosistemas, y la inclusion de las comunidades vulnerables. Ademas, pretende distribuir
equitativamente la riqueza, respetar a los pueblos originarios y evitar la sobreexplotacion de

recursos (Ramirez, 2024).

Las politicas publicas federales las cuales considera la recuperacion del tren de pasajeros en
México permiten al pais continuar con la Agenda para el Desarrollo Sostenible aprobada por
los miembros de Naciones Unidas, el 25 de septiembre de 2015, plantea una preocupacion y
reflexion a realizarse por parte de organismos internacionales, gobiernos de todos los paises
y la sociedad civil, sobre un sendero del desarrollo fragil e incipiente (Girdn, 2016).

El siguiente articulo aborda la inclusion del Tren Maya en el sureste de México como una
infraestructura para el desarrollo sostenible de la region, considerando la evaluacion de
organismos internacionales que permiten observar el impacto de esta infraestructura en

aspecto econdémico, social y ambiental.
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DESARROLLO

Impacto social, econdmico y ambiental del ferrocarril en la historia

A la apertura de la primera linea de ferrocarril desarrollada en 1873 que comprendia de del
puerto de Veracruz al Molino, siendo esta ruta la primera linea férrea utilizada para el
transporte de mercancias siendo un proyecto detono los aspectos, sociales, politicos,
econdmicos; ademds de desarrollar un gran proyecto de ingenieria por las dificultadas

topograficas del terreno (Biihler, 2010).

El impacto significativo del ferrocarril en México en el siglo XIX se observé un crecimiento
poblacional en diferente ciudad tales como Guadalajara, Aguascalientes, Torreon, Lerdo
Gomez Palacios la cual se desarrolld en gran medida gracias al ferrocarril. En el caso de la
ciudad de México tuvo un impacto en el aumento de la poblacion de 200 mil a 400 mil
habitantes entre 1877 y 1910 (Pea et al, 2002). Ademas, se hizo notar la presencia de los
tranvias dentro de la ciudad que brindaban el transporte de personas, asi como de mercancias
y en algunos casos brindaban los servicios funerarios con los llamados “tranvias mortuorios”

(De Gortari, 1987).

Considerando el aspecto economico de diversas regiones del pais fue confinado por la
afluencia del impacto del ferrocarril a mayor distancia de la linea o de sus ramales, iban
amortiguandose las posibilidades de participar en la economia mercantil en desarrollo, a
menos que se tratara de algin lugar de interés por sus recursos, en especial si eran minerales.
Las regiones con mayor potencial con la incorporacion del ferrocarril se situaron

especialmente en el Norte y el Pacifico Norte (Rosenzweig, 1965).

Los ferrocarriles permitieron un creciente intercambio con el interior del pais, y hacia el
exterior, a través de los puertos maritimos y de las ciudades de la frontera. El crecimiento de
las diversas industrias como la mineria y manufactura se presentaron de igual forma en el

norte de pais resultado de la colindancia con Estados Unidos de América.

En la Tabla 1 se muestra la intensidad que alcanzaron las relaciones mercantiles,

comparativamente, en cada una de ellas. El nivel mas alto de ventas por habitante se alcanzo
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en el Distrito Federal (Ciudad de México), siendo la ciudad mas importante del pais debido

a la convergencia de los ferrocarriles y foco de un fuerte desarrollo.

Tabla 1. Ventas al menudeo manifestadas por habitante aiio de 1910-1911 (Rosenzweig, 1965).

Pesos por Pesos por
habitante habitante

Repiblica Mexicana 23.57 Zona Norte 22.73
Zona Centro 2539 Coahuila 39.43
Distrito Federal 124.31 Tamaulipas 29,55
Morelos 33.28 Chihuahua 27.32
Aguascalientes 24.13 Nuevo Ledn 22.28
Puebla 21.33 San Luis Potosi 20.30
Querétaro 19.56 Durango 15.60
Tlaxcala 16.21 Zacatecas 13.33
Hidalgo 1807 7ona Golfo 3395
México 12.59 v 2
Guanajuato 13.80 sostin 4015

anaj Campeche 37.52
Jalisco 10.67 Veracruz 34.34
Michoacédn 10.60 Pabasco 20:34
Zona Pacifico Sur 8.05 Zona Pacifico Norte 28.36
Colima 23.06 Baja California 80.49
Chiapas 8.84 Sonora 27.20
Guerrero 8.07 Tepic 26.23
(Daxaca 6.57 Sinaloa 22.03

Nota: Se puede observar la disminucion entre las diversas zonas destacando la menos favorecida la del Pacifico
sur con un promedio del 8.05 pesos por habitante, de esta manera se observa el rezago econémico del estado de
Chiapas.

Lo antes mencionado muestra la importancia del ferrocarril y su influencia en el entorno
social de México desde sus inicios, de esta manera también se muestra el desarrollo que se
tuvo a través del ferrocarril y marcando una diferencia econdomica en las diversas regiones
del pais, siendo el sur la mas afectada debido que los proyectos ferroviarios del siglo XIX no

consideran el sur como potencial econémico.

Uno de los momentos mas importantes dentro de la historia de ferrocarril es la expropiacion
del ferrocarril en 1938 dio como resultados a los Ferrocarriles Nacionales Mexicanos México
donde la operacion y mantenimiento de este medio de transporte quedd bajo la
responsabilidad estatal cumpliendo como un elemento integrador de mercados y conectividad

de las regiones (Garcia, 2010).
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Con la intencion de homogenizar las diferentes regiones del pais se han desarrollados
multiples esfuerzos para generar mejores condiciones de vida de la sociedad mexicana en ese
sentido durante la administracion del general Lazaro Cérdenas considera la integracion
geografica de México y extiende las vias férreas para comunicar a las regiones
tradicionalmente aisladas del centro del pais. De esta manera se el impulso de la construccion
del Ferrocarril del Sureste como: una red ferroviaria pensada para unir las vias de la peninsula
de Yucatan con las nacionales, es decir, los Ferrocarriles Unidos de Yucatan y los
Ferrocarriles Nacionales de México. Se trataba en suma de lograr la integracion nacional de
los estados del sureste, Chiapas, Tabasco, Campeche y Quintana Roo (Pérez, 2024). De esta
manera la construccion del Ferrocarril del sureste entro en funciones en 1950 conectando las
diversas regiones de Coatzacoalcos, Campeche y Mérida la red ferroviaria comprendia 739
kilometros. El sistema férreo continuo con un avance significativo tanto que en 1970 se
presento el proyecto que el tren del sureste detonara los polos de desarrollo existentes en el

momento se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Conectividad de los polos de desarrollo 1970, (Diaz, 2024).
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Lo anterior muestra el interés que tiene la administracion publica de potenciar el sureste de

México a través del ferrocarril.

Finalmente, en 1995 durante la administracion del presidente Ernesto Zedillo se reformo el
articulo 28 constitucional sobre el servicio ferroviario, donde el servicio de carga seria

concesionado mientras que el servicio de pasajeros desaparece, lo anterior ponia fin a 122
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afos de existencia del servicio. Con este cambio se propicid un cambio en la estructura social,
afectando a las diversas comunidades que estaba conectadas con el ferrocarril, de la misma

manera el servicio carretero aumento su demanda.

Durante este apartado su mostro una breve resefa de la importancia de ferrocarril en la
estructura social del pais, destacando el impacto social y econdmico, sin duda el ferrocarril
fue parte fundamental para el desarrollo de las regiones econémicas ademas del proceso de
urbanizacion de estas.
Justicia social al sureste de México

Como se menciond previamente los estados del sureste de México han sufrido de un
crecimiento econdmico en comparacion con las regiones centro o norte, actualmente en los
datos del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL,
2023) sobre pobreza nacional se concentra sureste de México como se muestra en la Figura

2.
Figura 2. Porcentaje de la poblacion en situacion de pobreza, (CONEVAL, 2023).

Renges (o de enticades)
] Menor o igual a 255

CIDe256a388

W De389at0

B Mayor o igual a 51.1

Aspectos como la deficiencia en materia de desarrollo social, generacion de empleos,
educacion, salud, infraestructura, entre otros, ha sido un reclamo permanente de muchas
comunidades y municipios de esa contrastante zona geografica del pais, asi como una tarea
pendiente desde hace muchos afios, por parte de los tres niveles de gobierno (Mayo, 2023).

El Plan de desarrollo del 2018-2024 presenta el proyecto del Tren Maya como una
infraestructura que permita mejorar la calidad de los estados de Chiapas, Tabasco Campeche,

siendo estos estados que se encuentran en el rango de pobreza. La conexién y la movilidad
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con lo estados de Yucatan y Quintana Roo provocaria el movimiento de turistas lo cual
provocaria el movimiento econdmico en las diversas regiones por las cuales el tren maya esta
considerado.

El Tren Maya estd comprendido de 1554 km con 34 estaciones ubicadas en diferentes

municipios de los estados previamente mencionados. La ruta se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Ruta del Tren Maya, (Santillan, 2024).
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Si bien el Tren Maya es una infraestructura para brindar un servicio de transporte, puede ser

un mecanismo que brinde diversos beneficios a sociedad aledaifia al trazo de la via.

Una forma de evaluar el impacto social de los diversos proyectos es avaluando la pertinencia
con los 17 objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) presentados en la Agenda 20230 para el
desarrollo sostenible publicados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). La meta
del desarrollo sustentable es generar una mayor calidad de vida y el progreso de las personas.
Por lo tanto, los componentes de la sustentabilidad son el medio ambiente, la economia, la
¢tica, la gobernanza, la democracia, la participacion ciudadana, el acceso a los servicios
publicos como salud y educacién, la diversidad cultural y la identidad de los pueblos.

(Fragoso, 2024). Los ODS se muestran en la Figura 4.

Universidad Tecnologica de Tabasco



Energia, alimentacién e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

Figura 4. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, (Fragoso 2024).
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Lograr el desarrollo sostenible en un mundo diverso

Si bien los ODS son una herramienta desarrollada por la ONU para desarrollar ciudades con

mejores condiciones de vida, los diversos paises deben de tomar medidas que permitan

ejecutarlas y lograr el objetivo para la cuales fueron creadas

El servicio de transporte ferroviario de pasajeros a nivel mundial se caracteriza por las bajas
emisiones de COz lo cual hace un sistema sustentable, sin embargo, es importante evaluar su
aportacion en los aspectos econémicos y sociales. De esta manera, el Fondo Nacional para el
Fomento al Turismo [FONATUR], ONU habitat, y la empresa Tren Maya, desarrollaron
diversas actividades con los habitantes de las comunidades cercanas al tren, entre las cuales
destacan talleres, reuniones y mesas de didlogos. Como resultados de estas actividades se
presentan en la publicacion “LINEAMIENTOS DE DISENO Y PLANIFICACION URBANA
Criterios para el desarrollo sostenible del Sureste de México”. Donde se proponen 3 ejes

principales los cuales son:

1. Responsabilidad ambiental.
El objetivo es no comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades, a través del resguardo y el uso responsables del
medioambiente.

2. Inclusion social
El rezago existente en el sureste presenta un rezago en comparacion con otras

regiones del pais, su rezago esta presente en materia de calidad de vida, equidad e
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inclusion social, sostenibilidad ambiental, productividad, infraestructura, gobernanza

y legislacion urbana.

3. Economia local
Uno de los retos mas importantes del pais es la redistribuciéon de los beneficios
generados por el sector turistico en el sureste de México, es por ello que el Tren Maya
juega un papel a través de las estaciones ubicadas en asentamientos que requieren un
mayor movimiento en su economia local.
Dentro de los ejes de presentan los 12 lineamiento para dar fortalecimiento a los ejes

previamente descritos, los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Lineamiento de desarrollo sostenible

Eje 1.

Eje 2.

Respetar los habitats principales
del Sureste de México y valorar
sus servicios

Integrar a la poblacion en la
planificaciéon urbana a través de
procesos de participacion
comunitaria

Eje 3.
Estructurar el crecimiento urbano
con un modelo compacto,

consolidado y conectado

Armonizar el desarrollo de los
asentamientos humanos con los

Promover el acceso a una vivienda
adecuada y al suelo wurbano

Estructurar el crecimiento urbano
con un modelo compacto

ecosistemas naturales consolidado consolidado y conectado
Coordinar acciones de adaptacion Disminuir las  desigualdades Articular el Tren Maya con
al cambio climatico en las socioespaciales en los sistemas de movilidad sostenible
localidades asentamientos humanos desde la

perspectiva de genero

Fomentar la construccion de
localidades resilientes ante los
fendmenos naturales

Poner en valor la identidad local y
los usos tradicionales del espacio

Implementar mecanismos de
recuperacion de los incrementos
de valor en el suelo

La correlacion de los lineamientos con los 17 ODS se muestra con en la Figura 5.
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Figura 5. Correlacion de lineamientos sostenibles con los 17 ODS, FONATUR, (2021).
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Es importante destacar que, asi como los 17 ODS son propuestas de desarrollo universales

lo lineamientos presentados son propuestas que se deben de considerar para potenciar la
infraestructura el Tren Maya, estos lineamientos se deben de considerar en los planes de
desarrollo de los gobiernos Estatales y Municipales, de esta forma se podria garantizar con

el cumplimiento con los lineamientos y a su vez con los ODS.
Comportamiento del Tren Maya en la region.

Los trabajos de construccion iniciaron a partir de 2019 El Tren Maya ya ha generado
multiples efectos econdmicos en el Sureste, en el resto del pais y en el &mbito internacional,
principalmente en cadenas de valor como la construccion, el acero y el comercio, por su
inversion3 y el aumento en la demanda de insumos y empleos. Ademas, algunas de las

estimaciones de la ONU habitat (ONU Habitat, 2025) para el desarrollo del proyecto fueron:

1. El Tren Maya genera 945 mil empleos
46 de cada 100 personas empleadas seran de la poblacion originaria
2.1 billones de pesos sera el impacto econdémico local

1.1 millones de personas saldran de la pobreza

wok N

El Tren Maya reducird el consumo de suelo en un 49% la cual es una medida de

proteccion al ambiente.
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Los datos presentados anteriormente indican el impacto econdémico que produce el desarrollo

del Tren Maya dentro de la region.

Ademéas de la economia un aspecto importante es la conectividad en la Figura 6, se muestra
la conectividad existente entre los diversos estados que constituyen el trayecto del ferrocarril,
en la cual se muestra en color verdad la conectividad del transporte carretero a las ciudades

mas importantes como son Campeche, Mérida, Canctn, Playa del Carmen entre otras.

En la Figura 7 se muestra el escenario de conectividad en la cual se consideran las estaciones
del Tren Maya, de esta manera se observa que se mejora la conectividad entre los diferentes
municipios y las ciudades mas importantes de los estados, de esta manera el acceso a la

movilidad con un mejor medio de transporte.

Figura 6. Conectividad actual del sistema de transporte carretero, Santilla (2024).
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El impacto social a través de una movilidad sostenible mas eficiente presenta uno de los

beneficios del Tren Maya. Para precisar algunas de las estimaciones consideradas con la

incorporacion del Tren Maya y tomando el ejemplo del municipio de Palenque se tienen los

siguiente

1.

El ingreso por debajo de la linea de bienestar minimo se habra reducido en alrededor

de 3800 personas, es decir, habra mejores condiciones econémicas

2. El turismo nacional e internacional incrementara en alrededor de 580 000, de los
cuales la mayor proporcion seran los nacionales (87.6 %).

3. Se tendrd un incremento de 57 000 en vivienda, 16 400 de ellas considerando el
impacto del Tren Maya (40.6 % de incremento). Se prevé que la proporcion de
personas que hablan alguna lengua indigena se reduzca en los proximos 10 afios

4. En cuanto el equipamiento en salud y educativo tendra que incrementarse dado que
habra una mayor cantidad de poblacién en el municipio y en la localidad de Palenque

CONCLUSIONES

Del trabajo desarrollado se pueden concluir los siguientes puntos.

1.

El transporte de ferrocarriles es un transporte con demasiada importancia en la
sociedad mexicana como lo marca su historia siendo parte fundamental para el
crecimiento social, econdmico y ambiental.

El Tren maya es una infraestructura de movilidad donde aplicando los lineamientos
los 12 lineamientos se cubren los 17 ODS lo cual permitiria un crecimiento en los
aspectos sociales, economicos y ambientes, los cuales son los ejes que manejan la
sostenibilidad.

Para cumplir los lineamientos propuestos por ONU habitat, Fonatur y Tren Maya es
importante generar una simbiosis importante entre las entidades de gobierno
(Estatales y municipales), sociedad y la diversas organizaciones no gubernamentales

y entidades académicas.
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Capitulo X1V

MEJORAS EN POLEAS DE GANCHO TRANSPORTADOR DE
RACIMOS DE PLATANOS

José Garcia de la Cruz

Franco Lucio Ruiz Santiago
Josafat Alberto Hernandez Becerra
Patricia Guzman Echeverria

RESUMEN

Los rodos transportadores de platanos tienen 2 poleas, las poleas, son de acero al carbon, cada
polea tiene un rodamiento interno, cuando se rompe se desecha todo el rodo, las otras partes del
accesorio si estdn en buenas condiciones. La mejora que se realizé fue la fabricacion de la polea
de otro tipo de material, este soporta friccion desgaste, no se oxida. También a las poleas si se le
rompe el balero interno, se le puede cambiar, y la polea sigue funcionando Con la Mejora en Poleas
de Gancho Transportador de Racimos de Platanos, los beneficios son economicos, disminuyendo

el costo en la fabricacion. (Abraham, 2008).

Palabras claves: Polea, cable, correa
Introduccion

Uno de los avances mas significativos en las poleas de gancho transportador de racimos de
platanos, es el disefio ergondomico y robusto. Las nuevas poleas estan fabricadas con materiales de
alta resistencia como es el Nylamid, lo que garantiza durabilidad y una vida ttil prolongada incluso
en condiciones de trabajo adversas. Ademas, se ha optimizado el angulo de inclinacion y el radio
de las poleas para minimizar el desgaste y mejorar el manejo de los racimos de platanos. También
el rodamiento interno, cuando se desgasta se puede cambiar y todas las otras partes, continian

funcionando.

La incorporacion de tecnologia avanzada de rodamientos ha sido clave en la mejora de las poleas
de gancho transportador. Los rodamientos de bolas sellados permiten un movimiento mas suave y

uniforme de las poleas, reduciendo significativamente la friccion y el desgaste. Esto no solo
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aumenta la eficiencia operativa, sino que también disminuye el mantenimiento requerido y los

costos asociados (Castellanos, et al. 2008).
METODO

La fabricacion de poleas de Nylamid para el transporte de racimos de platanos implica varios pasos
criticos que garantizan su calidad y durabilidad. La primera fase es la seleccion del material
adecuado. El Nylamid, una familia de poliamidas, es elegido por sus propiedades mecanicas y

eléctricas, su resistencia a la abrasion y su capacidad de soportar altas temperaturas, hasta 99°C.

Segun (Groover, 2014) un proceso de manufactura es un procedimiento disefiado que resulta en
un cambio fisico y o quimico de un material de trabajo inicial con la intencion de aumentar el valor

de dicho material.

El proceso de manufactura comienza con el disefio de la polea mediante maquinas herramientas,
asegurando que los pardmetros como el angulo de inclinacion y el radio sean los dptimos para
minimizar el desgaste. Una vez aprobado el disefo, se procede a la produccion utilizando

maquinaria de precision que moldea el Nylamid en la forma exacta de la polea.

Para mejorar la funcionalidad y el mantenimiento de las poleas, se incorpora un sistema de
rodamientos de bolas. Estos rodamientos se ensamblan dentro de la polea después del proceso de
fabricacion, permitiendo un movimiento suave y uniforme de las poleas, lo que reduce la friccion

y el desgaste.

Posteriormente, cada polea pasa por un riguroso control de calidad en el que se verifica la
integridad estructural, la precision de las dimensiones y la funcionalidad de los rodamientos. Este
control garantiza que solo las poleas que cumplen con los estandares mas altos sean distribuidas

para su uso en las plantaciones.

El Nylamid proviene de la familia de las poliamidas (FA) o nylon. Combina distintas propiedades
mecanicas y eléctricas produciendo un material resistente similar al plastico. Contiene gran
resistencia a la abrasion, tiene ligereza, es posible encontrarlo en variedad de presentaciones y

muchas ventajas mas.
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Es un material excelente para la fabricacion de diversas piezas de usos multiples. Como puede ser,
Prototipos, Raspadores, Aislantes Térmicos, Rodillos, Poleas, Engranes, Ruedas, Tapones,

Conectores de piezas, entre otras.

La mejora que realizamos fue la fabricacion de la polea en material de Nylamid (Es una
combinacion de distintas propiedades mecénicas y eléctricas que producen un material resistente

similar al plastico).

Los rodos que compraban eran de exportacion eran Rodos sellados, y los materiales de los que
estaban fabricados eran de acero al carbon (aleacidon de hierro con un contenido de carbono que

puede oscilar entre menos del 0,1 % y mas del 2 %) (Ver Figura 1. Polea de acero al carbon).

Figura 1. Polea de acero al carbon y rodo trasportador de racimos de platano.

Nota: Las poleas de los rodos transportadores de Racimos de platanos vienen selladas de fabrica, cuando se desgastaba,
se desechaba toda la polea, con sus componentes. Rodillos rodos para cable vias para transportadoras de
platanos. (Bralla, 1993).

La fabricacion de la mejora de la nueva polea fue del material Nylamid tiene resistencia 99°C. Es
resistente al desgaste por erosion, resiste a altas temperaturas se puede maquinar, es un balance
perfecto entre dinamismo y resistencia y cuenta con una ligereza tinica y excelente (Ver Figura 2.

Poleas de Nylamid).
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Figura 2. Polea de Nylamid

Nota: Componentes de fabricacion.

Las poleas de Nylamid se pueden desarmar, cuando se desgasta el rodamiento interno, luego se le

coloca el rodamiento, y se vuelve a armar, y todos sus demas componentes siguen funcionando.

En las plantaciones bananeras, en toda la finca donde esta sembrado el platano, se colocan cables
vias, estos cables su destino esta en las fabricas, ya cuando llega el racimo de platano llega a la
fabrica, el personal realiza el proceso de corte de gajos de platanos y realiza la seleccion, para

luego empacarlos en cajas. (Figura 3. Uso de las poleas en platanera).
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Figura 3. Uso de las poleas en plataneras

Nota: Fabricacion y demostracion de como se usan en las plataneras de Teapa.

El funcionamiento de los rodos en las plataneras es un transporte de los racimos de platanos, desde
donde se corta hasta las fabricas de empaques en las plantaciones estan colocados cables vias, y

sobre los cables vias se colocan los rodos.
Fundamentos Teoricos

La fabricacion de rodillos transportadores es un proceso integral que abarca desde la seleccion de
materiales hasta la configuracion de los componentes del sistema (Moreno y Pérez (2011). Los
rodillos transportadores son componentes esenciales en muchos entornos industriales y su
rendimiento depende en gran medida de los materiales utilizados en su fabricacion. La eleccion de
los materiales afecta la durabilidad, la resistencia y la eficiencia general de los rodillos. Los
materiales comunes utilizados para fabricar rodillos transportadores incluyen acero, aluminio

plastico y naylamid, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas. (Gonzélez,

2020).

La fabricacion de rodillos transportadores también implica consideraciones de tecnologias que
contribuyen a su funcionalidad y confiabilidad. Los rodillos transportadores estan disenados para
facilita el movimiento fluido y eficiente de mercancias en diversas industrias, y su disefio calidad
y colocacion son elementos criticos que influyen en el soporte del cinturdn, la distribucion de la
carga la reduccion de la friccion, el guiado y seguimiento del cinturdn, la absorcién de impactos y

la limpieza. (Martinez, y Pérez, 2019).
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RESULTADOS

Proceso de fabricacion de poleas

Los procesos de elaboracion de una polea son bastante sencillos, ya que las dimensiones y la forma de la pieza
no son de gran complejidad. La fabricacion de la polea es uno de los procesos mas complicados y por lo tanto
se requiere de mas tiempo de fabricacion, dado que tiene muchas operaciones continuas, laboriosas y por lo
tanto requiere que la persona que maquina la pieza debe tener amplio conocimiento de las operaciones

siguientes:

Estas operaciones consisten en procesar los materiales en productos terminados en este caso las

poleas.
Corte del material

Esta operacion consiste en cortar un tramo de material, para la fabricacion de las poleas, en este caso se
cortan 4 pulgadas de longitud para poderlo sujetar en el torno. El corte de este material se realiza en la sierra

hidraulica o en la sierra cinta C.N.C.
Maquinado

Para el maquinado de las poleas primero se monta la pieza de trabajo en el toro y se fija perfectamente en él
chock Ya teniendo la pieza centrada con una herramienta de punta de 45 grados se carea el material,
seguidamente se monta en el punto giratorio el broquero Con una broca de centro niumero 5 y al material se
le abre un centro, luego se desmonta el broquero y se monta una broca de 3/4” y se barrena el material a una
longitud de 2” pulgadas, seguidamente se desmonta la broca de %4 y seguidamente se coloca una broca de 1

1/8”, para realizar mas grande el agujero.

Se desmonta la broca y se coloca el punto giratorio y se apoya sobre la pieza barrenada, luego con una
herramienta de punta se le hace un canal aproximado y se realiza un desbaste, donde va a llevar el canal esta
operacion se les realiza a las 2 poleas, también con esta herramienta de punta se marca donde se van a cortar
las poleas. Ya estando aproximado las poleas se cambia la herramienta de punta por una herramienta de corte

redonda, y con esta herramienta redonda se le da el dngulo requerido a la polea para que cumpla con la medida

de 1/2”, 0 5/8” de pulgadas.
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En el proceso de la fabricacion de las poleas, se utiliza torno convencional, cierra cinta, cierra hidraulica,
broquero con broca de centro ntimero 5 Broca de 3/4”, 1 1/8” barra para maquinar interior buril de 3/8” y

buril para ranura.
Corte de las poleas

Teniendo las poleas terminadas con el angulo requerido se desmonta del torno y se pasa a la sierra hidraulica

y se corta (también se puede cortar en el torno, pero es mas tardado).
Careado

Ya estando cortado las 2 poleas se pasan al torno y primero se carean 1 por 1 en ambos lados, con una

herramienta de punta de 45 grados y la longitud que tienen las poleas es de ¥4 de pulgada.
Medida para el balero

Ya estando careado las 2 poleas a la longitud requerida se monta una polea en el torno, y con una barra para
maquinar interior con buril de 3/8 se le da la medida para el ajuste del balero, la presion requerida en este caso

es de 1 o 1/2 milésimas de presion, esta misma operacion se realiza con el otro rodillo.

Ya terminado las 2 poleas el ajuste del balero, a la barra se le cambia el buril de 3/8 por un buril para ranura y

a las poleas se le hace una ranura en el interior (Niebel, 2009).

Esta ranura es un canal a dénde va el seguro o candado del balero, dejando una pared de un extremo del
orificio para que no permita que el balero salga para ese lado y del otro extremo se hace un canal para el seguro

que no permite la salida del balero, y de esta manera el balero queda en la mitad del rodillo.
Insertado del balero

Se coloca en la prensa la polea sobre una placa de %4” o de 1”” pulgada de grueso y la longitud de 5 pulgadas
por 10” pulgadas de ancho de superficie plana y después en la polea se coloca en el centro el balero con un
poquito de aceite para que, entre facilmente, después en el balero se coloca haciendo presion con un mandril

o una barra con guia en la polea, este proceso se le realiza a cada polea (Groover 2014).
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Colocacion del candado

Yateniendo la polea con el balero en el interior se transporta a la mesa de trabajo y se coloca en una superficie
plana sujetando con el tornillo de banco y con una pinza especial de punta se sujeta el candado y se introduce

en la ranura que tiene la polea, en el interior, es un seguro para que no salga el balero (Niebel, 2009).

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso

| Minuto E> Trasportar el material a la sierra
1 Minuto O Montar en la sierra
2 Minuto Cortar
1 Minuto 8 Trasportar al torno
1 Minuto O Montar en el torno
2 Minuto O Careado
14 Minutos O Barrenado
15 Minutos O ([il::erl;:: :SI) material el canal para la polea (Para
1 Minuto O Desr;Plc:mtar del torno
| Mnuto [:> Trasportar a la sierra hidraulica
2 Minutos O Cortar
1 Minuto O Desmontar
1 Minuto E> Trasportar al torno
1 Minuto O Montar al torno en la polea
2 Minuto O Carear ( las 2 poleas)
2 Minuto O Montar herramienta para maquinar interior
3 Minutos O Dall; ;nse):dida en el interior de la polea para el balero ( 2
3 Minutos O mmr a la polea un canal en el internor para un
seguro (a las 2 poleas)
1 Minuto O Desmontar del torno
I Minuto [:D Trasportar las poleas a la prensa hidraulica
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1 Minuto O Montar en la prensa

1 Minuto Insertar balero a la polea

1 Minuto 8 Trasportar a la mesa de trabajo

1 Minuto O Colocar el candado o seguro a la polea
1 Minuto D Dejar en la mesa de trabajo

| Minuto D Verificar

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 1. Resumen de la fabricacion de la polea insertado del balero

Evento Numero Tiempo
Operacion 19 53
Inspeccion 1 1
Transporte 6 6
Operacion Combinada 0 0
Almacén 0 0
Deposito Provisional 1 1

Total 27 61

CONCLUSIONES

Las poleas de Nylamid han experimentado notables mejoras en su disefo, lo que ha facilitado el

acceso a componentes clave. Estas mejoras incluyen:

e Acceso optimizado a rodamientos y sistemas de sujecion: El disefio mejorado permite una

limpieza y lubricacion mas eficientes.
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Reduccion del peso: El Nylamid es un material ligero pero resistente, lo que reduce la carga

en los sistemas de transporte.

Mayor resistencia al desgaste: Las propiedades del Nylamid ofrecen una mayor durabilidad,

disminuyendo la frecuencia de sustitucion de componentes.

Para facilitar el mantenimiento regular de las poleas de Nylamid, se han desarrollado kits

especificos que incluyen todas las herramientas y repuestos necesarios. Estos kits permiten:

Mantenimiento eficiente: Con todos los componentes necesarios en un solo lugar, el tiempo

de mantenimiento se reduce considerablemente.

Reduccion de costos: Al prolongar la vida 1til de las poleas y reducir el tiempo de

inactividad, los costos operativos disminuyen.

Las mejoras en las poleas de Nylamid han demostrado ser especialmente beneficiosas en
industrias donde el transporte continuo y eficiente es crucial, como la agricultura, la mineria

y la manufactura. Los principales beneficios incluyen:

Aumento de la productividad: La mayor eficiencia y durabilidad de las poleas de Nylamid

contribuyen a una operacion mas fluida y productiva.

Mejora en la seguridad: Un mantenimiento mas sencillo y rapido reduce el riesgo de fallos

imprevistos, mejorando la seguridad del sistema.

Las mejoras en las poleas de Nylamid han revolucionado el mantenimiento y funcionamiento de

los sistemas de transporte. Con un disefio optimizado y kits de mantenimiento especificos, se ha

logrado aumentar la eficiencia, reducir costos y mejorar la seguridad en diversas industrias. Estos

avances subrayan la importancia de la innovacion continua en el disefio y mantenimiento de

componentes criticos como las poleas.
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PROPUESTAS

El mantenimiento de las poleas de gancho transportador es crucial para asegurar su funcionamiento
optimo. Las mejoras en el disefio han facilitado el acceso a componentes clave, como los
rodamientos y los sistemas de sujecion, permitiendo una limpieza y lubricacion mas eficientes.
Ademas, se han desarrollado kits de mantenimiento especificos que incluyen todas las

herramientas y repuestos necesarios para el mantenimiento regular de las poleas.
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Capitulo XV

TEAPA COMO PRODUCTOR DE PLATANO EN EL
SURESTE MEXICANO

Maria del Rosario Garcia Vazquez
Maricela Utrilla Diaz
Jonas Hernandez Velasco

RESUMEN

Como uno de los principales productores del platano o banano en Tabasco, Teapa es uno de
los municipios fuertes del sureste mexicano, las oportunidades del comercio y la generacion
de economia es favorable, ya que dentro de los ingresos de este municipio las exportaciones
y ventas a nivel nacional estan beneficiando al productor del platano o banano. En el
Municipio de Teapa, se ha beneficiado con la oportunidad de incrementar y generar mas
empleos para la poblacion, ademads de ser unos de los lugares con la humedad del suelo idonea
para la cosecha del platano, teniendo uno de los lugares donde las aguas fluviales abundan.

Por su amplia y creciente demanda en el mercado, se ubica como una de las frutas que mas
se producen en el pais, derivado de ello, en los tltimos 10 afios su tasa media anual de
crecimiento fue de 1.6%. en 2020, se produjeron 2 millones 464 mil toneladas, cifra 2.7.%

mayor a la de 2019.

Por otra parte, Tabasco contribuye a la exportacion mexicana, que muestra una disponibilidad
uniforme a lo largo el afio. (Secretaria de Desarrollo Agropecuario, 2021).

Todo esto es relevante ya que la actividad bananera tiene bastante movimiento de efectivos
ayudando a las pequefias empresas que brindan algln tipo de servicios a las mencionadas

fincas bananeras.

Palabras clave: Produccion, platano, sureste.
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Introduccion

Como uno de los principales productores del platano o banano en Tabasco, Teapa es uno de
los municipios fuertes del sureste mexicano, las oportunidades del comercio y la generacion
de economia es favorable, ya que dentro de los ingresos de este municipio las exportaciones

y ventas a nivel nacional estan beneficiando al productor del platano o banano.

Mantener la calidad, es primordial para la produccion del platano o banano.

A partir del kilometro 35 de la carretera Villahermosa-Teapa aparecen en ambos lados de la
via las plantaciones con los racimos colgantes de platano embolsado y asi durante 20
kilometros hasta poco antes de entrar a la cabecera municipal de Teapa. Decenas de fincas
se encuentran en la zona, fundiéndose con las plantaciones de la parte norte de Chiapas y
abarcan comunidades como Sarabia, Quintana, Hermenegildo Galeana, Morelos, Juan

Aldama, Nuevo Nicapa, Blanquillo, Las Lilias, entre otras.

Al mostrar un racimo en el interior de la plantacion, explicd que, a las dos semanas de
floracion de la planta, se realiza el embolsado del racimo para acelerar su proceso de llenado
y para proteccion; se fecha con cintas distintivas y se mide el grosor del fruto para dar la talla
adecuada. Ya sea que el destino del platano sean los Estados Unidos, con estimado de dos
semanas de llegada, a Europa o Asia, con tres o cuatro semanas dependiendo del puerto de

arribo, el fruto debe llegar verde (Banano, 2017).

Con una produccion mayor a 537 mil toneladas, de acuerdo con el avance de Siembras y
cosechas del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], Tabasco se
consolida como uno de los principales productores del platano, al aportar el 25.8% a la
produccion nacional. Por su amplia y creciente demanda en el mercado, se ubica como una
de las frutas que mas se producen en el pais, derivado de ello, en los tltimos 10 afios su tasa
media anual de crecimiento fue de 1.6%. en 2020, se produjeron 2 millones 464 mil

toneladas, cifra 2.7.% mayor a la de 2019.
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Por otra parte, Tabasco contribuye a la exportaciéon mexicana, que muestra una disponibilidad
uniforme a lo largo el afio. (Secretaria de Desarrollo Agropecuario, 2021). Como objetivo es
lograr que, a través de los diferentes sistemas implementados de negocios referentes a las
bananeras establecidas en el Municipio de Teapa, se consolide mas productores del banano y
se puedan incentivar con las exportaciones incrementado la economia del municipio, asi

como del estado.

Lo importante es dar a conocer por medio adecuados que llegan directamente al duefio de
hectareas de terreno y que hoy en dia atin no se deciden o no saben como hacer para dedicarse
al cultivo de banano, las ganancias y el generar empleos en la region sierra seria una de las

ventajas tangibles dentro del municipio.

Justificando y de lograr que se unan mas duefios de terrenos a la siembra y cosecha del
platano, esto es como una estrategia del incremento de beneficios poblacional y personal de
cada individuo con fuentes de ingresos de la gente con menores ingresos o nulos ingresos
laborales, por lo que cada vez mas se genera la creacion de las empresas bananeras dentro
de la region y dando mayor realce al municipio de Teapa, donde se pueda al mismo tiempo
hacer recorridos en las fincas bananeras por los turistas que arriban a la zona en tiempos de
vacaciones y teniendo un ingresos extra al dar oportunidad de recorridos y visitas guiadas a
ciertas areas de la fincas bananeras, con la posibilidad de tener a estudiantes con servicio

social dentro de las fincas bananeras como guias y explicacion del cultivo del banano.
DESARROLLO

Los platanos son el cuarto alimento basico mas importante del mundo después del arroz, el
trigo y el maiz y una fuente importante de nutricion para las personas que viven en areas
tropicales. El banano es la fruta tropical mas cultivada en México. La produccion de la fruta
aumentd un 2,9% en 2020, totalizando 2. 47 millones de toneladas de platanos, que se
plantaron en 81.081 hectéareas. El banano mexicano se cultiva en 16 estados, siendo Chiapas,
Tabasco, Veracruz y la zona de Tecoman y Coahuayana. las principales regiones productoras.
En los afios anteriores, estas regiones acumularon mas del 60% de la produccion nacional

total. México es el décimo mayor productor mundial (2% del total mundial), y el 13°
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exportador mas grande del mundo, teniendo sus huertos rendimientos notables, superando el
promedio mundial. Los principales exportadores mundiales de banano (en términos de
dolares) son Ecuador, Costa Rica, Colombia y Filipinas. Estados Unidos es el mayor
importador mundial de banano y el principal mercado extranjero de México, recibiendo el

80% de todas las exportaciones de banano mexicano.

La agricultura en México ha sido un sector importante de la economia del pais histérica y
politicamente. En 2020, aproximadamente 6.68 millones de personas estaban empleadas en
el sector agricola en México. El pais tiene un territorio de 198 millones de hectéareas, de las
cuales el 15% se dedica a cultivos agricolas, pero gran parte del pais es demasiado arida 'y /
o demasiado montafiosa para los cultivos o el pastoreo. México tiene la novena economia
mas grande del mundo, y es un importante exportador de frutas y verduras. A pesar de que
México es un importante exportador de frutas y verduras, especialmente a los Estados
Unidos, recientemente el pais cambi6 su enfoque a nivel nacional, promoviendo programas
e incentivos para mejorar tanto la produccion local a pequefia escala como el consumo con

el objetivo de ser autosuficiente en productos agricolas basicos (ASCENZA, 2024).

El término “cadena agroalimentaria” ha sido utilizado con diversas acepciones, ideas y
propuestas metodologias. Ello, hace dificil encontrar una definicion. Primero, ha de
considerarse el contexto donde se utiliza dicho concepto. Por ejemplo, desde la realidad
socioeconomica, la cadena agroalimentaria es un sistema que agrupa actores
interrelacionados que participan en actividades que agregan valor a un bien o servicio, desde
su produccion hasta que este llega a los consumidores; incluidos los proveedores de insumos,
transformacion, industrializacion, transporte, logistica y financiamiento. Este proceso de
relacion y agregacion de valor no es lineal ni igualitario, como el concepto de una “cadena
fisica”. Por el contrario, el arreglo entre los distintos eslabones de una cadena agroalimentaria
se asemeja mas a una “telarafia” de relaciones no lineales que pueden ser altamente
inequitativas; porque actores con alto poder de negociacion, de gestion, econdomico o politico,
podrian dominar y extender su influencia sobre actores menos fuertes, mas desorganizados y

con poca influencia en la toma de decisiones. En sintesis, desde el punto de vista
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socioecondmico, la cadena agroalimentaria representa una realidad no necesariamente

equitativa; a menudo se altera el valor de un producto, bien o servicio.

La investigacion y la transferencia de tecnologia constituyen el motor fundamental del
desarrollo de cualquier nacién, region, rama econémica o empresa, y es fuente de ventajas
competitivas, mas alld de la mera dotacion de recursos naturales, trabajo y capital. Por tanto,
es esencial la definicion de lo que se investiga y transfiere, y la estrecha vinculacion entre
investigacion y transferencia. En este sentido, y particularmente en el caso del sector
agroalimentario, México dispone de importantes instituciones publicas que, sin embargo, al
presente exhiben grados diversos de desacoplamiento con respecto a las necesidades reales
del sector productivo, especialmente en términos de los nuevos enfoques de integracion de

cadenas, gestion territorial y de sustentabilidad de las actividades productivas.

METODO

Instrumentos de observacion y encuesta

La investigacion se llevo a cabo mediante observacion directa en campo dentro de diversas
empresas productoras de platano, con el propdsito de obtener informacion detallada sobre las
précticas agricolas y agroindustriales que intervienen en su produccion. La observacion
directa se eligi6 por su capacidad para registrar fendmenos en su contexto natural y permitir
una comprension integral de los procesos productivos (Herndndez, Fernandez y Baptista,

2014).

Se realizaron visitas programadas a las plantaciones, donde se documentaron las técnicas
aplicadas en la siembra, el manejo agronémico y la cosecha del platano. Durante estas visitas,
se efectud un muestreo de la produccion con el fin de analizar las caracteristicas del fruto,
los volimenes generados y las condiciones especificas en las que se lleva a cabo el corte de
los racimos. La observacion permitié describir el procedimiento de cosecha, las practicas de
manipulacion del fruto y los cuidados aplicados para reducir dafios fisicos y pérdidas

poscosecha.
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Asimismo, se registraron los procesos realizados en las instalaciones de empaque, los cuales
comprenden el lavado, la desinfeccion, la seleccion por calidad, la clasificacion por tamafio
y el empaque conforme a estandares comerciales. También se documentaron las estrategias
de conservacion utilizadas para mantener la calidad del fruto antes de su distribucion, tales
como el control de temperatura y el manejo poscosecha, que son fundamentales para

conservar frutas tropicales como el platano (Thompson, 2016).

Finalmente, se describieron los procedimientos empleados para la preparacion del producto
destinado al mercado nacional y a la exportacion, considerando los requisitos fitosanitarios,
logisticos y de calidad que exigen los diferentes destinos comerciales. Toda esta informacion
permitid obtener una vision completa del proceso productivo y de los factores que intervienen

en la conservacion y comercializacion del platano

RESULTADOS

Los criterios en materia de politica agroalimentaria y de desarrollo rural en el pais, en los
ultimos afios ponen énfasis en cuatro acciones fundamentales: a) Desarrollo rural con vision
territorial; b) Integracion de cadenas agroalimentarias y pesqueras, como via para la
competitividad; c) Sustentabilidad en el uso de recursos naturales, y d) Reconversion
productiva para adecuar el aparato productivo a las nuevas realidades de los mercados y a las
vocaciones productivas regionales. Al tiempo que avanza la integracion econdmica,
especialmente con Estados Unidos y Canada, se hace urgente la necesidad de nuevos
enfoques de politica publica que apoyen la iniciativa de los agentes econdémicos y que
reconozcan la fuerte heterogeneidad estructural que caracteriza al agro mexicano. Asi, desde

principios de la década del 2000 ha cobrado relevancia el tema de la competitividad.

El gobierno federal, y SAGARPA, asi lo han reconocido en sus planes y programas, en los
que la integracion de cadenas agroalimentarias y pesqueras es una de las lineas estratégicas
de la politica sectorial. Mas aun, en la Ley de Desarrollo Rural Sustentable el tema esta
omnipresente como postulado central al proponerse nuevos esquemas institucionales

(comités sistema producto, CSP) que propicien el didlogo entre agentes econdmicos en una
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cadena productiva y con las dependencias gubernamentales, con el proposito esencial de

fortalecer la competitividad de las cadenas (Secretaria de Agricultura, 2015).

Asi como en el municipio de Teapa, Tabasco, la produccion de platano o banano tiene
beneficios hidrologicos, ya que el porcentaje de aguas fluviales, “La mayor parte de la
superficie del estado (75.22%) se localiza en la Region Hidrografica numero 30, o Region
del sistema Grijalva-Usumacinta, formada por las cuencas hidrograficas del Grijalva,
Usumacinta y de la Laguna de Términos; que en Tabasco ocupan el 41.45%, el 29.24% y el
4.53%.” (Tabasco, 2024). Por lo que muchas pequefias empresas se han dedicado a la venta
del platano procesado en hojuelas tanto el banano como el platano macho, por lo que, a esas

pymes es necesario se le dé un impulso para que logren su objetivo de crecimiento.

De lo que se ha logrado avanzar cabe mencionar, que en estos ultimos seis afios al campo y
al agricultor se le ha dado un valor que se perdi6 en afios anteriores, por lo que el crecimiento
en la region sierra en la produccion del platano se reflejara en unos préximos afios en el
aumento de la economia interna del propio municipio, asi como en el estado y pais.

Las pequeias empresas son unas estrategias para que sus productos vayan poco a poco
entrando al mercado local y también puedan aspirar a estar en un mercado regional para
generar empleos y movimientos de activos circulantes lo que representa un importante

incremento en la actividad de ingresos por el sector platanero.

Los consumidores de Estados Unidos, Japon y Canadd mantienen su preferencia por el
platano mexicano, las ventas a esos mercados ponderaron una participacion de 74.3, 15.6 y
0.2 por ciento, respectivamente, durante el periodo de 2018-2022, inform¢ la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural. Sefialo que este producto agroalimentario, en el mismo lapso,
report6 una tasa media anual de crecimiento de 24.9 por ciento en las exportaciones a Japon,

principalmente.

En ese rubro le siguieron los dos principales socios comerciales de la region de Norteamérica,
donde entr6 en vigor la ampliacion del tratado comercial el 1 de julio de 2020. Canada, con
4.5 por ciento, y Estados Unidos, con 3.3 por ciento. La dependencia federal abundé que en

estos cinco afios se produjeron en promedio 2.4 millones de toneladas de platanos, con una
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tasa media anual de crecimiento de 2.4 por ciento, a nivel nacional. En esta produccion se
incluyen las variedades criollo, dominico, enano gigante, enano gigante organico, macho,

manzano, morado, pera, tabasco, thai y valery.

Datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] mostraron que
Chiapas es el principal productor de platano nacional, al aportar 686 mil toneladas (28.1 por
ciento) del total del cultivo nacional. Suchiate, con 28.4 por ciento; Tapachula, con 13.8 por
ciento, y Mazatan, con 10.8 por ciento, fueron los municipios chiapanecos que registraron
una mayor produccion de 2018 a 2022. (Rural, 2024). Todos estos datos aportan buenas
noticias para invertir en el sector del banano y principalmente en el municipio de Teapa,
Tabasco, donde la produccion del platano es buena y su cultivo se da sin problemas de

siembra.

Con informacién de (Tecnia, 2003), La cosecha del platano en México se introdujo a través
de Tabasco, iniciando las exportaciones en los mercados internacionales desde 1906 y siendo
en 1937 el primer pais exportador de platano en el mundo. En la década de los 90, la
Asociacion Agricola de Productores de Platano empezo a tener como destino final Polonia e
Italia. Por lo que la produccién del banano es una realidad que puede implementarse en la
economia del Municipio de Teapa, del Estado, asi como a nivel nacional, el cual marca un

proceso de mejora en la comercializacion dentro del Pais como en las exportaciones.
CONCLUSIONES

Dentro de toda la informacién que se tiene a nivel nacional de la produccion del platano y/o
banano en toda la reptblica mexicana, es factible que se promueva a agricultores y tengan
hectareas de terrenos sin siembras o cultivos, se dediquen a la produccién del banano, ya
que este mercado tiene considerable demanda no madamas a nivel nacional, sino que también
anivel mundial promoviendo las exportaciones y asegurando que la cosecha del banano tenga
una salida al mercado, dandole posibilidad al empresario de generar empleos y tener ingresos

considerables que beneficien a la gente del campo.
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El papel de las Instituciones de Educacion Superior [IES], en las investigaciones que se
realizan y que cada vez van en aumento con los avances tecnologicos y la participacion de
los docentes en sus propuestas de mejora, aportando ideas para ayudar a resolver las areas de
oportunidad detectadas en las empresas plataneras de la region, sumando el lugar donde
actualmente se encuentra el Pais empoderado en las exportaciones y con muchas esperanzas
de posicionamientos en los paises del mundo para abarcar quizds nuevos mercados

internacionales.

PROPUESTAS

e Se de informacién a los duenos de terrenos sin cultivo.

e Proporcione Cursos y talleres sobre la produccion del platano.

e Se haga un festival del Platano o banano.

e Promueva la visita a los plantios del banano.

e Se hagan convenios de colaboracion con Instituciones de Educacion Superior.

e Difusion en el Estado.

Recomendaciones

e Se realicen visitas de supervision para escuchar al productor de sus areas de
necesidades y comentarios de los tramites engorrosos y burocraticos en el estado de
toda la informacion que originan el ser productor del banano, para buscar la solucion
justa y equitativa.

e Apoyo con las certificaciones que requieren las empresas bananeras para aspirar a

realizar exportaciones de sus productos.
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Capitulo XVI

FACTORES ORGANIZACIONALES QUE CONTRIBUYEN
AL DESARROLLO SUSTENTABLE EN LAS MIPYMES EN
EL ESTADO DE MEXICO

Blanca Estela Hernandez Bonilla
Veronica Ramirez Cortés
Sendy Janet Sandoval Trujillo

RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo identificar y analizar los factores organizacionales que
favorecen la adopcion de practicas sostenibles en las mipymes del Estado de México, estas
empresas representan aproximadamente el 97.3% de las unidades econémicas y generan
aproximadamente el 65% del empleo formal en la entidad. A pesar de su relevancia en la
economia local, estas empresas enfrentan diversas limitaciones para incorporar estrategias
sostenibles, entre ellas restricciones financieras, escasez de recursos tecnologicos y una
limitada capacitacion en materia ambiental. El estudio se desarrollé bajo una metodologia
documental y descriptiva, basada en la revision de literatura cientifica y andlisis de informes
estadisticos provenientes de fuentes oficiales. Como marco tedrico, se emplearon la Teoria
de Recursos y Capacidades, la Teoria de los Stakeholders y la Teoria General de Sistemas,
las cuales permiten comprender la influencia de los factores organizacionales en la gestion
sostenible de las mipymes. El analisis permitio identificar seis factores organizacionales
relevantes para la adopcion de précticas sostenibles: liderazgo comprometido, formacion del
personal, innovacion en procesos, gestion eficiente de recursos, integracion de cadenas de
valor responsables y cultura organizacional orientada a la sostenibilidad. La interaccion de
estos elementos favorece la reduccion del impacto ambiental y contribuye a la competitividad

de las empresas en un entorno que exige mayor responsabilidad social y ambiental. Se
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concluye que una estructura organizacional adecuada, respaldada por politicas
administrativas orientadas a la sostenibilidad, facilita la transicion hacia modelos de negocio
mas responsables. Esto no solo mejora el desempefio ambiental de las mipymes, sino que

también fortalece su papel en el desarrollo economico y social del Estado de México.

Palabras claves: Desarrollo sustentable, Factores organizacionales, mipymes.
Introduccion

El desarrollo sustentable ha cobrado importancia en el ambito empresarial debido a la
creciente necesidad de equilibrar el crecimiento econdmico, la responsabilidad social y la
proteccion ambiental. Las mipymes en el Estado de México representan aproximadamente el
97.3% del total de las unidades econdmicas, generando alrededor del 65% de los empleos
formales en la entidad (INEGI, 2022). Estas cifras evidencian su relevancia para la economia
local, lo que hace necesario identificar los factores organizacionales que favorecen su

transicion hacia modelos de negocio mas sostenibles.

En este contexto, el analisis de la gestion de recursos humanos, la adopcion de tecnologias
limpias y la formulacion de estrategias administrativas innovadoras resulta pertinente. Segun
la Secretaria de Economia (2023), solo el 28% de las mipymes en la region han implementado
practicas orientadas a la sostenibilidad, lo que refleja un area de oportunidad para su
fortalecimiento. Asimismo, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos
(OCDE, 2023) sefiala que aquellas empresas que adoptan criterios sostenibles mejoran su

competitividad y acceso a mercados internacionales.

Esta investigacion busca explorar como los factores organizacionales pueden impulsar el
desarrollo sustentable en las mipymes del Estado de México, proporcionando una base para

recomendaciones que orienten a estas empresas hacia un futuro mas responsable y eficiente.
DESARROLLO

El desarrollo sustentable en las micro, pequefias y medianas empresas (MIPYMES) del

Estado de México ha adquirido relevancia en la agenda econdmica y social debido a su
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impacto directo en la generacion de empleo, el crecimiento econdmico local y su
contribucion a la competitividad regional. Estas empresas, al ser responsables del 99.8% de
las unidades econOmicas del pais, representan un eje estratégico en el desarrollo
socioecondmico, al proporcionar aproximadamente el 52% del Producto Interno Bruto (PIB)
y mas del 70% de los empleos formales (INEGI, 2022). Sin embargo, enfrentan diversos
retos relacionados con la sostenibilidad, incluyendo el manejo de recursos limitados, la

integracion de practicas responsables en sus operaciones y la adopcion de tecnologias verdes.

En este contexto, la implementacion de estrategias organizacionales que fomenten practicas
sustentables no solo responde a demandas regulatorias y sociales, sino que también
contribuye al posicionamiento competitivo de estas empresas en mercados cada vez mas
exigentes (Kusactay, et. al., 2024). Este analisis busca identificar seis factores
organizacionales fundamentales que impulsan el desarrollo sustentable en las mipymes del
Estado de México, utilizando como base teorias administrativas, como la Teoria de Recursos
y Capacidades, la Teoria de Sistemas y la Teoria de los Stakeholders, asi como datos
estadisticos recientes que reflejan la realidad del entorno empresarial local. La identificacion
y promocion de estos factores pueden servir como guia para fortalecer la sostenibilidad

empresarial y su impacto positivo en el entorno econdmico y social (De la Rosa, 2021).

Figura 1. Factores organizacionales que impulsan el desarrollo sostenible en las mipymes del estado de
Mexico.
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Liderazgo comprometido
con la sustentabilidad
* Promueve la adopcion de
practicas responsablesy genera
una vision orientada hacia el
desarrollo sostenible.
Formaciony
. capacitacién del
Cultura organizacional personal

* Establece valoresy normas que
refuercen el compromiso con el
desarrollo sustentable.

* Desarrolla competencias para
implementar estrategias que
reduzcan el impacto ambientaly
social.

Innovacién en procesos

Integracion de cadenas
y productos

de valor responsables

* Introduce tecnologias limpias y
procesos eficientes que
optimizan recursos y minimizan
residuos.

* Fomenta colaboraciones con
proveedores y clientes que
priorizan practicas sostenibles.

Gestion eficiente de
recursos

* Maximiza la eficiencia energética,
hidricay de materiales para
reducir costos y mejorar el
impacto ambiental.

Nota: Elaboracion propia.

1. Liderazgo comprometido con la sustentabilidad

El liderazgo en las mipymes orientado a la sustentabilidad tiene un impacto directo en la
promocion e implementacion de practicas responsables con el medio ambiente y la sociedad.
Un liderazgo eficaz no solo establece la direccion estratégica hacia el desarrollo sustentable,
sino que también motiva e inspira a los colaboradores para que adopten comportamientos
alineados con estos valores. Bass (1985) destaco en su teoria del liderazgo transformacional
que los lideres tienen la capacidad de influir positivamente en los valores, actitudes y
conductas de los empleados, promoviendo asi una cultura organizacional mas consciente y

responsable (Pastufia y Sevillano, 2024).

Ademas, investigaciones recientes han subrayado la relevancia de los lideres en la generacioén
de cambios organizacionales hacia practicas mas sostenibles. Segin Garcia-Castro y
Aguilera-Caracuel (2021), un liderazgo orientado al medio ambiente fomenta la adopcion de
tecnologias verdes y practicas operativas que reducen los impactos negativos en el entorno.

Por otro lado, Lopez-Torres y Rodriguez-Delgado (2023) sefialaron que las mipymes con
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lideres comprometidos tienen mayor capacidad de integrar estrategias sostenibles, lo que

favorece su competitividad y la fidelidad de sus grupos de interés.

En el Estado de México, el 45% de las mipymes han expresado interés en incluir politicas
verdes dentro de sus estrategias organizacionales, aunque solo el 27% ha logrado
implementarlas de manera estructurada (INEGI, 2022). Este dato refleja tanto la creciente
consciencia sobre la importancia de la sustentabilidad como las oportunidades de mejora en

el desarrollo de capacidades de liderazgo en estas empresas.

El liderazgo sostenible también se relaciona con la comunicacion efectiva y la sensibilizacion
dentro de las organizaciones. Estudios como el de Martinez-Ferrero y Garcia-Sanchez (2022)
enfatizan que los lideres deben ser portavoces de las estrategias ambientales, generando un
compromiso colectivo que trascienda las acciones individuales. La alineacién de los
objetivos empresariales con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es una estrategia
promovida por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2021), en la que los lideres
empresariales desempefian un rol fundamental al guiar a las organizaciones hacia metas

ambientales, sociales y econémicas equilibradas.

Por ello, el liderazgo transformacional y comprometido con la sustentabilidad no solo
establece la direccion estratégica hacia practicas mdas responsables, sino que también
promueve un entorno organizacional donde los valores de sostenibilidad son compartidos y
priorizados. La literatura y los datos recientes destacan la importancia de seguir fortaleciendo
esta dimension en las mipymes del Estado de México para que estas puedan cumplir con los

objetivos ambientales y sociales que exige el entorno empresarial contemporaneo.
2. Formacion y capacitacion del personal

Segun Reyes (2019) refiere que la inversion en la capacitacion y formacion del personal en
las mipymes del Estado de México es una estrategia que fortalece las competencias
necesarias para implementar procesos sustentables y mejorar la eficiencia organizacional. De
acuerdo con Barney (1991), el capital humano, entendido como la suma de habilidades,
conocimientos y capacidades de los empleados, constituye un recurso valioso que puede

generar ventajas competitivas sostenibles para las empresas. Esto es particularmente

Universidad Tecnologica de Tabasco



Energia, alimentacion e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

relevante en las mipymes, donde los recursos limitados demandan un enfoque eficiente en la

preparacion de su fuerza laboral.

De acuerdo con la Secretaria de Economia (2023) revel6 que el 37% de las mipymes en el
Estado de México han implementado programas de capacitacion enfocados en gestion
ambiental y responsabilidad social, destacando la importancia de educar a los empleados en
el uso eficiente de recursos, el reciclaje y el cumplimiento de normativas ambientales. Estas
précticas no solo mejoran el desempefio interno, sino que también incrementan la percepcion

positiva de la empresa por parte de clientes y socios comerciales.

Asimismo, Lopez y Garcia (2021) destacan que la capacitacion en temas de sustentabilidad
permite a los empleados identificar oportunidades para optimizar procesos y reducir
desperdicios, lo que resulta en beneficios econdémicos y ambientales. De manera
complementaria, Martinez y Torres (2022) sugieren que la integracion de programas de
formacion especializados fomenta una cultura organizacional comprometida con la
sostenibilidad, lo cual es indispensable para la continuidad de practicas responsables a largo

plazo.

En términos practicos, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], (2022)
identifico que las mipymes que invierten en formacion de su personal registran un aumento
del 22% en la implementacion de tecnologias limpias y practicas de eficiencia energética en
comparacion con aquellas que no lo hacen. Esto resalta la necesidad de disefiar programas de
formacidon mas accesibles y especificos para las pequefias empresas, considerando que estas
representan mas del 90% de las unidades econdmicas en el Estado de México.

La capacitacion no solo beneficia a las empresas en términos de cumplimiento normativo,
sino que también mejora la motivacion y compromiso de los empleados. Segun un estudio
de la Organizacion Internacional del Trabajo [OIT], (2022), los trabajadores que reciben
formacidn continua tienden a involucrarse mas activamente en los objetivos sostenibles de
las organizaciones, generando un impacto positivo en su desempefio y en la percepcion de

responsabilidad social de la empresa.
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3. Innovacién en procesos y productos

La incorporacion de tecnologias limpias y la optimizacion de procesos representan
estrategias importantes para que las micro, pequefias y medianas empresas (mipymes) logren
reducir su impacto ambiental y mejorar su desempeio operativo. Estas acciones no solo
disminuyen la huella ecoldgica, sino que también pueden traducirse en ahorros econdémicos
y una mayor competitividad. Schumpeter (1934) identifico la innovaciéon como un factor
determinante en la transformacion econdmica y social, subrayando que la adopcion de nuevas
tecnologias impulsa la eficiencia y la sostenibilidad. Este principio es particularmente
relevante en el caso de las mipymes, debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion a

nuevos métodos productivos.

En el Estado de México, el 28% de las mipymes han integrado tecnologias relacionadas con
el reciclaje, el uso eficiente de recursos y la produccion limpia durante los tltimos tres afios,
de acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022).
Ademas, estudios recientes indican que aquellas empresas que invierten en practicas
innovadoras logran incrementar su productividad hasta en un 20%, al tiempo que reducen
sus costos operativos en un promedio del 15% (OCDE, 2023). Este panorama pone en
evidencia que la tecnologia puede ser un facilitador en la transicion hacia modelos mas

sostenibles.

La Teoria de la Innovacién Difusa de Rogers (2003) también es aplicable al proceso de
adopcion de tecnologias limpias, al senalar que las empresas que implementan innovaciones
suelen influir positivamente en otros actores del mercado, generando un efecto multiplicador
en la region. Segln la Secretaria de Economia (2023), mas del 35% de las mipymes que han
adoptado tecnologias limpias reportaron haber motivado a sus socios y proveedores a seguir

précticas similares, promoviendo una cultura organizacional orientada al cuidado ambiental.

Por otra parte, la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI)
ha sefialado que las tecnologias limpias tienen el potencial de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 30% cuando se implementan de manera adecuada (ONUDI,

2023). Este aspecto resulta particularmente relevante en el Estado de México, donde sectores
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como la manufactura y los servicios han comenzado a reconfigurar sus operaciones para

alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Agenda 2030.

Estas tendencias reflejan la importancia de la innovacion tecnolégica como herramienta para
el desarrollo econdmico y la sostenibilidad en las mipymes del Estado de México,
subrayando la necesidad de politicas publicas que incentiven la inversion en este tipo de

soluciones.
4. Gestion eficiente de recursos

La gestion eficiente de recursos representa un componente central en la transicion hacia
modelos de negocio mas sostenibles dentro de las mipymes. La implementacion de sistemas
de gestion de recursos permite optimizar el uso de insumos energéticos, hidricos y materiales,
lo cual se traduce en una reduccion de costos operativos y una menor huella ambiental. Segin
Von Bertalanffy (1968), la interdependencia entre los distintos elementos de una organizacion
y su entorno es fundamental para garantizar un funcionamiento equilibrado y eficiente. Este
enfoque permite a las empresas adoptar practicas administrativas que mejoran su desempeio

en sostenibilidad.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL, 2023), el 32% de las mipymes en el Estado de México han implementado
medidas que mejoran su eficiencia energética, tales como la instalacion de equipos mas
eficientes y el uso de tecnologias de monitoreo energético (Wong, Flore y Enrique, 2024).
Estas iniciativas no solo generan ahorros econdmicos, sino que también contribuyen a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Ademds, La Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT, 2022) destaca que las empresas que adoptan estrategias de
gestion de recursos logran incrementar su productividad en un promedio del 15% (Quinceno

y Meneses, 2024).

Por otra parte, las practicas de economia circular también desempenian un papel destacado en
la gestion de recursos. La reutilizaciéon de materiales, el reciclaje de desechos y la
implementacién de procesos de produccion mas limpios son algunas de las estrategias que

estan siendo adoptadas por las mipymes en México. Segun el Instituto Nacional de Ecologia
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y Cambio Climéatico (INECC, 2022), el 27% de estas empresas han comenzado a aplicar
principios de economia circular, destacando su compromiso con el uso responsable de los

recursos.

Ademas, la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023) enfatiza que la implementacion de
tecnologias de eficiencia energética en las pequefias y medianas empresas puede reducir el
consumo energético hasta en un 30%, dependiendo del sector. Estas estadisticas reflejan la
importancia de adoptar herramientas de gestion como auditorias energéticas, sistemas de
gestion ambiental basados en la norma ISO 14001, y practicas relacionadas con el analisis

del ciclo de vida de los productos.

La adopcion de estas estrategias no solo permite a las mipymes mejorar su desempeio
econdémico, sino también cumplir con regulaciones ambientales cada vez mas estrictas y
responder a las expectativas de consumidores que valoran las practicas responsables. Esto
refuerza la necesidad de integrar un enfoque estratégico en la gestion de recursos para
garantizar la sostenibilidad y la competitividad de las empresas en el mediano y largo plazo

(Llopis, 2024).

5. Integracion de cadenas de valor responsables

La integracion de cadenas de valor responsables permite a las mipymes fomentar practicas
sostenibles a lo largo de sus procesos de produccion, distribucion y comercializacion. La
colaboracion con proveedores, distribuidores y clientes que comparten principios orientados
hacia la sostenibilidad contribuye a reducir el impacto ambiental y promover beneficios

sociales.

Segin Freeman (1984), la Teoria de los Stakeholders enfatiza que las organizaciones no
operan de manera aislada, sino que sus decisiones influyen y son influenciadas por los
diversos grupos con los que interacttian. Este enfoque subraya la relevancia de establecer

relaciones solidas con socios estratégicos que respalden objetivos ambientales y sociales.

De acuerdo con Garcia y Garcia (2023) refieren que las mipymes que trabajan en

colaboracion con proveedores responsables logran optimizar el uso de materiales y energia,
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asi como disminuir la generacion de residuos. Por ejemplo, el Informe Global de
Sostenibilidad Empresarial de 2023 indica que el 47% de las empresas que implementan
practicas sostenibles en sus cadenas de suministro reportan mejoras en la eficiencia operativa
y una mayor aceptacion en el mercado (World Business Council for Sustainable
Development) [WBCSD], (2023). Esto muestra que la alineacion de valores entre los actores
de la cadena de suministro es una estrategia efectiva para mejorar tanto el desempefio

ambiental como econdmico.

En el caso del Estado de México, el 41% de las mipymes han implementado acuerdos con
proveedores y clientes que priorizan materiales reciclables, envases biodegradables y
practicas responsables en la produccion (Secretaria de Economia, 2023). Estas iniciativas no
solo responden a una creciente demanda de productos sostenibles, sino que también

fortalecen las relaciones comerciales al cumplir con estdndares ambientales y sociales.

Ademas, la adopcion de herramientas digitales y tecnologias de trazabilidad ha facilitado la
transparencia en las cadenas de valor. Segin un estudio de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE, 2023), las empresas que integran
plataformas digitales en sus cadenas de suministro logran monitorear y mejorar sus practicas
sostenibles, reduciendo en promedio un 15% sus emisiones de carbono. Esta digitalizacion
permite identificar oportunidades de mejora y crear sinergias con socios comerciales,

promoviendo un impacto positivo en el entorno econdomico y ambiental.

La integracion de cadenas de valor responsables también fomenta la innovacion y la
diversificacion de productos, ya que las empresas buscan satisfacer las necesidades de
consumidores cada vez mas conscientes de los aspectos ambientales y sociales. Segun un
informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2022), las empresas que integran
principios sostenibles en sus procesos tienen un 25% mas de probabilidades de acceder a
mercados internacionales, lo que refuerza la relevancia de adoptar este enfoque en las

mipymes.
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6. Cultura organizacional orientada a la sustentabilidad

La promocién de valores y normas organizacionales que favorezcan la responsabilidad
ambiental y social fomenta un desarrollo sostenible y el compromiso de los colaboradores
con practicas responsables. La cultura organizacional, entendida como el conjunto de
creencias, comportamientos y valores compartidos dentro de una empresa, desempefia un
papel relevante en la adopcion de estrategias orientadas a la sustentabilidad (Schein, 1985)
sostiene que la cultura organizacional moldea el comportamiento colectivo hacia metas
compartidas, lo que puede facilitar la implementacion de politicas sostenibles y generar un

impacto positivo en la comunidad.

En México, las mipymes han comenzado a integrar principios de responsabilidad ambiental
en su cultura interna como respuesta a la creciente demanda de consumidores y reguladores
por practicas empresariales mas responsables. Segtin un informe de la Asociacion Mexicana
de Empresas Sustentables (2023), el 34% de estas empresas en el Estado de México ha
implementado politicas internas disefiadas para sensibilizar a los empleados sobre el impacto
ambiental de sus actividades. Estas politicas incluyen programas de educacion ambiental,

campafias de reciclaje y la adopcion de tecnologias limpias.

Por otro lado, estudios recientes han destacado que el desarrollo de una cultura organizacional
sostenible depende de la participacion de todos los niveles jerarquicos dentro de la empresa.
Segin Garcia-Sanchez y Martinez-Ferrero (2022), las empresas que logran construir una
cultura so6lida en términos de sustentabilidad experimentan mayores beneficios econdmicos
y sociales, ya que fortalecen su reputacion y mejoran la lealtad de los clientes. Ademas,
Pérez-Calderon et al. (2021) evidencio que la implementacion de valores sostenibles dentro
de las organizaciones fomenta el compromiso de los empleados y genera un entorno laboral

mas colaborativo.

Asimismo, investigaciones indican que la formacidn continua y la comunicacion interna son
elementos determinantes para consolidar una cultura organizacional orientada a la
sustentabilidad. Aguilera-Caracuel y Guerrero-Villegas (2021) subrayan que las empresas

deben invertir en programas de capacitaciéon que sensibilicen a los trabajadores sobre la
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importancia de adoptar practicas responsables y los beneficios asociados al cuidado del
medio ambiente. Por ello, las mipymes en el Estado de México pueden beneficiarse al
integrar la sostenibilidad en su cultura organizacional, no solo por cumplir con regulaciones
ambientales, sino también como una estrategia para fortalecer su posicion en el mercado y

generar impactos positivos en su entorno.
METODO

La presente investigacion, centrada en los factores organizacionales que contribuyen al
desarrollo sustentable en las mipymes del Estado de México, emplea una metodologia de
caracter documental y descriptivo. Este enfoque resulta adecuado cuando se busca analizar,
comparar y sintetizar informacion existente con el fin de construir un marco conceptual
solido y comprender tendencias, problematicas y avances en un campo especifico del
conocimiento. La investigacion documental permite recuperar, organizar y evaluar de manera
critica informacion proveniente de materiales impresos y digitales, facilitando la
identificaciéon de patrones, vacios teodricos y enfoques metodologicos relevantes (Arias,

2012).

Para ello, se consultaron diversas fuentes secundarias, entre las que destacan articulos
cientificos revisados por pares, libros especializados, informes técnicos sobre sostenibilidad
empresarial, bases de datos estadisticos y publicaciones oficiales emitidas por instituciones
gubernamentales. La seleccion de estas fuentes se realizd en funcion de su pertinencia,
actualidad y rigor cientifico, criterios esenciales para garantizar la validez y confiabilidad de
la informacion recopilada (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014). Asimismo, se
privilegiaron documentos que abordaran especificamente temas relacionados con la gestion
organizacional, la sustentabilidad empresarial y el comportamiento de las MIPYMES en

contextos regionales.

El proceso metodologico contempld varias etapas de analisis. En primer lugar, se llevo a cabo
una busqueda sistematica de literatura mediante palabras clave vinculadas a los ejes de
estudio: sostenibilidad, desempefio organizacional, mipymes, gestion estratégica y desarrollo

sustentable. Posteriormente, se realizo una clasificacion tematica del material recabado para
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identificar tendencias teoricas y enfoques predominantes en el estudio de la sustentabilidad
empresarial. Esta organizaciéon permitié construir un panorama general del estado del
conocimiento y detectar factores internos relevantes para el fortalecimiento de practicas
sustentables, tales como la planeacion estratégica, la cultura organizacional, la innovaciéon y

el uso eficiente de recursos.

Finalmente, se procedi6 al analisis descriptivo de la informacién seleccionada, integrando
los hallazgos en funcidn de los objetivos planteados en la investigacion. Este analisis permitid
exponer de manera sistematica los factores organizacionales que influyen en el desarrollo
sustentable de las MIPYMES, asi como reconocer las oportunidades y desafios que enfrentan

dentro del contexto econdmico y ambiental del Estado de México.
Enfoque documental

Se fundamenta en la recopilacion y andlisis de informacidon proveniente de literatura
cientifica y datos estadisticos. Entre las principales fuentes utilizadas se incluyen los informes
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022), publicaciones académicas
como las de Garcia-Sanchez y Martinez-Ferrero (2022), y reportes especializados emitidos
por organismos como la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2021) y la

Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2022).
Enfoque descriptivo

Este tipo de metodologia se centra en detallar las caracteristicas y practicas de las MIPYMES
en relacion con los factores organizacionales identificados: liderazgo, capacitacion,
innovacion, gestion de recursos, cadenas de valor y cultura organizacional. La descripcion
detallada permite entender las dinamicas internas de estas empresas y su impacto en el

entorno econdmico y social.
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Proceso metodologico
Revision de literatura

Se llevo a cabo la revision en bases de datos académicas y bibliograficas reconocidas, como
Scopus, Semantic Scholar y Google Scholar, con el proposito de identificar teorias relevantes
que sirvan como base para el analisis de las practicas organizacionales en las MIPYMES. La
investigacion se enfocod en tres marcos tedricos fundamentales: la Teoria de Recursos y
Capacidades de Barney (1991), que enfatiza la importancia de los recursos estratégicos para
obtener ventajas competitivas; la Teoria de los Stakeholders de Freeman (1984), que plantea
la necesidad de gestionar adecuadamente las relaciones con los grupos de interés; y la Teoria
General de Sistemas de Von Bertalanffy (1968), la cual resalta la interrelacion entre los
distintos componentes de una organizacion para lograr su funcionamiento eficiente. Estos
enfoques permiten comprender de manera integral como los factores organizacionales
influyen en el desarrollo sustentable, considerando tanto los recursos internos como las

dindmicas externas que afectan a las MIPYMES.
RESULTADOS

Analisis de informes estadisticos

Se examinaron datos recientes proporcionados por instituciones confiables, como el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Secretaria de Economia (2023) y la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2023), con el
objetivo de contextualizar la situacion actual de las MIPYMES en el Estado de México. Los
reportes analizados incluyen informacion sobre la contribucion de estas empresas al Producto
Interno Bruto (PIB), su nivel de adopcion de practicas sustentables y los desafios que

enfrentan en términos de financiamiento, innovacion y competitividad.

Asimismo, se revisaron estadisticas sobre empleo, productividad y tasas de supervivencia
empresarial, proporcionando un panorama detallado sobre las condiciones econdmicas y
sociales que enfrentan estas organizaciones. Estos datos permiten comprender mejor el

entorno en el que operan las MIPYMES y fundamentar propuestas de mejora.
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Clasificacion de factores organizacionales

Con base en la informacién recolectada de fuentes académicas y estadisticas, se llevo a cabo
una sistematizacion de los principales factores organizacionales que influyen en el desarrollo
sustentable de las MIPYMES. Se identificaron seis factores clave: liderazgo, cultura
organizacional, innovacion, responsabilidad social, gestiéon de recursos humanos y alianzas
estratégicas. Cada uno de estos factores fue analizado en funcion de sus caracteristicas

particulares y su contribucion al fortalecimiento de la sostenibilidad empresarial.

Por ejemplo, el liderazgo se asocia con la capacidad de implementar estrategias sostenibles,
mientras que la cultura organizacional fomenta practicas responsables entre los empleados.
La innovacion impulsa la creacion de productos y servicios mas eficientes, y la gestion de
recursos humanos asegura el desarrollo del talento. Finalmente, las alianzas estratégicas
facilitan el acceso a recursos y conocimientos externos que potencian el desempeiio

organizacional.
Justificacion del enfoque metodologico

La metodologia documental y descriptiva es una herramienta que permite analizar y sintetizar
informacion existente en fuentes secundarias, como articulos académicos, informes técnicos
y bases de datos estadisticos, para construir un panorama detallado sobre las practicas
organizacionales que contribuyen al desarrollo sustentable en las MIPYMES. Este enfoque
resulta pertinente al abordar temas complejos, facilitando la identificacion de tendencias y
patrones a partir de datos previamente recopilados, evitando la necesidad de aplicar

instrumentos de recoleccion de datos primarios, como encuestas o entrevistas.

Ademas, la metodologia documental ofrece una base so6lida para fundamentar tedricamente
el analisis, integrando teorias reconocidas como la de los Recursos y Capacidades (Barney,
1991) o la de los Stakeholders (Freeman, 1984), que explican la influencia de los factores

organizacionales en la sostenibilidad empresarial.
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Por otro lado, al ser descriptiva, esta metodologia permite organizar y presentar la
informaciéon de manera estructurada, enfatizando las caracteristicas especificas de las
MIPYMES vy sus practicas sustentables sin necesidad de realizar inferencias estadisticas.
Segun Hernandez-Sampieri et al. (2018), los estudios descriptivos son ttiles para delimitar

un fenémeno, evaluar su estado actual y generar bases para investigaciones futuras.

En este caso, se emplean fuentes confiables, como datos del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2022) y reportes de la Secretaria de Economia (2023), para construir un
analisis integral que relacione los factores organizacionales con el desarrollo sustentable.
Esto permite a los investigadores y tomadores de decisiones obtener una vision clara y
fundamentada sobre como las MIPYMES pueden mejorar su desempefio en términos de

sostenibilidad, utilizando la informacion disponible como una guia practica.
CONCLUSIONES

Los factores organizacionales influyen en la adopcion de practicas sustentables dentro de las
MIPYMES del Estado de México, contribuyendo a su desarrollo competitivo y a la
mitigacion del impacto ambiental, entre estos factores, destacan la gestion eficiente de
recursos humanos, la implementacion de tecnologias sostenibles y el disefio de estrategias
administrativas orientadas a la sostenibilidad. La alineacion de estos elementos permite a las

empresas adoptar modelos de negocio mas responsables con su entorno social y ambiental.

La colaboracion con otras organizaciones, asi como el cumplimiento de regulaciones que
fomenten la sostenibilidad, resulta determinante para mejorar el desempefio empresarial en
este ambito. Ademas, las empresas que integran la innovacion en sus procesos logran
adaptarse con mayor facilidad a las demandas del mercado, incrementando sus posibilidades

de permanencia y éxito econdémico.

Promover una cultura organizacional enfocada en la sostenibilidad no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también fortalece la relacion con clientes, proveedores y

comunidades locales. Esto evidencia la importancia de seguir explorando e implementando
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practicas organizacionales que permitan avanzar hacia un desarrollo econdmico responsable

y equilibrado.

PROPUESTAS

1. Fortalecimiento del liderazgo sustentable.

Se recomienda capacitar a los lideres de las MIPYMES en el Estado de México para que
puedan implementar estrategias sostenibles de manera efectiva. La formacion en
liderazgo transformacional, como lo sugiere Bass (1985), permitird inspirar a los
colaboradores hacia la adopcion de valores responsables. Las instituciones de educacion
superior y organismos empresariales podrian disefar talleres especificos enfocados en

liderazgo orientado a la sustentabilidad.
2. Capacitacion continua para el personal.

Es fundamental que las MIPYMES inviertan en programas de formacion sobre practicas
sostenibles, manejo eficiente de recursos y cumplimiento de normativas ambientales.
Segtin la Secretaria de Economia (2023), el 37% de las empresas en la region ya han
implementado estas précticas, pero se requiere un mayor alcance. Se sugiere la creacion
de alianzas con centros de capacitacion para ofrecer programas accesibles y

personalizados.
3. Adopcion de tecnologias limpias.

Se recomienda fomentar la inversion en tecnologias de produccion mas limpias y
eficientes. El Estado de México podria implementar incentivos fiscales o subsidios para
la adquisicion de maquinaria eficiente y sistemas de monitoreo energético, siguiendo las
mejores practicas sugeridas por la OCDE (2023). Esto permitira a las MIPYMES

disminuir costos operativos y reducir su impacto ambiental.
4. Gestion eficiente de recursos.

Las MIPYMES deben adoptar sistemas de gestién de recursos que optimicen el uso de

energia, agua y materias primas. Se sugiere la implementacion de auditorias energéticas
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y la certificacion bajo estandares como ISO 14001. El Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC, 2022) subraya que el 27% de las empresas ya aplican

principios de economia circular, lo cual debe ser incentivado.
5. Integracion de cadenas de valor responsables.

Las empresas deben trabajar en colaboracion con proveedores y clientes para fomentar
précticas sostenibles en toda la cadena de suministro. De acuerdo con el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2022), esta estrategia puede mejorar la eficiencia
operativa y el acceso a mercados internacionales. Se sugiere la digitalizacion de las
cadenas de valor mediante tecnologias de trazabilidad para monitorear practicas

responsables.

6. Fomento de wuna cultura organizacional orientada a la sustentabilidad.
La creacion de politicas internas que promuevan el compromiso de los colaboradores con
la sostenibilidad es una tarea prioritaria. Aguilera-Caracuel y Guerrero-Villegas (2021)
destacan que la sensibilizacion y comunicacion interna efectiva fortalecen la adopcion de
practicas responsables. Se recomienda implementar campanas internas de concienciacion

ambiental y actividades participativas.

Estas propuestas pretenden orientar a las MIPYMES del Estado de México hacia un
desarrollo sustentable mediante la mejora de sus practicas organizacionales y la colaboracion
con actores relevantes en el entorno econdomico. La implementacion de estrategias que
promuevan el liderazgo orientado a la sostenibilidad, la formaciéon continua del personal, la
adopcion de tecnologias limpias y la gestion eficiente de recursos no solo mejora su

competitividad, sino que también contribuye a mitigar su impacto ambiental.

Al fomentar una cultura organizacional basada en principios responsables y establecer
vinculos estratégicos con proveedores y clientes comprometidos con la sostenibilidad, las
MIPYMES pueden adaptarse a las demandas actuales del mercado. Asimismo, la
participacion en redes de colaboracién y el cumplimiento de normativas ambientales
favorecen su integracion en mercados nacionales e internacionales, fortaleciendo su

capacidad para generar valor econdmico, social y ambiental de manera equilibrada.
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Capitulo XVII

VIABILIDAD DEL NEARSHORING EN LA ECONOMIA DE
TABASCO: UNA APROXIMACION TEORICA

Concepcion Caceres Ruiz
Norma Angélica Hernandez Gomez
Ricardo Amado Moheno Barrueta

RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como proposito identificar la viabilidad que tiene el estado de
Tabasco para aprovechar el Nearshoring como una oportunidad geopolitica y econdomica para el
desarrollo empresarial en nuestra entidad. En la actualidad el nearshoring o también conocido como
relocalizacion de empresas, es una actividad empresarial con el proposito de acercar la produccion
al mercado de consumo. Y el mayor territorio de consumo es Estados Unidos, que comparte 3,152
kilémetros de frontera con México. Es importante denotar que México esta incorporado al TMEC
tratado comercial con la region norte de América, especificamente con USA y Canada, esta situacion
puede aligerar los aranceles debido a que alrededor del 80% de la produccion industrial de México
tiene como destino Estados Unidos, esta condicién comercial y geopolitica es bastante atractiva
economica y logisticamente para muchos paises que desean aprovechar las condiciones de consumo
de dicha zona. Recordemos que América del Norte es uno de los principales destinos del nearshoring.
Otra caracteristica para el nearshoring en México es que, al compartir zonas horarias, las compaiiias
estadounidenses pueden coordinar sus operaciones en ambos territorios. La investigacion propuesta
es de tipo descriptivo y tiene como proposito valorar la viabilidad que tiene nuestra entidad Tabasco,
para aprovechar este fenomeno econdmico de gran impacto para el desarrollo regional, se utilizara
para realizar la viabilidad indicada el método de factores ponderados, también conocido como
método de calificaciones ponderadas o método de ponderacion de factores, es una herramienta de
toma de decisiones utilizada para evaluar y seleccionar la mejor alternativa entre varias. Es util

cuando se consideran varios criterios (factores) y se asignan pesos a cada uno de ellos.

Palabras clave: Nearshoring, desarrollo, viabilidad.
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Introduccion

Los antecedentes del Nearshoring en la relacion comercial entre México y Estados Unidos se
remontan a la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en 1994, que
sento las bases para una integracion econdémica mas estrecha entre ambos paises y Canada. Desde
entonces, México ha emergido como un destino atractivo para las empresas estadounidenses en busca
de ventajas competitivas, como costos laborales mas bajos, proximidad geografica y una solida
infraestructura logistica (Tracer, 2024). La evolucion del Nearshoring ha sido notable, especialmente
en sectores como la manufactura, la tecnologia de la informacién y los servicios empresariales.
Empresas estadounidenses han establecido operaciones en México para aprovechar su mano de obra
calificada, acceso a mercados globales a través de tratados comerciales y una creciente red de
proveedores y socios estratégicos en diversos sectores. El objetivo de esta investigacion es identificar
la viabilidad que tiene el estado de Tabasco para aprovechar el Nearshoring como una oportunidad
geopolitica y econdmica para el desarrollo empresarial en nuestra entidad. Lo anterior, a través de la
evaluacion de criterios muy especificos para identificar las condiciones de localizacion empresarial

para ser participe de la relocalizacion empresarial de otros paises del mundo en México.

Las oportunidades derivadas del Nearshoring en las relaciones comerciales entre México y Estados
Unidos son significativas. Para México, representa la posibilidad de impulsar su economia mediante
la atraccion de inversiones extranjeras, la generacion de empleo y el desarrollo de capacidades
tecnolodgicas y de innovacion. Asimismo, fortalece la integracion de México en cadenas de valor

globales y fomenta la transferencia de conocimientos y mejores practicas empresariales.

Se estima que el Nearshoring entre México y Estados Unidos seguird evolucionando de manera
positiva en la proxima década. Factores como la digitalizacion de procesos, la automatizacion de
tareas, la adopcion de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el internet de las cosas,
y la creciente demanda de productos y servicios personalizados, impulsardn aun mas la colaboracion
y la inversion entre ambas naciones. Ademas, se espera que el enfoque en la sostenibilidad ambiental
y la responsabilidad social corporativa juegue un papel crucial en las decisiones empresariales
relacionadas con el Nearshoring, promoviendo practicas comerciales mas éticas, inclusivas y

orientadas al desarrollo sostenible.
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DESARROLLO

El origen del Nearshoring se remonta también a fines de la década de los setenta y principios de la
década de los ochenta, cuando en el marco de la primera Reforma y Apertura de China en 1978, ante
su oferta de una fuerza de trabajo de 900 millones de personas de bajo costo (30 centavos de dolar la
hora), sin prestaciones sociales y sin sindicalizacion, las empresas occidentales, de manera especial
las norteamericanas, no pudieron evitar la motivacién de multiplicar su rendimiento a costa de la

afectacion de la seguridad social no solo de China, sino de la economia global en general.

El fenomeno del Nearshoring, en este sentido, tiene su primera explicacion en un imperativo
geopolitico y no econdmico, en el cual un Estados Unidos declinante respecto a una China en
ascenso, encuentra un primer desfogue a través de una posicion de Estado que decide no fortalecer
mas en lo tecnoldgico y econdmico a una naciéon que amenaza de manera creible el liderazgo

geopolitico que ha mantenido durante parte de los siglos XX y XXI.

Este cambio resulta en un crecimiento del PIB de china de 95 veces en 40 afios en comparacion de 8
veces de EEUU en el mismo periodo que la coloca a solo al 30% del nivel econémico de EEUU.
(Anguiano, 2020, como se cita en Universidad Nacional Auténoma de México [UNAM], 2024). De
igual modo, al traducirse este incremento en ventajas para China en los ambitos de endeudamiento
publico, previsiones de crecimiento, orden interno, educacion, competitividad, comercio, produccion
econdmica, infraestructura de inversion, civismo, etc., que sumadas todas afectan los indicadores de
conflictividad de los dos paises, que de mantener una media de -0.4 hasta 2010, a 2020 se dispararon

a+0.8.

Aun bajo la linea de que Estados Unidos registra un poder relativo hegemonico de 0.87, éste se ha
mantenido los Gltimos afios en una tendencia de descenso, mientras que China llega a niveles de 0.75
con una tendencia alcista (Dalio, ef al 2021., como se cita en Universidad Nacional Autonoma de
México [UNAM], 2024, p. 13). El Nearshoring de igual modo inicia cuando empresas occidentales
empiezan a aceptar una composicion accionaria compartida con empresas chinas, principalmente
estatales, incluso en posiciones minoritarias. Cuando acceden, de manera importante, a la condicion

de compartir o ceder tecnologia a cambio de tener participacion en el mercado chino.

Da inicio, finalmente, cuando el liderazgo econdomico global de Occidente olvida que su competencia

se da “con el jugador mas grande en la historia de la humanidad”; que como prevenia Huntington “la
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era que comenzo con las intrusiones occidentales entre 1840 y 1850 esta llegando a su fin. China esta
volviendo a asumir su lugar como potencia hegemodnica regional y Oriente esta tomando posesion de
lo suyo” (Huntington, Samuel, E., como se cita en (Universidad Nacional Auténoma de México
[UNAM], 2024) Choque de Civilizaciones, pags. 276, 285). En este sentido, el Nearshoring es un
fenomeno del siglo XXI que encuentra sus mejores explicaciones en razones de seguridad y
competencia de orden geopolitico que, traducidas al campo econémico y tecnologico, se convierte
en una politica de contencion y salvaguarda de todo aquello que fortalezca a la rivalidad asiatica, al

mismo tiempo que prioriza la propia.

Derivado de esta naturaleza geopolitica, el fendomeno de Nearshoring presenta tres caracteristicas
principales: Un primer elemento histérico que deriva de su propio origen de acumulacion. El estallido
de las contradicciones geopoliticas resulta del comportamiento de la acumulacion econdémica que se
sucede en un tiempo de 4 o 5 décadas, en las que el capital, la inversion, el traslado industrial,
modernizacion tecnologica y la apropiacion formal e informal de la propiedad intelectual poco a

poco van tomando forma.

La intencion de Estados Unidos de relocalizar (Inshoring, Nearshoring, Friendshoring, Allyshoring,
Mexicanshoring, etc.) parte de sus intereses econdémicos hacia nuevas regiones, no sera rapida ni
facil. Requerird de un largo periodo de deslocalizacion que se ird dando de acuerdo con las
condiciones de cada empresa, sector y mercado. Por ello el Nearshoring, como un proceso derivado
de una voluntad y necesidad geopolitica de seguridad, mantendra en un tiempo aproximado de dos o
tres décadas un comportamiento de reubicacion en ascenso que estard determinado por los apoyos
que se le otorguen y la maduracion de los planes de relocalizacion con las diversas empresas. No
obstante, mientras dure el choque geopolitico de Estados Unidos con China por la primacia del siglo
XXI, en cualquiera de sus definiciones, el Nearshoring se mantendra como un fendmeno obligado.

Quererlo reducir a la luz de una cifra mensual no serd adecuado.

El segundo factor es el econdmico. Asi como la precarizacion y el reporte anual a accionistas fue la
prioridad del offshoring hacia China; la maximizacion de utilidades estara pasando a un segundo
plano. La exacerbacion de las utilidades estara dando un espacio a los términos de seguridad,
proveeduria y resiliencia tanto por la exhortacion politica que ha hecho Estados Unidos a sus
diferentes actores econdmicos, como por la linea de apoyos, sanciones y limitaciones que han estado

acompafiando este exhorto. La relocalizacion de América del norte en este sentido no estard
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obedeciendo a los cédnones globales de la tercera parte del siglo XX, y mantendrd un impulso en

ascenso hacia regiones mas seguras.

La tercera se refiere al cambio de las estrategias economicas. Es evidente que mas de lo mismo no
alcanza. Ademas del “descuido occidental” en no prever que el fortalecimiento del mercado asiatico
redundaria en su propio debilitamiento, resulta evidente que la estrategia del desarrollismo asiatico,
no solo de China sino de 10 o 15 naciones del este y sudeste asidtico que han practicado en mayor o
menor medida este modelo la tltima mitad de siglo, ha venido resultando mas eficiente en términos

econdmicos, sociales y geopoliticos que el practicado por Europa y los Estados Unidos.

El neoliberalismo generalizado, el congelamiento o supresion de la politica industrial, el alejamiento
del Estado como actor relevante del desarrollo, entre otros factores, son asignaturas que ya estan
siendo revisadas por Estados Unidos y Europa; lo cual estd resultando en el revisionismo del
neoliberalismo, del regreso de un Estado emprendedor, o el Estado Nacional, y de manera importante,

de la reinstalacion de la Politica Industrial.

Como ejemplo de lo anterior apunta Bacevich: “;Qué hemos conseguido en Oriente Medio en todas
nuestras intervenciones desde la década de 1980? ;Por qué no nos concentramos en México? Cuanto
mas no hubiéramos prosperado de haber intervenido en México todo el dinero, experiencia, e
innovacion que destinamos a Irak y Afganistan” (Kaplan, (Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico [UNAM], 2024) La Venganza de la Geografia, p. 399). Mas alla de la propia voluntad de
Estados Unidos, e incluso de la de México, el Nearshoring se presenta como un paréntesis de

oportunidad para la region de América del norte con caracteristicas historicas.

En esta sintesis de la renovacion geopolitica, el papel de México de observador estd cambiando
rapidamente por el de actor econémico relevante, ante las ventajas geograficas y econdmicas que
presenta. No son nuevas, han estado ahi, pero para Estados Unidos nunca fueron suficientes para
darle el lugar que ahora se pretende o para darle un mejor trato en lo que han sido las firmas de los

tratados econdmicos de comercio de 1994 y 2020.

El Nearshoring es un concepto que puede ser definido de diferentes maneras. A continuacion, se

presenta algunas de ellas:
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Para Bailey., y De Propris. L (2014) consiste en la relocalizacion de procesos productivos
desde paises lejanos hacia lugares cercanos para reducir costos y mejorar la eficiencia
logistica.

Estrategia para mover actividades de manufactura o servicios desde ubicaciones lejanas a
paises cercanos para minimizar el riesgo y tiempo de entrega (Ellram, ez, al, 2013)

Proceso de trasladar operaciones de manufactura de vuelta a paises mas cercanos al mercado
de consumo principal, en lugar de mantenerlas en regiones lejanas (Fratocchi ef al., 2016)
Cambio de la produccion hacia ubicaciones cercanas al mercado doméstico, con el objetivo
de mejorar la flexibilidad y respuesta al cliente (Kinkel, 2014)

Transferencia de operaciones a paises cercanos para aprovechar ventajas logisticas y reducir
la exposicion a riesgos en la cadena de suministro (Tate et al., 2014)

Reubicacion de actividades de produccion a paises geograficamente cercanos para reducir
costos de transporte y mejorar la coordinacion operativa (Ancarani, Di Mauro, y Mascali, F.
2015)

Practica de transferir actividades productivas a paises cercanos en lugar de offshoring
tradicional a ubicaciones mas lejanas, con el fin de obtener beneficios logisticos y

econdmicos (Stentoft, Mikkelsen, O.S,, y Jensen, J.K. 2016).

Factores o elementos considerados para la relocalizacién de empresas en México.

Costos laborales competitivos, incentivos fiscales, y acuerdos comerciales internacionales
como el T-MEC (Dominguez, R y Brown, J. 2015).

Infraestructura logistica, proximidad al mercado estadounidense, y disponibilidad de mano
de obra calificada (Gonzélez et al., 2018).

Infraestructura logistica, proximidad al mercado estadounidense, y disponibilidad de mano
de obra calificada (Fernandez, L. y Ramirez, M. 2017).

Riesgos de la cadena de suministro global, costos de transporte, y capacidad de la
infraestructura para soportar operaciones (Martinez, J., y Pérez, A. 2019).

Acceso a mercados internacionales a través de acuerdos comerciales, politicas laborales, y
desarrollo de parques industriales (Lopez, R. 2020).

Factores culturales, idioma, y proximidad geografica como ventajas para la comunicacion y

coordinacién con clientes extranjeros, (Navarro, C. y Hernandez, F. 2016).
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Innovacion y adopcidén tecnolodgica en la manufactura, calidad de la infraestructura de

transporte, y facilidad para exportar (Rios et al. 2017).

Para efectos de esta investigacion los factores considerados para la evaluacion de la viabilidad del

nearshoring son:

Costos de energia, se refiera al costo de la energia eléctrica en México y esta depende de la
tarifa y del consumo de kilowatts-hora (kWh) (CFE, 2024).

Costos de transporte, se refieren a los costos de los fletes terrestres, estos dependen de muchas
variables como los costos fijos, variables y la distancia por recorrer (Martinez, C. 2022).
(European Business School, s.f). Infraestructura Carretera, se refiere a la RNC (Red Nacional
de Caminos) que integra el total de la red pavimentada y la mayor parte de los caminos no
pavimentados de México, las vialidades de las localidades urbanas y rurales con las que se
conectan, vias fluviales y maritimas entre otros (INEGI, 2024).

Infraestructura de Puertos. Incluye: obras de abrigo, ductos, plataformas, rompeolas,
senalizaciones, esclusas, canales, zonas de aproximacion, vias interiores y periféricas de
circulacion terrestre, zonas de carga y descarga ferrocarrilera. La infraestructura portuaria es
fundamental para el transporte, ya que mejora la conectividad multimodal y fortalece el
mercado interno (Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion [CMIC], 2022).
Infraestructura de aeropuertos en México se conforma por: 78 aeropuertos, 1510 aerédromos,
551 helipuertos (Secretaria de Marina [SEMAR], s.f). La infraestructura basica incluye:
pistas, pistas de carreteo, zona de aparcamiento de aviones, puentes de embarque, terminales
de pasajeros y de carga, intercambios de transporte en tierra.

Disponibilidad de parques industriales, actualmente de los 460 parques industriales en
Meéxico, es decir, de los 80 millones de m2, se tiene una disponibilidad del 2.2%, lo que

significa que estan ocupados casi el 98% (Escobar, S. 2023).

Por lo general las industrias tienden a asentarse en regiones en las que disponen de buenas vias

de comunicacidn sean caminos, ferrocarriles, aeropuertos y puertos dependiendo del caso.
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Beneficios del nearshoring

En esta investigacion el nearshoring, se presenta como la reubicacion de procesos productivos o

servicios en paises cercanos al mercado principal. La Tabla 1, presenta los principales beneficios

para el pais por region y sector

Tabla 1. Beneficios del nearshoring en México.

Region/Sector

Beneficios

Norte (Baja
California, Nuevo
Leo6n, Chihuahua,
Coahuila)

-Proximidad a Estados Unidos facilita comercio internacional y logistica (Galvan,
2023).

-Alta especializacion en manufactura avanzada y maquila.

-Parques industriales consolidados (Bank of America, 2023).

Centro (Querétaro,
Guanajuato, Estado
de México)

-Crecimiento de industrias automotriz y acroespacial.

-Ubicacion estratégica con acceso a mercados locales y norteamericanos (OECD,
2023).

-Disponibilidad de universidades técnicas y talento especializado.

Sur y Sureste
(Tabasco, Yucatan,
Oaxaca)

-Incentivos fiscales para atraer inversion (SHCP, 2023).
-Potencial en sectores agroindustrial y energético.
-Cercania con el Canal de Panama4, lo que facilita exportaciones a Sudamérica.

Sector Automotriz

-Alta integracion en cadenas globales de suministro.
-Exportaciones competitivas hacia América del Norte y Asia (AMIA, 2024).
-Innovacién en manufactura avanzada.

Sector Electronico y

-Incremento en IED para centros de disefio y manufactura de semiconductores.
(Nearshoring: Transformacion del mercado industrial y su impacto en la vivienda y el
empleo, 2023).

Tecnologia . o re
& -Disponibilidad de zonas francas.
- Oportunidades de desarrollo en IA y automatizacion.
-Demanda internacional creciente de productos organicos y sostenibles.
. .. -Oportunidades en procesamiento y exportacion.
Sector Agroindustrial pOrtu P Y exp

- Acceso a mercados de Norteamérica y Europa (Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe [CEPAL], 2023).

Sector Energético

-Desarrollo de energias renovables en solar y eolica.
-Cercania a grandes centros de consumo energético (CFE, 2023).
-Potencial en exportacion de energia.

Nota. Elaborada a partir de la revision de la literatura (Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz [AMIA], 2024);
Bank of America. (2023); (Comision Federal de Electricidad [CFE], (2023).

Ha ganado popularidad en México debido a la proximidad con Estados Unidos, las crecientes
tensiones comerciales globales y la necesidad de reducir los riesgos en las cadenas de suministro.
Aunque el nearshoring ha favorecido principalmente a regiones como el norte de México y el Bajio,

el estado de Tabasco comienza a emerger como un destino potencial para esta estrategia.
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En Tabasco
Ubicacion estratégica y conectividad

Esté situado en una posicion geografica que conecta el sureste de México con el centro del pais, lo
que lo convierte en un punto clave para el transporte de mercancias. La presencia del puerto de Dos
Bocas y su conectividad con el Golfo de México ofrece un acceso estratégico para las operaciones
comerciales que requieren envio maritimo, lo que puede ser aprovechado por empresas que buscan

reducir costos logisticos (Gerefti, 2021).
Desarrollo de infraestructura energética

Estado lider en la produccion de petroleo en México, con infraestructura energética bien desarrollada.
Esto representa una ventaja competitiva para empresas que dependen del suministro energético
constante y a costos competitivos. Ademas, el impulso del gobierno federal para desarrollar la

refineria de Dos Bocas podria fortalecer ain mas la capacidad energética del estado (Hanson, 2021).
Potencial de desarrollo econdmico y creacion de empleo

El nearshoring puede ser un catalizador para el crecimiento econémico en Tabasco, impulsando la
inversion extranjera directa y creando nuevas oportunidades de empleo en la region. Esto puede
contribuir a la diversificacion de la economia, que ha dependido histéricamente del sector petrolero,

fomentando el desarrollo de la manufactura y servicios relacionados (Foley, 1996).
Incentivos gubernamentales y apoyo para el desarrollo regional

La entidad ha mostrado interés en atraer inversiones a través de incentivos fiscales y la creacion de
parques industriales. Estas politicas estan disefiadas para facilitar la instalacion de empresas en

Tabasco y apoyar la expansion de las operaciones de las que ya estan presentes (Wilson, 2020).
Desafios del nearshoring en México

A continuacion, se presentan los principales desafios para el pais por region y sector.
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Tabla 2. Desafios del nearshoring en México

Region/Sector Desafios

-Saturacion de infraestructura (aeropuertos, puertos y carreteras).
Norte (Baja California, Nuevo -Incremento en costos laborales y de vivienda en ciudades industriales
Leodn, Chihuahua, Coahuila)  clave (Nearshoring: Transformacion del mercado industrial y su impacto en
la vivienda y el empleo, 2023)

Centro (Querétaro, -Problemas logisticos por saturacion en puertos y carreteras clave.
Guanajuato, Estado de -Inseguridad en corredores industriales (INEGI, 2023).
México) -Competencia por talento con otras regiones.

-Infraestructura limitada para logistica internacional.

Sur y Sureste (Tabasco, -Escasez de personal especializado.
Yucatan, Oaxaca) -Rezago economico y social en comparacion con otras regiones (CEPAL,
2023).

-Dependencia de insumos importados.
Sector Automotriz -Altos costos energéticos.

- Retos en cumplimiento de normativas ambientales internacionales.

-Escasez de ingenieros calificados en alta tecnologia.

Sector Electronico . . . ) . )
y - Competencia por inversiones con paises de Asia como Vietnam y

Tecnologia Tailandia (OECD, 2023).
-Limitada modernizacion tecnologica en regiones rurales.
Sector Agroindustrial -Infraestructura insuficiente para almacenamiento y transporte de productos

perecederos.

-Incertidumbre en regulaciones del sector energético.
Sector Energético -Inversion insuficiente en infraestructura de transmision.
-Conflictos ambientales y sociales en algunos proyectos (Galvan, 2023).

Nota. Elaborada a partir de la revision de la literatura.

La reubicacion de procesos, actividades comerciales y empresariales a través del nearshoring es un
gran éxito, sin embargo, en 2025 México enfrentara desafios que debe superar sin quiere seguir

siendo un pais fértil de inversion.

En 2023 M¢éxico se posiciono en el lugar 9 a nivel mundial de paises con mayor inversion extranjera

directa, siendo el nearshoring el principal benefactor. (El Motivo? La estratégica ubicacion
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geografica, la conectividad con Norteamérica, mano de obra barata y calificada y el T-MEC,

principalmente.

Brasil y México son los inicos paises de Latinoamérica en el top 10 con inversion extranjera directa
segun el reporte Worl Investment Report 2024 de la conferencia de las Naciones unidas sobre
comercio y desarrollo, no obstante Brasil lidera el marcador en la posicién cinco a pesar de los

beneficios geograficos y economicos que goza México.
Estados Unidos como mediador

El termino nearshoring se popularizé por Joe Biden tras los altercados comerciales que en los
ultimos anos ha enfrentado China y Estados Unidos. Derivado de estos conflictos, Estados Unidos
busca nuevos socios comerciales confiables, y la historica relacion del T-MEC, anteriormente
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), deja a México en la delantera por
demostrar una relacion diplomatica histoérica y solida (friendshoring). Sin embargo, para 2025 el
nearshoring en México enfrenta una serie de desafios que tendrd que resolver antes de que finalice
el 2024. La renovacion del T-MEC y los Conflictos de China y Estados Unidos son los principales

motivos.

La idea central es que el nearshoring se extienda en toda Latinoamérica, asi que México debera tener
un plan estratégico para ser un pais que brinde todas las herramientas necesarias para las compafiias
quieran invertir en tierras aztecas. Mientras tanto, los retos que enfrentara el nearshoring en México

para 2025 son:
Renovacion del T-MEC

e El articulo 34.7 del T-MEC, titulado: "Revision y extension de la vigencia", menciona que el
acuerdo durard 16 afios desde su entrada en vigor, y en el sexto aniversario, la comision se
reunird para llevar a cabo un analisis conjunto de su funcionamiento, considerando las
recomendaciones de las partes y decidiendo sobre las medidas apropiadas.

e Elpréximo julio de 2026 se celebrara el aniversario nimero 6, y los expertos apuntan a que las

discusiones se centraran en las incidencias del comercio chino en el mercado mexicano.
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e Elendurecimiento de las exportaciones mexicanas a Estados Unidos y el fortalecimiento de las
reglas de origen son de las sanciones mas temidas, lo que podran afectar el flujo del nearshoring
en México y la llegada de inversion extranjera directa.

e El sector automotriz es de los mercados méas temidos por tres factores: el auge de las empresas
chinas en el norte del pais, incluidos los vehiculos eléctricos, las historicas discusiones llevadas
a cabo en el pasado durante la era del TLCAN vy los aranceles del 100% a los automéviles
chinos.

e El resurgimiento econdmico estadounidense tras la crisis de 2008 y el crecimiento econdmico
de China impuls6 un auge sin precedentes en el intercambio comercial bilateral. Sin embargo,
la armonia comercial se fractur6 bajo la administraciéon Trump, dando paso a una guerra
arancelaria que asfixi6 la relacion.

e Las crecientes barreras comerciales, impulsada por la rivalidad geopolitica y economica, se
extendio al campo tecnologico, sembrando la semilla de la desconfianza.

e A suvez, laera del llamado "desacople" se instald, marcando el inicio de la separacién de sus
sectores tecnologicos y la fragmentacion de la confianza mutua. Hasta hoy en dia, los altos
niveles arancelarios y los bloqueos tecnologicos siguen siendo los temas del dia.

e El boom del nearshoring puso a tierras aztecas como mediador de esta rivalidad arancelaria,
dando como efecto que las exportaciones mexicanas reportaran récords historicos: top 18
global y top 1 de EUA.

e No obstante, el gobierno de Estados Unidos tiene identificado sus principales factores de riesgo
tras las extensas relaciones comerciales de México con China.

e Enla Cumbre Anual de Indices y ETFs en México 2024 de la Bolsa Mexicana de Valores, los
expertos apuntaron que el nearshoring mexicano debe seguir las politicas de Estados Unidos o
corre el riesgo de un enfrentamiento econdomico y arancelario con la principal potencia

mundial.
Riesgos comerciales

e Las empresas mexicanas que exportan e importan mercancias a todo el mundo tienen que
identificar riesgos en sus rutas comerciales, principalmente los que mantienen relacién con

Estados Unidos y China ante los drésticos eventos politicos y economicos.
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Desafios del nearshoring en Tabasco:
e Infraestructura insuficiente y logistica limitada

A pesar de sus ventajas estratégicas, Tabasco enfrenta desafios significativos en términos de
infraestructura. La calidad de las carreteras y las conexiones ferroviarias es deficiente en
comparacion con otras regiones del pais que ya han adoptado ampliamente el nearshoring, como el

norte de México (Zabludovsky, 2022).
e Seguridad y problemas sociales

La inseguridad y los problemas sociales en algunas areas de Tabasco pueden afectar la percepcion
del estado como un destino seguro para la inversion. El crimen y la falta de seguridad pueden
incrementar los costos operativos para las empresas, lo que podria disuadir la inversion (Gereffi,

2021).
e Dependencia del sector energético

Aunque la infraestructura energética es una ventaja, también representa un riesgo debido a la
dependencia de Tabasco del sector petrolero. Las fluctuaciones en los precios del petroleo y los
cambios en la politica energética podrian afectar la estabilidad econdmica del estado. Para que el
nearshoring sea sostenible a largo plazo, es necesario diversificar la economia y reducir la

dependencia de una sola industria (Hanson, 2021).
e Limitacion en la mano de obra calificada

Tabasco enfrenta desafios en la disponibilidad de mano de obra calificada en sectores clave como la
manufactura avanzada y la tecnologia. Aunque la creacion de empleos es un beneficio potencial, el
estado debe invertir en la capacitacion y formacion de su fuerza laboral para satisfacer las

necesidades de las empresas extranjeras que se establecen en la region (Foley, 1996).
METODO

Para efecto de la investigacion se ocupa una posicion metodoldgica cuantitativa lo anterior teniendo
como base lo mencionado en (Santander Open Academy, 2024) la investigacion cuantitativa se usa

para comprender frecuencias, patrones, promedios y correlaciones, entender relaciones de causa y
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efecto, hacer generalizaciones y probar o confirmar teorias, hipotesis o suposiciones mediante un

analisis estadistico. De esta manera, los resultados se expresan en nimeros o graficos.

Derivado de la posicion metodologica seleccionada se ocup6 para tal efecto, el método de factores
ponderados (Krajewski, Ritzman, y Malhotra, 2013). también conocido como método de
calificaciones ponderadas o método de ponderacion de factores, es una herramienta de toma de
decisiones utilizada para evaluar y seleccionar la mejor alternativa entre varias. Es 1til cuando se

consideran varios criterios (factores) y se asignan pesos a cada uno de ellos.

Este método consiste en definir los principales factores determinantes de una localizacion, para
asignarles valores ponderados de peso relativo, de acuerdo con la importancia que se les atribuye.
Uno de los métodos mas utilizados para el anélisis de la ubicacion es el método de calificacion de
factores. Este método implica la identificacion de los factores relevantes que afectan la decision de
ubicacion, como la disponibilidad de mano de obra, los costos de la tierra, los impuestos, la
infraestructura, el acceso al mercado y la calidad de vida. La clasificacion de factores de ubicacion
evalua y compara diferentes factores entre diferentes sitios, y el método del centro de gravedad se

basa en la ubicacion de la base de clientes, (Render, y Heizer, 2014)
RESULTADOS

Procedimiento del método de factores ponderados

A continuacion, segun Chase, Jacobs, y Aquilano, (2006) se presentan los elementos que intervienen

en el método de factores ponderados:

e Definicion del problema y alternativas. Lo primero es identificar el problema o decision que
se debe tomar, su contexto y los objetivos que se persiguen. Después, se identifican las
alternativas.

e (riterios de evaluacion. Los criterios o factores deben cubrir todos los aspectos relevantes
para la toma de decisiones.

e Asignacion de pesos a los criterios. Se define una escala, por ejemplo, del 1 al 10, la
importancia del criterio serd mayor cuando el peso asignado sea mayor. Ademas, los pesos
deben ser acordados por todos los involucrados en la toma de decisiones para reflejar las

prioridades desde todas las perspectivas.
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e FEvaluacion de alternativas. Los expertos asignan una calificacion a cada alternativa para
cada criterio utilizando una escala numérica, por ejemplo, del 1 al 5, donde 5 es excelente y
1 es deficiente.

e Cdlculo de las calificaciones ponderadas. Se multiplica cada calificacién por el peso del
criterio correspondiente, enseguida, se suman las calificaciones de una de las alternativas para
cada uno de los criterios, con ello, se obtiene una puntuacion total para cada alternativa.

o Seleccion de la mejor alternativa. Se comparan las puntuaciones de las alternativas y se

selecciona aquella con la puntuacién mas alta.

Tabla 1. Evaluacion ponderada por criterios por Zona en Tabasco

Zona Centro Zona Chontalpa Zona Rios Zona Sierra
Criterios Peso  Calificacion Puntuacién Calificacion Puntuacion Calificacion Puntuacién Calificacion Puntuacion

Costos de energia 0.15 8 1.2 8 1.2 8 1.2 8 1.2
Costos de
transporte 0.1 9 0.9 8 0.8 8 0.8 7 0.7
Costos de
produccion 0.15 8 12 8 12 7 105 7 105
Infraestructura
Carretera 0.15 8 1.2 7 1.05 7 1.05 7 1.05
Infraestructura  de
Puertos 0.1 7 0.7 7 07 7 0.7 7 07
Infraestructura  de
Aeropuertos 0.15 9 135 7 105 7 105 7 105
Disponibilidad ~ de
parques industriales 0.2 8 16 8 16 7 14 7 14

Calificacion 1 8.15 7.6 7.25 7.15

Nota. Elaboracién propia.
Casos de éxitos

México ha demostrado ser un destino exitoso para el nearshoring, atrayendo a empresas
internacionales de diversos sectores. Estos casos de éxito resaltan el potencial del pais como centro
de operaciones cercano a los mercados de América del Norte. A continuacion, se presentan algunos

ejemplos notables de empresas que han optado por el nearshoring en México.

o Inditex: la matriz de Zara, una reconocida marca de moda a nivel mundial ha

implementado exitosamente el nearshoring trasladando aproximadamente el 10% de su
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produccion a paises como Marruecos y Turquia. Esta estrategia se alinea con la tendencia
creciente en la industria de la moda, donde més del 20% de las compras se espera que se

realicen mediante nearshoring para el afio 2025, segun el estudio (TIP México, 2024).

Whirlpool en México: Empresa estadounidense de electrodomésticos para el hogar, ha
logrado un caso de éxito al practicar el nearshoring. Desde 1987, traslad6 parte de sus
operaciones a México, exportando el 80% de sus electrodomésticos a Estados Unidos y
Canada. Este enfoque ha sido seguido por otras empresas electronicas como Samsung y

LG, estableciendo unidades de fabricacion con éxito en México.

General Motors: una destacada compafia automotriz con presencia global ha realizado
actividades de nearshoring en México durante un extenso lapso. En la actualidad, el pais
se posiciona como uno de los centros primordiales para la produccion y exportacion de

General Motors.

Boeing: lider en la industria aeroespacial, ha externalizado con éxito la fabricacion de
cables a la multinacional francesa Safran mediante el nearshoring. Las operaciones se
extienden hasta México, donde tienen presencia desde hace 25 afios. La planta en
Chihuahua, inaugurada el afio pasado, produce el 95% del cableado del Boeing 787
Dreamliner, demostrando la efectividad continua del nearshoring en la industria

aeroespacial.

Daikin: uno de los principales fabricantes de aires acondicionados a nivel mundial, ha
llevado a cabo una expansion significativa en México. La compaiiia ha establecido una
planta de produccion en San Luis Potosi, aprovechando la ubicacion estratégica del pais
para abastecer al mercado de los Estados Unidos. Esta inversion demuestra el éxito del
nearshoring en el sector manufacturero y coémo México puede ofrecer ventajas

competitivas a las empresas internacionales.

CONCLUSIONES

México debe aprovechar esta oportunidad unica. Todo estd alineado para que sea una potencia

industrial y en la medida que se pueda mejorar y flexibilizar los factores de riesgo se podra captar

mas inversion nacional y extranjera, que beneficie al pais y por supuesto al estado de Tabasco. Se
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identificaron los factores para la valoracion de las condiciones de viabilidad del Nearshoring en
Tabasco siendo los siguientes: Costos de energia, produccion, transporte, infraestructura de puerto,

aeropuertos, carreteras y parques industriales.

Con base en el analisis de los resultados se identifico la zona centro como aquella que tiene las
mejores condiciones de viabilidad, infraestructura, costos energéticos y logisticos necesarios para

poder aprovechar esta oportunidad.

PROPUESTAS

A partir de la revision de hallazgos se propone:

e La ampliaciéon de infraestructura de parques industriales en las diferentes regiones de
Tabasco.

e Generar programas profesionales con orientacion a logistica de transporte, ejecutivos
aduanales, gestion comercial internacional.

e Generar proyectos orientados a mejora de infraestructura carretera, portuaria, ferroviaria y
aérea en el estado de Tabasco.

e Fortalecer el sistema de seguridad publica en la entidad con el proposito de proteger las
inversiones interesadas en el desarrollo de parques industriales.

e Difundir incentivos fiscales para generar oportunidades de inversion en el estado.
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Capitulo XVIII

GESTION SOSTENIBLE DEL CAPITAL DE TRABAJO

Monserrat Romero Sanchez
Rosa Isela Solorzano Rivera
Norma Angélica Hernandez Gomez

RESUMEN

La gestion sostenible del capital de trabajo es clave para que las empresas equilibren su eficiencia
financiera con la responsabilidad ambiental y social. Este enfoque permite administrar activos y
pasivos a corto plazo mediante practicas responsables en el manejo de efectivo, inventarios, cuentas
por cobrar y cuentas por pagar. Al adoptar esta estrategia, las empresas no solo incrementan su
rentabilidad, sino que también responden a las demandas de mercados mas conscientes de la
sostenibilidad. El objetivo es analizar como las empresas pueden aplicar practicas sostenibles en la
gestion del capital de trabajo, optimizando recursos sin comprometer su impacto ambiental. La
investigacion, basada en una metodologia documental y cualitativa, revisa literatura y estudios de
caso sobre estrategias sostenibles en la administracion de inventarios, mejora de la liquidez mediante
relaciones éticas con los clientes y reduccion de costos operativos a través de un uso eficiente del
efectivo. Los resultados sugieren que implementar la economia circular reduce desperdicios y
maximiza la reutilizacion de materiales. Ademas, las relaciones con clientes comprometidos con la
sostenibilidad mejoran los plazos de pago, lo que incrementa la liquidez. El ahorro energético y la
disminuciéon de costos operativos aumentan los recursos financieros disponibles, abriendo
oportunidades para financiamiento sostenible, como los bonos verdes. En conclusion, la gestion
sostenible del capital de trabajo optimiza operaciones a corto plazo y posiciona a las empresas como
lideres en sostenibilidad, reforzando su rentabilidad y compromiso social. Es necesario el uso de
tecnologias limpias, la participacion de todos los departamentos en el proceso de sostenibilidad, la
capacitacion del personal y priorizar a proveedores sostenibles, fortaleciendo la cadena de

suministro.

Palabras clave: Gestion sostenible, Capital de trabajo, Sostenibilidad
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Introduccion

La gestion sostenible del capital de trabajo ha evolucionado en los ultimos afios, consoliddndose
como un enfoque integral que permite a las empresas optimizar sus finanzas a corto plazo sin
comprometer sus valores de responsabilidad ambiental y social. Tradicionalmente, la gestion del
capital de trabajo se ha centrado en asegurar la liquidez y rentabilidad mediante la administracion de
activos y pasivos corrientes, tales como el efectivo, los inventarios, las cuentas por cobrar y las
cuentas por pagar. Sin embargo, la creciente conciencia social y ambiental, sumada a las regulaciones
y expectativas del mercado, ha impulsado a las organizaciones a buscar soluciones que vayan mas
alla de la rentabilidad inmediata, promoviendo practicas que reduzcan el impacto ambiental y

fortalezcan su reputacion en un mercado cada vez mas comprometido con la sostenibilidad.

La sostenibilidad en el capital de trabajo significa, entre otras cosas, adoptar estrategias como la
economia circular en la administracién de inventarios, practicas éticas en las relaciones comerciales
y el uso eficiente de los recursos energéticos y financieros. Este enfoque innovador no solo
contribuye a la reduccion de costos y mejora de margenes, sino que también permite a las empresas
acceder a nuevas oportunidades de financiamiento, como los bonos verdes y otros recursos
orientados a proyectos responsables (Martinez y Vargas, 2023). Esta investigacion tiene como
objetivo analizar como las empresas pueden aplicar practicas sostenibles en la gestion del capital de

trabajo, optimizando recursos sin comprometer su impacto ambiental.

En el marco de este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos: (1) analizar la
aplicacion de la economia circular en inventarios; (2) evaluar las relaciones éticas en cuentas por
cobrar y pagar.; y (3) proponer estrategias de capacitacion para practicas sostenibles. Este estudio
responde a la necesidad de adoptar una vision integral que combine eficiencia financiera y
sostenibilidad, aportando valor tanto a las operaciones internas de las empresas como a su entorno
social y ambiental. Al entender como la sostenibilidad puede integrarse en la gestion del capital de
trabajo, las empresas tienen la oportunidad de innovar en sus procesos financieros, reducir su impacto
ambiental y responder a las demandas de un mercado cada vez mas consciente. Ademas, al
comprometerse con la sostenibilidad en sus operaciones diarias, las organizaciones no solo mejoran
sus indicadores financieros a corto plazo, sino que fortalecen su competitividad y resiliencia frente a

cambios regulatorios y a la presion de los consumidores.
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DESARROLLO

El capital de trabajo representa la capacidad de una empresa para operar en el corto plazo y cubrir
sus obligaciones financieras de manera eficaz, y se calcula como la diferencia entre los activos
circulantes (como efectivo, inventarios y cuentas por cobrar) y los pasivos circulantes (deudas a corto
plazo y cuentas por pagar). Este indicador no solo refleja la liquidez de la empresa, sino también su
habilidad para responder a cambios en la demanda y mantener la estabilidad financiera. Una gestion
eficiente del capital de trabajo es esencial para evitar problemas de flujo de efectivo que puedan
poner en riesgo la operacion diaria o, incluso, la supervivencia de la empresa. La falta de capital de
trabajo suficiente puede forzar a las empresas a buscar financiamiento externo de emergencia, lo cual

puede aumentar sus costos y afectar su rentabilidad.

La sostenibilidad en el capital de trabajo implica no solo asegurar la liquidez y eficiencia financiera,
sino también gestionar estos recursos de manera que se minimice el impacto negativo en el entorno
y se promueva un desarrollo social positivo. Las practicas sostenibles buscan reducir el consumo de
recursos naturales, disminuir los desechos y fomentar el uso responsable de materiales, en especial
en el manejo de inventarios y el ciclo de efectivo (Gomez y Hernandez , 2021). De hecho, empresas
que integran criterios de sostenibilidad en sus decisiones de capital de trabajo no solo aseguran su
viabilidad a largo plazo, sino que también responden a las crecientes demandas de los consumidores
y reguladores que prefieren organizaciones con una clara responsabilidad ambiental (Lopez, 2019).
arelevancia de este enfoque sostenible va en aumento debido a la escasez de recursos y al incremento
de regulaciones ambientales que exigen que las empresas demuestren su compromiso con la

sostenibilidad.

Una gestion del capital de trabajo que considere la sostenibilidad puede tener un impacto
significativo en la eficiencia operativa de la empresa. En el manejo de inventarios, por ejemplo,
implementar un sistema de economia circular que maximice la reutilizacion de materiales reduce
tanto el costo de los inventarios como los residuos generados, lo que a su vez disminuye la huella
ecologica de la empresa. La economia circular representa un cambio de paradigma que busca no solo
el aprovechamiento total de los recursos, sino también la implementacion de sistemas de reciclaje y
recuperacion de materiales. Las empresas que adoptan este enfoque pueden lograr una ventaja
competitiva en sectores con alta competencia y regulacion ambiental, dado que pueden optimizar sus

operaciones y obtener mejores resultados financieros a través de practicas sostenibles.

Universidad Tecnologica de Tabasco



Energia, alimentacion e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

En cuanto a la administracion del efectivo, la sostenibilidad también implica una gestion ética de las
cuentas por cobrar y las relaciones con los clientes. Empresas que establecen términos de pago justos
y flexibles suelen mejorar sus relaciones con los clientes, lo que se traduce en una mejora de la
liquidez y un menor riesgo de incumplimiento de pagos (Martinez y Garcia , 2020). Ademas, estas
practicas de transparencia y equidad fomentan una mayor confianza de los stakeholders y fortalecen
la reputacion corporativa. Esto es especialmente relevante en mercados donde los consumidores y

los inversionistas buscan empresas comprometidas con la responsabilidad social y ambiental.

Las cuentas por pagar representan otra area clave en la gestion del capital de trabajo con impacto
directo en la sostenibilidad. Una empresa que mantiene relaciones éticas con sus proveedores,
comprometiéndose a pagar puntualmente y fomentando practicas justas, puede fortalecer su cadena
de suministro y contribuir a la estabilidad econdmica de sus socios comerciales (Gémez y Hernandez,
2021). Al priorizar proveedores que compartan valores de sostenibilidad, la empresa fomenta un
modelo de negocio colaborativo, donde cada eslabon de la cadena trabaja en conjunto para reducir
el impacto ambiental. Por ejemplo, las empresas pueden buscar proveedores que minimicen su
consumo de energia o utilicen materiales reciclados, promoviendo asi una cadena de valor

responsable y alineada con los principios de sostenibilidad (Lopez, 2019).

La integracion de sostenibilidad en las cuentas por pagar también beneficia la liquidez de la empresa,
al permitir acuerdos que aseguren tanto la estabilidad financiera de la empresa como el bienestar de
los proveedores. La creacion de términos de pago justos y transparentes puede ayudar a mejorar la
previsibilidad de flujos de efectivo y reducir las disputas comerciales, optimizando asi la
administracion del capital de trabajo. Esto no solo mejora las relaciones con los proveedores, sino

que también contribuye a la eficiencia de los procesos operativos de la empresa.

Incorporar sostenibilidad en el capital de trabajo no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también representa un valor agregado en el contexto social y ambiental. Estudios recientes han
demostrado que las empresas que adoptan practicas sostenibles, como el uso de tecnologias limpias
y politicas de ahorro energético, pueden reducir significativamente sus costos operativos, lo que
aumenta los recursos financieros disponibles para inversion en innovacion (Martinez y Garcia ,
2020). Esto también se traduce en un menor impacto ambiental, lo cual es altamente valorado por

los consumidores y la comunidad.
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Otro de los beneficios notables es la mejora en la reputacion y el atractivo de la empresa para
inversionistas interesados en la sostenibilidad. Actualmente, existe una creciente demanda de bonos
verdes y financiamiento sustentable que premia a las empresas que integran practicas sostenibles en
su operacion. Al adoptar estrategias de sostenibilidad en el capital de trabajo, las empresas aumentan
su capacidad para atraer financiamiento favorable y acceder a fondos que apoyen sus proyectos.
Ademas, este enfoque sostenible fortalece la lealtad del cliente y genera una ventaja competitiva en
el mercado, ya que muchos consumidores estan dispuestos a elegir productos de empresas

responsables con el medio ambiente (Rodriguez y Pérez, 2021).

A pesar de los beneficios, implementar practicas sostenibles en la gestion del capital de trabajo
también conlleva desafios significativos, especialmente en términos de inversion inicial y adaptacion
organizativa. Para muchas empresas, el cambio hacia la sostenibilidad puede requerir Ia
reestructuracion de procesos y la capacitacion de empleados para incorporar practicas sostenibles en
su rutina diaria (Gomez y Hernandez , 2021). Sin embargo, estos desafios pueden superarse mediante

una planificacion adecuada y el compromiso de todos los niveles de la organizacion.

La sostenibilidad se convierte asi en un eje central de la estrategia empresarial, y su adopcion exige
no solo la implementacién de politicas adecuadas, sino también el liderazgo para fomentar una

cultura organizacional orientada al desarrollo sostenible.

En el futuro, se espera que la sostenibilidad sea cada vez mas relevante en la gestion del capital de
trabajo, debido al aumento de regulaciones ambientales y la mayor presion por parte de los
inversionistas. Las empresas que logren integrar practicas sostenibles de manera efectiva estaran
mejor posicionadas para enfrentar los cambios en el entorno econdmico y las demandas de una
sociedad que valora el compromiso social y ambiental. La Responsabilidad Social Corporativa
(RSC) como Pilar en la Gestion Sostenible del Capital de Trabajo. La Responsabilidad Social
Corporativa (RSC) se ha consolidado como un elemento fundamental para la sostenibilidad
empresarial, impactando tanto la gestion del capital de trabajo como la relacion con los distintos
grupos de interés. Esta responsabilidad va mas alld de las normativas tradicionales y se centra en el
compromiso de las empresas con el bienestar social, econdmico y ambiental, influyendo de manera
directa en el capital de trabajo al priorizar practicas éticas y sostenibles en cada aspecto de la

operacion (Pérez y Gonzélez, 2021). Este enfoque no solo fortalece la imagen y reputacion de la
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empresa, sino que también incrementa su atractivo ante clientes y proveedores que valoran el

compromiso ético, contribuyendo a una mayor estabilidad y solidez financiera.

Integrar la RSC en la administracion del capital de trabajo implica una revision y optimizacion de
los recursos que minimice el impacto negativo sobre el entorno. En términos de inventarios, una
empresa socialmente responsable puede adoptar estrategias de economia circular que maximicen la
reutilizacion de materiales, reduciendo los desperdicios y el impacto ambiental (Vazquez, 2019).
Esta filosofia en la gestion de inventarios no solo permite una reduccion en costos, sino que también
potencia el ciclo de vida de los productos y materiales utilizados, lo que se traduce en una menor
dependencia de recursos naturales y en una mejora de la relacion con consumidores conscientes de

la sostenibilidad.

La relacion ética y responsable con los proveedores también es un aspecto critico de la RSC en el
capital de trabajo. Las empresas que eligen trabajar con proveedores comprometidos con practicas
sostenibles fomentan una cadena de suministro que respalda los valores de la empresa y fortalece la
relacion a largo plazo. Esta seleccion de proveedores responsables puede mejorar la previsibilidad
de costos y asegurar un suministro estable, especialmente en tiempos de volatilidad econdémica y

escasez de recursos.

Uno de los efectos méas notorios de la RSC en el capital de trabajo es 1a mejora en la relacion con los
clientes, especialmente en las cuentas por cobrar. Las empresas que implementan politicas de
responsabilidad social suelen desarrollar relaciones de confianza con sus clientes, lo cual puede
traducirse en términos de pago mas justos y flexibles. Este tipo de relacion ética mejora la reputacion
de la empresa y refuerza la fidelidad del cliente, lo que reduce el riesgo de incumplimiento y
contribuye a una mejor gestion de la liquidez. Una gestion de liquidez eficiente, basada en practicas
de RSC, no solo asegura la estabilidad financiera de la empresa, sino que también le permite enfrentar

los desafios del mercado de manera sostenible.

Ademas, la RSC promueve la implementacion de practicas transparentes y de responsabilidad en las
cuentas por cobrar, fomentando que los clientes mantengan relaciones de colaboracion a largo plazo.
Estas relaciones son esenciales para mejorar la previsibilidad de los flujos de efectivo y permitir una
planificacion estratégica que apoye los objetivos financieros de la empresa sin comprometer su

compromiso con la sostenibilidad.
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Otro beneficio clave de integrar la RSC en la gestiéon del capital de trabajo es el acceso a
financiamiento sostenible, como los bonos verdes y otros instrumentos financieros que premian a las
empresas comprometidas con el medio ambiente y la sociedad. Este tipo de financiamiento suele
ofrecer mejores condiciones para empresas que cumplen con estdndares de sostenibilidad,
permitiéndoles obtener capital a menores tasas de interés y con condiciones de pago favorables
(Goémez, 2021). Al cumplir con estos criterios, las empresas incrementan su competitividad y
optimizan sus recursos, ya que tienen acceso a fondos que respaldan proyectos de impacto social y

ambiental positivo.

Esta ventaja competitiva es crucial en un mercado cada vez mas regulado y con consumidores que
valoran las précticas responsables. Las empresas que logran acceso a estos financiamientos pueden
invertir en tecnologia, innovacion y procesos sostenibles, creando un circulo virtuoso en el que la

RSC y la sostenibilidad financiera se refuerzan mutuamente.

La Responsabilidad Social Corporativa se convierte en un pilar esencial en la gestion sostenible del
capital de trabajo, impactando de manera positiva en la rentabilidad, la reputacion y la eficiencia
operativa de la empresa. Al implementar practicas éticas y responsables, las empresas no solo
aseguran una mejor relacion con clientes y proveedores, sino que también se posicionan de manera
competitiva en el mercado. La RSC permite que las empresas accedan a financiamiento sostenible,
reduzcan sus costos y optimicen su capital de trabajo, contribuyendo al desarrollo de una economia

mas consciente y respetuosa con el entorno y la sociedad.

La Teoria de los Stakeholders en la Gestion del Capital de Trabajo Sostenible. La teoria de los
stakeholders, también conocida como teoria de los grupos de interés, se enfoca en la relacion que
tiene una organizaciéon con todos los grupos que influyen o son afectados por sus decisiones y
operaciones. Formulada inicialmente por Edward Freeman en la década de 1980, esta teoria
argumenta que las empresas deben reconocer y gestionar los intereses de todos sus stakeholders, no

solo los de los accionistas, para garantizar su éxito y sostenibilidad a largo plazo (Freeman, ef al.,

2020).

En el contexto de la gestion del capital de trabajo sostenible, esta teoria adquiere gran relevancia, ya
que proporciona un marco que fomenta practicas empresariales éticas y responsables, promoviendo

el equilibrio entre la eficiencia financiera y la sostenibilidad social y ambiental. Al integrar las
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necesidades de distintos stakeholders, como clientes, proveedores, empleados y la comunidad en
general, las empresas pueden mejorar su rendimiento y su impacto social, incrementando el valor a

largo plazo de su capital de trabajo.

Uno de los primeros pasos en la aplicacion de la teoria de los stakeholders es la identificacion de
estos grupos, que suelen incluir tanto actores internos (accionistas, empleados, directivos) como
externos (clientes, proveedores, comunidad, reguladores). Cada grupo de stakeholders tiene intereses
y expectativas distintas con respecto a la empresa, y sus demandas pueden afectar la gestion del
capital de trabajo. Por ejemplo, los proveedores pueden esperar pagos justos y a tiempo, mientras
que los clientes buscan productos y servicios de calidad que respeten criterios sostenibles. Las
empresas que consideran estos intereses pueden establecer relaciones de mayor confianza y
cooperacion, lo cual contribuye a una mejor administracion de recursos financieros y operativos

(Jones, 2019).

Integrar los intereses de los stakeholders en la gestion del capital de trabajo permite a las empresas
operar de manera mds eficiente y sostenible. En el caso de los clientes, una relacion solida y ética
puede mejorar los plazos de cobro, optimizando las cuentas por cobrar y la liquidez de la empresa.
En cuanto a los proveedores, las empresas pueden negociar condiciones favorables que les permitan
optimizar su inventario y garantizar el flujo de materiales de manera estable, sin interrupciones
costosas. Este tipo de cooperacion también reduce los riesgos y facilita la planificacion financiera,

aspectos criticos en la gestion de capital de trabajo (Carroll y Shabana, 2020).

La teoria de los stakeholders también impulsa la sostenibilidad ambiental en la gestion de capital de
trabajo. Las empresas que operan en linea con las expectativas de grupos ambientalmente conscientes
implementan politicas y practicas sostenibles que minimizan el impacto ambiental, por ejemplo,
mediante la reduccion de desperdicios y la adopcidn de practicas de economia circular. Asi, la teoria
de los stakeholders permite a las empresas alinear su capital de trabajo con los principios de
sostenibilidad ambiental y responder a las demandas de la sociedad en su conjunto, especialmente

en contextos de creciente sensibilizacion ecoldgica (Freeman, ef al., 2020).

Ademas de contribuir a una mejor gestion del capital de trabajo, la teoria de los stakeholders ofrece
ventajas competitivas en términos de reputacion y fidelizacion de clientes. Las empresas que se

comprometen a satisfacer las expectativas de sus stakeholders no solo fortalecen sus relaciones
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comerciales, sino que también ganan una ventaja significativa en mercados que valoran la
responsabilidad social y ambiental. Esta ventaja reputacional se traduce en un mayor atractivo para
inversionistas, acceso a financiamiento sostenible y la posibilidad de establecer relaciones

comerciales a largo plazo, elementos cruciales para el capital de trabajo (Freeman, et al., 2020).

La teoria de los stakeholders es un marco clave en la gestion sostenible del capital de trabajo, ya que
permite a las empresas integrar las expectativas de los distintos grupos de interés en su operacion
diaria. Al equilibrar las demandas de estos grupos, las empresas no solo mejoran su desempeio
financiero, sino que también incrementan su sostenibilidad y responsabilidad social, posicionandose
de manera favorable en el mercado. En este sentido, la teoria de los stakeholders fomenta una gestion
del capital de trabajo que responde a los desafios actuales de sostenibilidad, mientras refuerza la

competitividad y la reputacion corporativa de las empresas.

Economia Circular y su Aplicacion en la Gestion de Inventarios. La economia circular es un modelo
econdémico disefiado para minimizar el desperdicio y maximizar la reutilizacion de materiales y
productos a lo largo de su ciclo de vida, en contraste con el modelo lineal tradicional de “extraer,
producir y desechar.” Este enfoque promueve la sostenibilidad mediante la prolongacién de la vida
util de los productos, el reciclaje y la reutilizacion de recursos, y la reduccion de residuos. En el
ambito empresarial, la economia circular se convierte en una estrategia de gran relevancia para la
gestion del capital de trabajo, ya que permite optimizar los inventarios, reducir costos y, al mismo

tiempo, disminuir el impacto ambiental de las operaciones.

La economia circular implica un redisefio fundamental de los procesos productivos y de la
administracién de recursos, centrandose en sistemas cerrados donde los productos y materiales se
mantienen en uso el mayor tiempo posible. Al aplicar este concepto, las empresas buscan
implementar practicas sostenibles que no solo optimicen la eficiencia de los recursos, sino que
también generen valor a largo plazo. En la gestion de inventarios, la economia circular ofrece
ventajas significativas al permitir una planificacion mas estratégica y una reduccion de la
dependencia de nuevos materiales, especialmente en industrias donde los costos de los insumos

pueden ser elevados (MacArthur, 2019).

La gestion de inventarios bajo un modelo de economia circular permite a las empresas reducir el

volumen de inventario necesario mediante practicas como el reciclaje, la reutilizacion de piezas y
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componentes, y la optimizacion del ciclo de vida de los productos. Esto implica la implementacion

de técnicas como la remanufactura, donde los productos desechados son reacondicionados para su

uso, y el redisefio de productos para facilitar su desensamblaje y posterior reutilizacion de partes. Al

mantener un inventario basado en productos que pueden ser reintroducidos en el ciclo de produccion,

las empresas logran una reduccion en los costos de almacenamiento y el espacio necesario para

mantener sus existencias, al tiempo que disminuyen el impacto ambiental de la produccion

(Geissdoerfer, et al., 2019).

Para aplicar los principios de economia circular en la gestion de inventarios, las empresas pueden

implementar varias estrategias practicas:

1.

Reduccion y minimizacion del desperdicio: Las empresas pueden priorizar el uso de
materiales sostenibles o reutilizables y evitar el exceso de produccion. Esto ayuda a reducir
el desperdicio y a conservar recursos valiosos, impactando positivamente tanto en los costos

como en la sostenibilidad del inventario (Lacy y Rutqvist, 2019).

Reciclaje y reutilizacion de materiales: Los materiales que han sido desechados o
considerados como subproductos pueden ser reciclados o reutilizados en el proceso de
fabricacion. Esto no solo permite reducir costos, sino que también disminuye la dependencia

de recursos nuevos, optimizando el inventario existente.

Remanufactura y reparacion: Al remanufacturar o reparar productos existentes, las empresas
pueden reducir la necesidad de producir nuevos bienes. En este proceso, productos o piezas
desechadas son reacondicionadas para ser vendidas nuevamente, mejorando la eficiencia del

inventario.

Colaboracion con proveedores y clientes: La economia circular requiere una cadena de
suministro colaborativa. Establecer relaciones con proveedores que compartan valores
sostenibles y con clientes que acepten productos reacondicionados puede reducir el inventario

necesario y apoyar el flujo de materiales dentro de un sistema circular.

Beneficios Financieros y Operativos de la Economia Circular en la Gestion de Inventarios.

Implementar un modelo de economia circular en la gestién de inventarios permite a las empresas

beneficiarse de multiples maneras:
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1. Reduccion de costos: Al reutilizar materiales y reducir la dependencia de insumos nuevos,
las empresas logran reducir significativamente sus costos de produccion e inventario. Esto no
solo permite optimizar el capital de trabajo, sino que también mejora la competitividad de la

empresa al ofrecer productos sostenibles a un costo menor.

2. Mejora en la eficiencia de recursos: La economia circular maximiza la vida util de los
productos y minimiza el desperdicio. Esto lleva a una gestion de inventarios mas eficiente,

donde se necesita menos espacio y menos materiales para mantener las operaciones.

3. Posicionamiento en el mercado: Las empresas que implementan practicas de economia
circular en sus inventarios se posicionan favorablemente en mercados donde los
consumidores valoran la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. Esta ventaja
competitiva atrae tanto a clientes conscientes de la sostenibilidad como a inversionistas

interesados en practicas responsables.

A pesar de sus numerosos beneficios, la adopcion de un modelo de economia circular en la gestion
de inventarios presenta ciertos desafios. Entre estos, se incluyen los costos iniciales de
implementacion, la necesidad de redisefiar productos y procesos, y la coordinacion con una cadena
de suministro circular que respalde estas practicas. Ademas, es crucial que las empresas mantengan
un enfoque flexible y que ajusten sus estrategias de inventario a las condiciones de mercado y a las

necesidades de sus stakeholders.

La economia circular representa un modelo innovador y sostenible que ofrece a las empresas una
nueva perspectiva sobre la gestion de inventarios. Al adoptar practicas de reutilizacion, reciclaje y
reduccion de desperdicios, las empresas no solo optimizan sus recursos financieros, sino que también
responden a las crecientes demandas de responsabilidad ambiental y social. Esta estrategia convierte
a la gestion de inventarios en un componente clave para la sostenibilidad y el capital de trabajo, y

proporciona una base solida para construir una operacion eficiente y resiliente en el largo plazo.
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METODO

Este estudio emplea una metodologia documental y cualitativa orientada a analizar como las
practicas de sostenibilidad impactan la gestion del capital de trabajo, con un enfoque especifico en
areas como el manejo de inventarios, cuentas por cobrar, cuentas por pagar y el flujo de efectivo. Al
tratarse de un tema que abarca aspectos financieros, sociales y ambientales, el método cualitativo
permite un analisis profundo de literatura y datos relevantes, lo cual facilita identificar tendencias,
beneficios, y desafios de la implementacion de estrategias sostenibles en el contexto de la economia
circular y la responsabilidad social corporativa. El estudio utilizd una investigaciéon documental
basada en fuentes secundarias, como articulos académicos y estudios de caso, para analizar la
relacion entre sostenibilidad y capital de trabajo en el contexto de la economia circular y la teoria de
los stakeholders. Se seleccionaron fuentes actuales (2019-2024) revisadas por pares y de
organizaciones reconocidas. La recopilacion de datos se realizo en bases académicas con términos

clave especificos.

El analisis cualitativo identificd temas recurrentes, como la gestion ética de cuentas por cobrar y la
reduccion de desperdicios, evaluando su impacto en la eficiencia financiera y sostenibilidad a largo
plazo. Para validar los resultados, se contrastaron con ejemplos reales, aunque el estudio tiene la
limitacion de depender de fuentes secundarias. La metodologia cumple con estandares éticos y
contribuye a comprender como integrar la sostenibilidad en la gestion del capital de trabajo,

destacando tanto los beneficios como los desafios de este enfoque.
RESULTADOS

La gestion sostenible de inventarios implica practicas que minimizan el impacto ambiental y
promueven la eficiencia econdmica. Las estrategias incluyen la economia circular, que reduce
desperdicios y optimiza niveles de inventario, la trazabilidad de productos para transparencia en la
cadena de suministro, y la colaboracidon con proveedores sostenibles. Estas practicas no solo mejoran
la rentabilidad, sino que también aumentan la lealtad del cliente y ayudan a cumplir normativas de

sostenibilidad.

La gestion ética de cuentas por cobrar mejora la lealtad del cliente y la liquidez, y reduce riesgos

legales. En cuentas por pagar, fortalece las relaciones con proveedores y alinea a la empresa con la
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responsabilidad social, lo que facilita el acceso a financiamiento sostenible. Estrategias clave

incluyen la comunicacion transparente, la capacitacion del personal y politicas claras de gestion.

Ambos enfoques permiten a las empresas optimizar su capital de trabajo mientras refuerzan su

compromiso ético y sostenibilidad, posicionandolas como lideres responsables en el mercado.

CONCLUSIONES

La gestion sostenible del capital de trabajo se ha consolidado como una estrategia fundamental para
las empresas en un entorno cada vez mas consciente de la importancia de la sostenibilidad. A lo largo
de este andlisis, se ha evidenciado que, al integrar practicas sostenibles en la administracion de
activos y pasivos a corto plazo, las organizaciones no solo pueden optimizar su rendimiento
financiero, sino también contribuir a un desarrollo mas responsable y ético en el contexto econdémico,

social y ambiental.

Los beneficios obtenidos a través de la gestion sostenible del capital de trabajo son significativos y
abarcan tanto aspectos financieros como no financieros. Desde la reduccion de costos operativos y
la mejora en la liquidez hasta la mejora de la reputacion corporativa y la satisfaccion de los
empleados, las empresas que adoptan un enfoque sostenible estdn mejor posicionadas para enfrentar
los retos del futuro. Este compromiso no solo les permite cumplir con las expectativas de un mercado
mas exigente, sino que también les proporciona una ventaja competitiva en un mundo donde la
sostenibilidad es cada vez mas valorada.

Asimismo, se ha destacado la importancia de implementar tecnologias limpias, establecer relaciones
¢ticas en la gestion de cuentas por cobrar y pagar, y promover la economia circular en la
administracion de inventarios. Estas practicas no solo ayudan a minimizar el impacto ambiental, sino
que también fomentan una cultura de responsabilidad y compromiso social dentro de la organizacion.
En conclusion, la gestion sostenible del capital de trabajo no es simplemente una tendencia pasajera,
sino una necesidad imperante para las empresas que buscan prosperar en el siglo XXI. A medida que
el panorama empresarial evoluciona, las organizaciones que reconozcan y actuen sobre la
interconexion entre la sostenibilidad y su modelo de negocio estaran mejor preparadas para
garantizar su €xito a largo plazo. Por lo tanto, se recomienda que las empresas sigan explorando e
implementando practicas sostenibles en todas sus operaciones, asegurando asi un futuro mas

prospero y responsable tanto para si mismas como para la sociedad en general.
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PROPUESTAS

1.

1.

Inversion en tecnologias limpias: Es clave que las empresas adopten tecnologias que
reduzcan el consumo energético y optimicen la administracion de recursos, como la
digitalizacion de procesos contables y el uso de software de gestion de inventarios.
Relaciones éticas en cuentas por cobrar y pagar: Fomentar relaciones justas con clientes y
proveedores optimiza la liquidez y genera confianza en el mercado. Priorizar proveedores
sostenibles refuerza una cadena de suministro responsable.

Economia circular en inventarios: Adoptar principios de economia circular, como el reciclaje
y la reutilizacion, reduce costos y contribuye a la sostenibilidad. Monitorear estos procesos
permite evaluar su impacto.

Capacitacion del personal: Formar al personal en practicas sostenibles crea una cultura
organizacional alineada con objetivos de sostenibilidad, incrementando el compromiso de
todos los empleados.

Métricas de sostenibilidad: Integrar indicadores ambientales y sociales en las decisiones
financieras, como el indice de huella de carbono y eficiencia energética, permite una vision

integral del desempefio.
Actividades futuras

Desarrollar una estrategia de sostenibilidad: ITmplementar una estrategia de cinco a diez

afios, revisandola anualmente para adaptar practicas sostenibles al contexto empresarial.

Auditorias de sostenibilidad: Realizar auditorias periddicas para identificar oportunidades de
mejora y ajustar practicas.

Investigacion de nuevas tecnologias: Monitorear tecnologias emergentes que faciliten la
sostenibilidad y evaluar su implementacion.

Alianzas estratégicas: Colaborar con otras organizaciones y entidades gubernamentales para

fortalecer el compromiso con la sostenibilidad y acceder a recursos y conocimientos clave.

Estas recomendaciones y actividades futuras permiten a las empresas alcanzar un equilibrio entre

rentabilidad y sostenibilidad, garantizando su competitividad en el mercado a largo plazo.
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Capitulo XIX

LA CONTABILIDAD GUBERNAMENTAL EN MEXICO Y
TABASCO COMO INSTRUMENTO DE SOSTENIBILIDAD:
REVISION BIBLIOGRAFICA Y PERSPECTIVAS
REGIONALES

Ricardo Maglioni Montalvo
Luis Arturo Véazquez Cuj

RESUMEN

La contabilidad gubernamental es clave para promover la transparencia, la rendicion de
cuentas y la sostenibilidad en la gestion de los recursos publicos. Este trabajo realiza una
revision bibliografica sobre la implementacion de la Ley General de Contabilidad
Gubernamental (LGCG) en México, con un enfoque particular en el estado de Tabasco. A
través del andlisis de literatura académica y normativa, se identifican avances en la
armonizacion contable, asi como los retos persistentes en los niveles estatal y municipal. El
estudio destaca la relevancia de adoptar sistemas de informacion homogéneos y de fortalecer
la profesionalizacion para consolidar la sostenibilidad financiera y mejorar la rendicion de
cuentas. Finalmente, se proponen estrategias que integran tecnologia y normativas
internacionales para abordar las limitaciones actuales y promover un desarrollo regional

sostenible.

Palabras clave: Contabilidad gubernamental, rendicion de cuentas, transparencia.

Introduccion

La contabilidad gubernamental es mucho mas que un sistema técnico de registros; es un
mecanismo esencial para garantizar la transparencia, la rendicion de cuentas y el uso eficiente
de los recursos publicos. En una sociedad donde la confianza en las instituciones es

fundamental, contar con sistemas financieros so6lidos y transparentes es un requisito
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indispensable. En México, la aprobacion de la Ley General de Contabilidad Gubernamental
(LGCG) en 2008 representd un paso significativo hacia la armonizaciéon y modernizacion de
los procedimientos contables en los tres niveles de gobierno: federal, estatal y municipal.
Esta ley busca establecer un marco comun que facilite la homogeneidad en la presentacion
de informes financieros, permitiendo no solo evaluar el desempeiio gubernamental, sino
también fortalecer la participacion ciudadana en la supervision del uso de los recursos

publicos (Sour, 2011; Montijo, 2018).

La contabilidad gubernamental, definida como el conjunto de registros, procedimientos y
principios técnicos destinados a captar, clasificar e interpretar las transacciones financieras
de los entes publicos, no opera de manera aislada. Su implementacion esta alineada con
tendencias internacionales promovidas por organismos como la Federacion Internacional de
Contadores (IFAC) y las Normas Internacionales de Contabilidad del Sector Publico
(IPSAS), que buscan establecer estandares globales para garantizar la transparencia y la
eficiencia en la gestion publica (Gamez et al., 2015; Saeteros-Molina et al., 2020; Santini,
2023;). Estas normas, al promover la estandarizacion de la informacion financiera, son clave

para construir la confianza ciudadana y fortalecer la gobernanza.

En el contexto mexicano, el Consejo Nacional de Armonizacion Contable (CONAC)
desempefia un papel estratégico en la implementacion de la LGCG. Este organismo establece
lineamientos y plazos especificos para asegurar que las entidades gubernamentales,
independientemente de su nivel o ubicacion, cumplan con los estdndares contables
establecidos. Sin embargo, la diversidad administrativa y las limitaciones presupuestarias han
generado brechas significativas en la implementacion de la LGCG, especialmente en
municipios pequefios y zonas rurales, donde la falta de personal capacitado y herramientas

tecnologicas dificulta la adopcion de estos estandares (Plata Sandoval, 2016; Santini, 2023;).

Por otro lado, la contabilidad gubernamental trasciende el ambito financiero al ser una
herramienta clave para promover la sostenibilidad. Una gestion adecuada de los recursos
publicos, respaldada por principios contables armonizados, permite identificar areas criticas
en la asignacion y uso de fondos. Esto no solo mejora la eficiencia, sino que también

minimiza riesgos de corrupciéon y fomenta la confianza ciudadana. Segin Mancilla y
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Plascencia (2014), la existencia de datos claros y precisos es fundamental para la planeacion
estratégica de politicas publicas orientadas al desarrollo sostenible, especialmente en

contextos donde los recursos son limitados y las demandas sociales son crecientes.
DESARROLLO

El estado de Tabasco, conocido por su riqueza natural y su dependencia econémica del sector
petrolero, representa un caso especial en el que la contabilidad gubernamental puede
convertirse en un catalizador de cambio. Enfrentando desafios econdmicos y sociales
significativos, la implementacion efectiva de la LGCG puede ser clave para diversificar su
economia y garantizar una gestion mas transparente y equitativa de los recursos. Asimismo,
estados como Sonora han demostrado que la aplicacion rigurosa de principios contables
puede traducirse en avances significativos en la transparencia y eficiencia operativa, aunque
también han revelado desafios inherentes a la falta de recursos en municipios pequefios

(Santini, 2023).

En este capitulo se analizan los avances alcanzados, los desafios pendientes y las
oportunidades para fortalecer la contabilidad gubernamental en México, con un enfoque
particular en los estados de Tabasco y Sonora. A través de una revision bibliografica, se busca
ofrecer una perspectiva integral sobre el impacto de la armonizacion contable en la
sostenibilidad financiera y la transparencia gubernamental. Ademads, se presentan
recomendaciones practicas que abordan las necesidades especificas de las regiones
analizadas, subrayando la importancia de la capacitacion continua, la modernizacion

tecnologica y la adopcion de estdndares internacionales como las IPSAS.

METODO

Este trabajo se desarrolld a través de una metodologia cualitativa basada en la revision
documental de fuentes primarias y secundarias. Se analizaron los marcos normativos clave,
como la Ley General de Contabilidad Gubernamental (LGCG), las Normas Internacionales
de Contabilidad del Sector Publico (IPSAS) y los lineamientos emitidos por el Consejo

Nacional de Armonizacion Contable (CONAC). Estas fuentes permitieron comprender el
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contexto normativo y los estdndares globales en los que se enmarca la contabilidad

gubernamental.

Ademas, se incluyeron estudios empiricos que analizan la implementacion de la LGCG en
entidades estatales y municipales, con un enfoque particular en los estados de Tabasco y
Sonora. Se recopilaron informes, resultados financieros y articulos académicos publicados
en los ultimos diez afios. Estos documentos permitieron identificar patrones, retos y

oportunidades comunes en la aplicacion de los estandares contables en contextos locales.

El enfoque comparativo fue de gran ayuda para contrastar la situacion en Tabasco y Sonora,
dos regiones con caracteristicas socioecondémicas distintas. Mientras que Tabasco enfrenta
desafios relacionados con su dependencia del sector petrolero y la necesidad de
diversificacion econdmica, Sonora ha mostrado avances importantes en municipios medianos
y grandes, aunque persisten rezagos en areas rurales (Santini, 2023). Este analisis permitio
no solo evaluar el grado de cumplimiento de las disposiciones normativas, sino también

explorar estrategias efectivas para superar las limitaciones identificadas.

La metodologia aplicada se fundamenta en enfoques cualitativos descritos por Creswell
(2014), quienes destacan la relevancia de combinar analisis documental con estudios de caso
para obtener una vision holistica. Esto permitié construir una base sélida para proponer
recomendaciones orientadas a mejorar la implementacion de la LGCG y su alineacion con

estandares internacionales.

La relevancia de la contabilidad gubernamental y las Normas Internacionales de

Contabilidad del Sector Publico (IPSAS)

La contabilidad gubernamental representa un pilar fundamental en la construccion de
sistemas gubernamentales transparentes y responsables. Este enfoque no solo facilita la
rendicion de cuentas ante los ciudadanos, sino que también fortalece la legitimidad de las
instituciones publicas al garantizar que los recursos sean utilizados de manera eficiente y

orientados hacia el desarrollo sostenible.
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La adopcion de las Normas Internacionales de Contabilidad del Sector Publico (IPSAS) ha
tenido un impacto significativo en la evolucién de la contabilidad gubernamental a nivel
global. Estas normas, promovidas por la Federacion Internacional de Contadores (IFAC), han
establecido un marco comun para la presentacion y evaluacion de la informacion financiera
en el sector publico, permitiendo una mayor comparabilidad entre paises y regiones. Segun
Sour (2015), las IPSAS han mejorado notablemente la calidad de los informes financieros,
proporcionando a los tomadores de decisiones datos mas precisos y oportunos para planificar
politicas publicas y gestionar recursos con un enfoque de sostenibilidad. Asimismo, su
implementaciéon promueve la confianza de los organismos internacionales y de los

ciudadanos al mostrar un compromiso con la transparencia y la rendicion de cuentas.

En el contexto de paises como México, la adopcidn de estas normas representa un desafio y
una oportunidad. Por un lado, su implementacion exige la modernizacion de los sistemas
contables y la capacitacion del personal en los diferentes niveles de gobierno. Por otro lado,
ofrece una guia clave para la estandarizacion de procesos, lo que resulta esencial para

armonizar las practicas contables entre entidades federativas y municipios.

El Consejo Nacional de Armonizacion Contable (CONAC) y la Ley General de
Contabilidad Gubernamental (LGCG)

En Meéxico, la creacion del Consejo Nacional de Armonizacion Contable (CONAC) y la
promulgacion de la Ley General de Contabilidad Gubernamental (LGCG) han sido
fundamentales para avanzar en la armonizacion de la contabilidad gubernamental, el
CONAC actia como el principal organismo encargado de establecer los lineamientos
técnicos y plazos especificos que guian la implementacion de la LGCG. Entre sus objetivos
principales se encuentran garantizar la comparabilidad de la informacion financiera entre los
tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal) y facilitar la integracion de la

contabilidad gubernamental mexicana con los estandares internacionales.

Sin embargo, la efectividad del CONAC depende en gran medida de los recursos técnicos y
humanos disponibles en cada entidad gubernamental. Santini (2023) subraya que, aunque se

han logrado avances significativos en la armonizacion contable, persisten desafios
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relacionados con la falta de capacitacion del personal y la infraestructura tecnologica
adecuada, especialmente en municipios pequefios y zonas rurales. Esta disparidad limita la
capacidad de las entidades gubernamentales para cumplir plenamente con los lineamientos
establecidos por la LGCG y para adoptar las mejores practicas contables promovidas por las
IPSAS.

A pesar de estos desafios, el papel del CONAC sigue siendo decisivo para promover la
modernizacion de los sistemas contables y la consolidacion de una cultura de transparencia.
Iniciativas como la capacitacion del personal gubernamental, la promocion de la tecnologia
y la creacion de sistemas de monitoreo y evaluacion han demostrado ser estrategias efectivas

para abordar las limitaciones actuales.

En conclusion, la contabilidad gubernamental y las IPSAS son herramientas indispensables
para fortalecer la transparencia, la rendicion de cuentas y la sostenibilidad en el sector
publico. Aunque su implementacién enfrenta retos significativos, los avances logrados en
Meéxico gracias al CONAC y la LGCG demuestran que es posible construir sistemas
contables mas robustos y alineados con estandares internacionales. Con un compromiso
continuo hacia la mejora de la capacidad técnica y la modernizacion tecnoldgica, estas

herramientas pueden contribuir significativamente al desarrollo econémico y social del pais.
Desafios y oportunidades en la implementacion de la LGCG

A pesar de los avances logrados en la armonizacion contable mediante la Ley General de
Contabilidad Gubernamental, su implementacion enfrenta desafios significativos que limitan
su efectividad y alcance, estos retos no solo afectan la capacidad de las instituciones
gubernamentales para cumplir con los estdndares establecidos, sino que también generan

brechas en la transparencia y la rendicion de cuentas.
Gestion de la deuda publica

Un desafio critico en la implementacion de la LGCG es la gestion de la deuda publica, en
estados como Baja California Sur, se ha identificado que la informacioén financiera
relacionada con el endeudamiento no siempre es precisa ni transparente, lo que complica la

rendicion de cuentas y dificulta la toma de decisiones financieras responsables (Mancilla y
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Plascencia, 2014). La falta de datos claros sobre la deuda publica no solo debilita la confianza
ciudadana, sino que también aumenta el riesgo de crisis financieras en las entidades que

carecen de controles efectivos sobre el gasto publico y los préstamos.
Capacitacion del personal

La insuficiencia de personal capacitado es un obstidculo recurrente para la correcta
implementacion de la LGCG. Montijo (2018) sefialan que, en muchos casos, los servidores
publicos encargados de la gestion contable carecen de conocimientos técnicos actualizados
o especializados en los lineamientos de la ley, ademas, la falta de programas de capacitacion
estructurados y la escasa coordinacion entre los organismos gubernamentales agravan este
problema, dejando a las entidades vulnerables a errores administrativos y al incumplimiento

de los estandares contables.
Desigualdad en la implementacion de la LGCG

Un problema recurrente en la implementacion de la LGCG es la disparidad en su aplicacion
entre los diferentes niveles de gobierno, mientras que las entidades federales y estatales
suelen contar con mas recursos para modernizar sus sistemas contables, los municipios
enfrentan mayores dificultades. Segin Santini (2023), los municipios pequefios, en
particular, sufren de limitaciones presupuestarias y administrativas, lo que retrasa la adopcion
de las normas contables y genera inconsistencias en la informacion financiera a nivel

nacional.
Oportunidades para fortalecer la armonizacion contable

Aunque los desafios son significativos, también existen oportunidades importantes que
pueden ser aprovechadas para superar estas barreras y fortalecer la implementacion de la

LGCG:

Uso de tecnologia avanzada
La tecnologia desempefia un papel crucial en la mejora de los procesos contables. Sour (2011)

destaca que la automatizacion de los sistemas de registro contable no solo aumenta la
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eficiencia en el procesamiento de datos, sino que también mejora la precision y confiabilidad
de los informes financieros. La implementacion de software especializado y plataformas
pueden facilitar el cumplimiento de la LGCG y reducir la carga administrativa, especialmente

en municipios con recursos limitados.
Adopcion de las Normas Internacionales de Contabilidad del Sector Publico (IPSAS)

Las IPSAS representan un marco global que puede servir como guia para mejorar la calidad
y comparabilidad de la informacion financiera en México. Estas normas no solo permiten
estandarizar los procesos contables, sino que también fomentan la transparencia y la
rendicion de cuentas al proporcionar datos claros y consistentes (Sour, 2015). Ademas, su
implementacion puede fortalecer la confianza en las instituciones publicas al alinearlas con

las mejores practicas internacionales.
Fortalecimiento de la capacitacion y la profesionalizacion

Invertir en la formacion y profesionalizacion del personal gubernamental es una de las
estrategias mas efectivas para garantizar el cumplimiento de la LGCG. Programas de
capacitacion continua, respaldados por instituciones educativas y organismos
internacionales, pueden cerrar la brecha de habilidades técnicas y promover una cultura de
excelencia en la gestion contable. Segiin Montijo (2018), la profesionalizacion del personal
es esencial para enfrentar los retos de la armonizacidn contable, especialmente en municipios

pequefios que carecen de recursos técnicos y humanos adecuados.

Promocidn de la colaboracion interinstitucional

Fomentar la cooperacion entre los diferentes niveles de gobierno es esencial para reducir las
desigualdades en la implementacion de la LGCG. La creacion de redes de apoyo técnico y
administrativo puede ayudar a los municipios con menos recursos a adoptar las mejores
précticas contables. Ademas, el fortalecimiento del Consejo Nacional de Armonizacién
Contable (CONAC) como ente coordinador puede facilitar la supervision y asistencia técnica

a las entidades mas rezagadas.
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Si bien los desafios en la implementacion de la LGCG han sido complejos, las oportunidades
que ofrecen la tecnologia, las normas internacionales, la capacitacion y la colaboracion
interinstitucional representan un camino viable para avanzar hacia una contabilidad
gubernamental més eficiente y transparente. Al aprovechar estas herramientas y estrategias,
México puede no solo fortalecer la confianza en sus instituciones publicas, sino también

sentar las bases para un desarrollo econdmico y social sostenible.
Caso de Estudio: Tabasco y Sonora

La implementacion de la Ley General de Contabilidad Gubernamental en México presenta
resultados heterogéneos dependiendo de las caracteristicas socioecondmicas y
administrativas de cada estado. Los casos de Tabasco y Sonora ilustran las oportunidades y

desafios en la adopcion de estos lineamientos en contextos regionales especificos.

En Sonora, un estado con una economia diversificada que incluye actividades industriales,
agricolas y de servicios, se han observado avances significativos en la implementacion de la
LGCG. Un estudio comparativo realizado en 15 municipios identifico progresos en
municipios medianos y grandes, donde se han logrado mejoras en la calidad y la uniformidad
de los informes financieros gracias a la capacitacion del personal administrativo y la
modernizacion de los sistemas contables (Santini, 2023). Estas mejoras han permitido una
mayor transparencia y rendicion de cuentas, lo que refuerza la confianza ciudadana en las

instituciones publicas.

Sin embargo, no todos los municipios han logrado los mismos niveles de avance, los
municipios pequefios enfrentan rezagos significativos debido a la falta de recursos
financieros y técnicos, lo que dificulta la adquisicion de software especializado y la
contratacion de personal capacitado. Estas limitaciones generan disparidades en la calidad de
los datos financieros y obstaculizan el cumplimiento de los estdndares establecidos por la
LGCQG, la falta de coordinacion interinstitucional también representa un desafio, ya que
limita el acceso a programas de capacitacion y asistencia técnica que podrian mejorar la

armonizacion contable a nivel municipal.
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Por su parte, Tabasco, un estado histéricamente dependiente del sector petrolero, enfrenta
retos especificos en la implementacion de la LGCG, su economia, marcada por la fluctuacion
de los ingresos derivados del petrdleo, representa un desafio en la planeacion presupuestal y
en la gestion del gasto publico. Mancilla y Plascencia (2014) sehalan que la falta de una
planificacion financiera integral y de sistemas de informacion dificulta la evaluacion del

impacto del gasto publico y genera ineficiencias en la asignacion de recursos.

Tabasco al igual que otros estados del pais, presentan desafios en términos de transparencia
y rendicion de cuentas, en especifico en los municipios. Aunque la implementacion de la
LGCG ha promovido avances en la estandarizacién de los informes financieros, todavia
persisten problemas relacionados con la falta de capacitacion del personal y la infraestructura
tecnologica insuficiente. Los ayuntamientos mas pequefios enfrentan barreras similares a las

de Sonora, con limitaciones en la adopcion de tecnologias modernas.

Ambos casos subrayan la importancia de desarrollar estrategias diferenciadas para abordar
los retos en la implementacion de la LGCG. Por ejemplo, los municipios mas pequefios
podrian beneficiarse de un mayor apoyo técnico y financiero por parte del gobierno federal

y estatal que faciliten la capacitacion del personal y el acceso a tecnologia moderna.

Los casos de Sonora y Tabasco ponen de manifiesto que la implementacion efectiva de la
LGCG requiere una comprension profunda de los contextos locales. Aunque la ley establece
un marco normativo uniforme, su éxito depende de la capacidad de las entidades
gubernamentales para adaptarse a las demandas especificas de su entorno. Al combinar la
modernizacion tecnoldgica, la capacitacion continua y el fortalecimiento de la coordinacion
interinstitucional, los estados pueden superar los desafios actuales y avanzar hacia una
contabilidad gubernamental mas transparente, eficiente y alineada con estandares

internacionales.
CONCLUSIONES

La contabilidad gubernamental en México enfrenta retos significativos que requieren

soluciones concretas y adaptadas a los diferentes niveles de gobierno. Para fortalecer su
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implementacién y garantizar que cumpla con su objetivo de promover la transparencia y la

rendicion de cuentas, se proponen las siguientes estrategias:

Capacitacion continua: Es fundamental desarrollar programas de formacion permanentes que
fortalezcan las competencias del personal gubernamental en todos los niveles. Estos
programas deben incluir capacitaciones sobre el uso de tecnologias avanzadas, interpretacion
de las Normas Internacionales de Contabilidad del Sector Publico y actualizaciones

normativas.

Modernizacion tecnologica: Invertir en sistemas automatizados de registro y andlisis contable
es una prioridad. La adopcion de herramientas tecnoldgicas modernas permitird mejorar la
precision y confiabilidad de la informacion financiera, al tiempo que reducira la carga

administrativa en los municipios mas pequefios.

Fortalecer la supervision: Vigilancia el cumplimiento de la LGCG mediante auditorias
independientes y sistemas de monitoreo permanentes garantizard que las entidades
gubernamentales cumplan con los estandares establecidos, la supervision también debe estar
acompafiada de mecanismos de retroalimentacion que permitan corregir desviaciones y

mejorar los procesos.

En conclusion, aunque se han logrado avances significativos en la armonizacion contable en
México, persisten retos importantes que requieren atencion inmediata, la implementacion
efectiva de la LGCG es crucial para garantizar la transparencia y la rendicion de cuentas,

fomentar la confianza publica y promover un uso eficiente de los recursos publicos.

A través de la combinacion de capacitacion, uso de la tecnologia, armonizacion internacional
y supervision efectiva, México puede consolidar un sistema contable que impulse el

desarrollo sostenible y fortalezca la gobernanza en todos los niveles de gobierno.
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Capitulo XX

LA INCLUSION FINANCIERA COMO HERRAMIENTA PARA
EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN MEXICO

Veronica Ramirez Cortés
Sendy Janet Sandoval Trujillo
Blanca Estela Hernandez Bonilla

RESUMEN

En este trabajo se analiza el papel de la inclusion financiera como herramienta para el desarrollo
sostenible en México, evaluando su impacto en el acceso a servicios financieros, la reduccion de
desigualdades de género y el fortalecimiento de las capacidades financieras de la poblacion. Se
empled un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo, basado en el andlisis de fuentes

secundarias, incluyendo informes de organismos internacionales y nacionales.

Los resultados indican que, si bien ha habido avances en la bancarizacion y el acceso a productos
financieros para mujeres, persisten brechas de género significativas. En 2022, la brecha en cuentas
de captacion favorecio a las mujeres, sin embargo, el acceso al crédito empresarial y a productos
financieros especializados sigue estando dominado por los hombres. La digitalizacion financiera
y las plataformas Fintech han demostrado ser herramientas eficaces para incluir a sectores

vulnerables, aunque la educacion financiera sigue siendo una barrera clave.

El estudio concluye que, para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS],
particularmente el ODS 5 (igualdad de género) y el ODS 10 (reducciéon de desigualdades), es
necesario fortalecer politicas de inclusion financiera con enfoque de género. Se recomienda
ampliar los programas de educacion financiera, adaptar productos a las necesidades de las mujeres
y expandir la cobertura de instituciones financieras en comunidades marginadas y a pymes. Estas
acciones pueden mejorar la equidad financiera y fomentar un desarrollo econdmico mas inclusivo

y sostenible en México.
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Introduccion

La dificultad del acceso a los servicios financieros en México ha sido una barrera para el
crecimiento y desarrollo equitativo, afectando a los sectores vulnerables como las micro, pequeiias
y medianas empresas (pymes), poblacion rural, mujeres y personas de bajos ingresos
considerandose incluso, un problema estructural. Segtin el Banco Mundial (2017), alrededor de la
mitad de los adultos no bancarizados a nivel mundial son mujeres en pobreza que viven en zonas
rurales o que se encuentran fuera de la fuerza laboral. En México, el 67% de las mujeres no tiene
una cuenta en una institucion financiera, y esta cifra es aiin mayor entre aquellas que residen en

areas rurales (Lopez-Rodriguez, 2021).

La inclusion financiera se ha convertido en un eje fundamental para el desarrollo econémico y
social, no solo a nivel nacional sino también global. El Banco Mundial (2022) refiere que es el
acceso que tienen las personas y empresas a los productos y servicios financieros que cubren sus
necesidades accediendo de forma responsable y sostenible sin importar su nivel de ingresos. Con
base al Consejo Nacional para la Inclusion Financiera (CONAIF, 2016), la inclusion financiera
hace referencia al acceso y uso de servicios financieros regulados con la normatividad vigente que

garantizan y promueven la proteccion al consumidor.

Dicha institucion reguladora destaca que la inclusion financiera contribuye al crecimiento
econdmico y al bienestar, ya que dota a los involucrados de herramientas para mejorar la liquidez,
prepararse y superar emergencias econdémicas, metas financieras y aprovechar oportunidades
logrando una mejor salud financiera a través de la Politica Nacional de Inclusion Financiera [PNIF]
coordinada por el Consejo Nacional de Inclusion Financiera [CONAIF] y el Comité de Educacion
Financiera [CEF] y su relevante vinculo con el Plan Nacional de Desarrollo (CONAIF y CEF,
2020).
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DESARROLLO

La adopcion e implementacion de esta politica ha estado marcada por una combinacion de
estrategias regulatorias, digitales y de educacion financiera, dirigidas a reducir la exclusion de
sectores tradicionalmente marginados del sistema financiero. La creacion del Consejo Nacional de
Inclusién Financiera [CONAIF] en octubre de 2011 por Acuerdo Presidencial, fue incorporado a
la Ley para Regular las Agrupaciones Financieras en 2014, encargado de coordinar politicas
interinstitucionales para mejorar el acceso a servicios financieros fue la primera institucion creada
para este propdsito (CNBYV, 2016). En 2018, se promulgdé la Ley para Regular las Instituciones de
Tecnologia Financiera, conocida como la Ley Fintech, que sentd las bases para la digitalizacion de
los servicios financieros y la regulacion de empresas que ofrecen pagos electronicos,

financiamiento y crowdfunding (DOF, 2018).

Para junio 2015, CONAIF aprob6 por primera vez la Politica Nacional de Inclusiéon Financiera
[PNIF] con el fin de fortalecer la salud financiera de los mexicanos mediante el acceso y uso
eficiente del sistema financiero, asi como, el acceso a la educacion financiera para una toma de
decisiones mas informada. Entre los diversos objetivos especificos, se destaca el de promover la
inclusion financiera de las personas en situacion de vulnerabilidad, como mujeres, migrantes,
personas adultas mayores, indigenas y poblacion rural, garantizando su acceso a servicios
financieros adecuados que contribuyan a su bienestar econdémico, con la vision de lograr que los

mexicanos sean participes de los beneficios que generan el sistema financiero.

En este sentido, la Estrategia Nacional de Inclusién Financiera [ENIF] tiene como propdsito cerrar
las brechas de acceso a servicios financieros entre diferentes segmentos de la poblacion;
alineandose con ocho de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenibles aprobados en septiembre 2015
por la Organizacion de las Naciones Unidas para contribuir en la mitigacion de la pobreza, la paz

y la sostenibilidad, problemas considerados estructurales para la economia mexicana.
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Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenibles impactados por la inclusion financiera en Meéxico.
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Nota: La figura destaca los ODS 1, 2, 3,4, 5, 8,9 y10 en los que impactan los resultados derivados de la inclusion
financiera; e obtiene del documento en extenso de la Politica Nacional de Inclusién Financiera.

Como se muestra en la Figura 1, la correcta ejecucion de la politica de inclusion financiera puede
influir positivamente en problemas como la pobreza y de hambruna focalizados en mayor medida
en zonas vulnerables de México. El correcto uso de servicios financieros a través de la educacion
impactard en la generacion de trabajo, fortalecimiento del sector empresarial detonando

crecimiento y desarrollo que impactara en la calidad de vida de la poblacion.

A pesar de los estudios focalizados en materia de inclusion financiera es prioritario particularizar
el analisis bajo una mirada desde las desigualdades revalorando su aportacion en el cumplimiento
de los ODS, especificamente el 5 y 10 en busqueda de la reduccion de las desigualdades, a casi
una década de la aprobacion de la PNIF y de la operacion de la Agenda 2030. Derivado de lo
anterior, el presente documento plantea la siguiente pregunta de investigacion ;Como puede la
inclusion financiera contribuir al desarrollo sostenible en México, considerando su impacto en la
reduccion de las desigualdades de género para fomentar un crecimiento y desarrollo? El objetivo
general es analizar el papel de la inclusion financiera como herramienta para el desarrollo
sostenible en México, evaluando su impacto en el acceso a servicios financieros, la reduccion de

desigualdades de género y el fortalecimiento de las capacidades financieras de la poblacion.
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La equidad de género entendida como la justicia en el tratamiento de mujeres y hombres, de
acuerdo con sus respectivas necesidades, para garantizar la igualdad de oportunidades y derechos
en todos los ambitos, incluyendo el econdmico y financiero. La Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU, 2015) destaca que, no solo es un derecho humano fundamental, sino también un
pilar esencial para el desarrollo sostenible. En el contexto de la inclusion financiera, la equidad de
género implica garantizar que tanto mujeres como hombres tengan igual acceso y uso de servicios

financieros, lo que es crucial para su empoderamiento econdmico y social (Banco Mundial, 2022).

Para el Banco Mundial (2021), la inclusion financiera es un medio para reducir la pobreza y
promover la igualdad de oportunidades, sin embargo, en México y a nivel internacional, las
mujeres enfrentan barreras significativas para acceder a estos servicios, ya sea por restricciones
culturales, falta de acceso a tecnologia o la brecha digital, y condiciones socioecondmicas

desiguales.

Al respecto, Roa (2020) citado por la Comision Econdomica para América Latina (2022) sefiala
que, la falta de autonomia para la toma de decisiones sobre sus ingresos y gastos, menores
oportunidades laborales y salariales, actividades domésticas no remuneradas limitan el acceso para
que las mujeres accedan o participan en los productos o servicios financieros. Demirgiig-Kunt,
Klapper y Singer (2013) citados por CEPAL (2022) refieren en cuanto a la elegibilidad, que las
mujeres tienen menos posibilidades para conseguir una identificacion oficial, son discriminadas
en la institucion financiera, no tienen colaterales o no los pueden utilizar ya que necesitan la
autorizacion del esposo o familiar para acceder a un producto financiero reduciendo estos ejemplos
a las normas sociales impuestas por un arraigo familiar o sociocultural que preservan las brechas

de género.

Diversos estudios han identificado el impacto positivo al propiciar escenarios de inclusion a los
diversos temas financieros. Destaca el estudio del Banco Mundial, Global Findex Database ¢l cual
refiere que el acceso a cuentas bancarias y servicios de crédito formales mejora la capacidad de
las familias mexicanas para afrontar emergencias econdmicas, emprender actividades productivas,
educacion y salud, reduciendo su dependencia a prestamistas informales que suelen cobrar tasas

de interés elevadas (Demirglig-Kunt et al.2018).
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Al respecto, la Comision Nacional Bancaria y de Valores (2020) refiere que el ahorro y crédito
formal a través de plataformas Fintech han incrementado la inclusion a pequefios comercios y a
poblaciones excluidas del sistema financiero formal sobre todo a mujeres que viven en zonas
marginadas una vez que fueron capacitados sobre el uso de estas plataformas. De igual forma,
Lopez-Rodriguez (2021) destaca que en regiones rurales de México la inclusion financiera, a
través de la digitalizacion de pagos y la expansion de corresponsales bancarios ha transformado la
dindmica econdmica local, empoderando a las comunidades y reduciendo su dependencia de

prestamistas informales.
METODO

Esta aportacion se sustentd en un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo a fin de examinar el
estado actual de la inclusion financiera en México y su relacion con los objetivos del desarrollo
sostenible especificamente relacionados a las inequidades de género. Se emplearon fuentes
secundarias, como informes de organismos internacionales como el Banco Mundial, Fondo
Monetario Internacional y el Banco Interamericano de Desarrollo, estudios de organismos
gubernamentales como la CNBYV, Banxico, CONDUSEF y articulos cientificos que sustentan los
avances y limitantes del tema. Taylor, et a/ (2015) sefialan que el analisis descriptivo se centra en
comprender las experiencias de los sujetos o en documentar politicas e iniciativas con base en la

interpretacion de datos, textos y discursos.

Los datos se obtienen a través del Panorama Anual de Inclusion Financiera ya que ofrece
informacion detallada sobre el uso de servicios financieros en México. Esta encuesta, llevada a
cabo por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] y la Comision Nacional Bancaria
y de Valores [CNBV] la cual permite un analisis de los factores que influyen en la inclusion

financiera, incluyendo género, nivel educativo, ubicacion geografica y nivel socioecondmico.

Se buscan hallazgos que permitan valorar la pertinencia de las estrategias, acciones y metas

alcanzadas y su impacto en el cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030.
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RESULTADOS

Con relacion al comportamiento que han tenido las cuentas de captacion, la cual, es un instrumento
financiero disefiado para que las personas puedan depositar y resguardar su dinero en una
institucion financiera formal; ademas de que permiten a los usuarios acceder a otros servicios como

transferencias, pagos, y en algunos casos, créditos y seguros.

Tabla 1. Evolucion de las cuentas de captacion desagregadas por sexo.

Afio Mujeres Hombres Brecha (pp)
2018 58,153,388 59,631,058 1.3
2019 64,387,753 58,411,990 -4.9
2020 65,885,252 62,471,205 -2.7
2021 67,023,620 65,037,124 -1.5
2022 73,461,611 67,876,340 -4.0

Nota: Esta tabla muestra la brecha de género sobre de las cuentas de captacion del sistema financiero reportadas por
la CNBYV (2018-2022).

En la tabla anterior, se muestra en 2022 una brecha del cuatro por ciento a favor de las mujeres,
visualizando durante el 2019 una brecha mayor de casi el cinco por ciento. Este comportamiento
promedio porcentual a favor las mujeres, también se presenta en la cartera de créditos con cuatro
puntos porcentuales, sin embargo, por el tipo de institucion que lo otorga, se identifica que por

cada 100 créditos que otorga la banca de desarrollo, 72 de ellos, los otorgaron a hombres.

No obstante, en 2022 la tasa de interés que ofrece el sector de la banca de desarrollo y las SOFIPOS
a las mujeres es 4 puntos base mayor con relacion a los hombres a diferencia del resto de
instituciones que muestran una diferencia minima en la tasa de interés como se observa en la Figura
2, destacando las altas tasas que cobran las Sociedades Financieras Populares, instituciones creadas
a raiz de la politica de inclusion financiera. Un dato importante a mencionar es que solo se
incluyeron en el analisis, créditos ABCD, de automovil, grupal, de némina, personal y de vivienda

para el sector de la banca y para las entidades de ahorro y crédito popular se consideraron los
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créditos de consumo y vivienda debido a la diversificacion de servicios financieros que prestan las

instituciones.

Figura 2. Tasa de interés promedio ponderada por el saldo de los créditos por sector y sexo, 2022
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Nota: Muestra la brecha de género sobre las tasas de interés reportadas por la CNBV (2022).

Con relacion al tipo de cuentas que apertura tanto hombres como mujeres, se identifican brechas
que es importante destacar, el tipo N1 orientada a personas que buscan una cuenta de uso sencillo,
clientes que no realizan transacciones bancarias, el N2 es para clientes que deseen tener mayores
beneficios financieros incluidos con su cuenta bancaria, el tipo N3 la ofrecen a personas con mayor
poder adquisitivo que buscan una cuenta con beneficios adicionales por su alto volumen de
transacciones bancarias. Como se muestra en la Figura 3, existe una diversificacion entre el tipo
de cuenta de cada 100 cuentas tipo N1, en promedio 60 de ellas corresponden a mujeres, mientras

que del tipo N3 el comportamiento es contrario, es decir corresponden a hombres.

Se destaca un incremento de participacion de las mujeres en la apertura de cuentas bancarias, sin
embargo, a medida que cuentas mas especializadas, de inversion o de plazo disminuye su
participacion. Con relacion al saldo en las cuentas de igual forma se observa un comportamiento
similar, en las cuentas basicas las mujeres tienen a tener un saldo promedio mayor, mientras que,

en las cuentas de plazo, los hombres tienen una diferencia significativa en su saldo.
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Tabla 2. Comportamiento de apertura de cuentas en banca multiple por sexo, 2021- 2022

. Numero de cuentas Saldo promedio de cuentas
Tipo Ao % Mujeres % Hombres Brecha Mujeres Hombres Brecha
Tradicionales 2021 49.6 50.4 0.7 pp 23,157 26,850 3,693
2022 49.8 50.2 0.4 pp 23,828 28,090 4,261
N1 2021 59.4 40.6 -18.9 pp 811 895 84
2022 60.8 39.2 -21.6 pp 902 3,634 2,732
N2 2021 48.8 51.2 24 pp 1,628 1,679 51
2022 533 46.7 -6.6 pp 2,256 2,091 -166
N3 2021 46.4 53.6 7.1 pp 11,774 9,897 -1,877
2022 37.7 62.3 24.5pp 6,018 3,990 -2,027
Plazo 2021 59.0 41.0 -18.1 pp 317,214 441,201 123,986
2022 58.2 41.8 -16.3 pp 401,849 558,044 156,195
Ahorro 2021 48.3 51.7 34pp 30,073 26,136 -3,937
2022 479 52.1 4.2 pp 27,805 24,080 -3,725

Nota: Esta tabla muestra la brecha de género sobre los tipos de cuentas en el sistema financiero formal por la CNBV
(2021 - 2022).

Con relacion a la banca de desarrollo durante el 2022, el 84 por ciento de cuentas de ahorro las
aperturaron mujeres, no obstante, el 75 por ciento de las cuentas de plazo corresponden a hombres,
mientras que, en las Sociedades cooperativas de ahorro y crédito popular y las Sociedades
financieras comunitarias durante el 2021 y 2022 reportan mayor apertura de cuentas para mujeres,
en promedio, de cada 1000 cuentas, 550 son para mujeres y el resto para hombres esto dato refleja
un resultado importante como parte de las estrategias de inclusion financiera para mujeres y en
areas vulnerables destacando los municipios de Santa Cruz Quilehtla, Tlaxcala, Santa Apolonia
Teacalco, Tlaxcala, Coacoatzintla, Veracruz, San Pedro, Comitancillo, Oaxaca y San Andrés

Duraznal, Chiapas.
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Tabla 3. Comportamiento de los tipos de créditos de banca multiple y por sexo, 2021- 2022

Numero de créditos indice de cartera Tasa promedio ponderada
vencida (%)

% % Diferencia
Tipo Afio  Mujeres  Hombres Brecha Mujeres Hombres Mujeres Hombres (pp)

2021 38.8 61.2 22.5 pp 2.5 3.6 9.4 9.4 0.0
Hipotecario

2022 374 62.6 25.2 pp 2.5 2.7 9.8 9.7 0.0

2021 51.9 48.1 -3.7pp 5.9 5.7 42.6 344 -8.2
Personal

2022 52.1 479 -4.1pp 5.1 4.7 443 36.6 -1.7

2021 43.2 56.8 13.6 pp 1.7 2.5 26.2 26.7 0.5
Nomina

2022 43.6 56.4 12.9 pp 2.1 3.1 26.7 274 0.7

2021 50.4 49.6 -0.7 pp 6.2 5.9 48.0 47.8 -0.2
ABCD

2022 50.8 49.2 -1.5pp 5.1 4.7 48.6 48.5 -0.2

2021 45.0 55.0 10.0 pp 2.0 2.2 13.5 133 -0.1
Automotriz

2022 448 55.2 10.4 pp 1.3 1.5 134 13.4 0.0

2021 90.2 9.8 -80.5 pp 2.3 4.2 753 81.4 6.1
Grupal

2022 89.8 10.2 -79.6 pp 2.6 4.6 72.1 78.5 6.5

Nota: Esta tabla muestra la brecha de género segun los tipos de créditos otorgados el sistema financiero formal por la
CNBV (2021 - 2022).

Con base a los tipos de créditos como se muestra en la Figura 4, se identifica claramente que 9 de
cada 10 mujeres se ven beneficiadas por un crédito grupo durante el periodo 2021 y 2022
especificamente de las instituciones de banca multiple, esto ha beneficiado e impactado incluso en
el tema de emprendimiento empresarial tanto de zonas urbanas como de zonas rurales a diferencia
del otorgamiento de créditos sea hipotecario, de ndmina o automotriz, donde en promedio 40 de
cada 100 son otorgados a mujeres. Un aspecto destacado en esta tabla es el indice de cartera
vencida, el cual se mantiene en niveles significativamente bajos, lo que sugiere que la estrategia
de educacion financiera aplicada a los créditos ha tenido un impacto positivo tanto en hombres
como en mujeres. No obstante, aun existen areas de oportunidad para las instituciones de este
sector bancario, especialmente en la estructuracion de tasas promedio ponderadas segun el tipo de
crédito y el género, donde se observan tasas significativamente mas altas en los créditos personales

y grupales para las mujeres.
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Con relacion al otorgamiento de tarjetas sea de crédito o de débito existe una brecha minima entre
hombres y mujeres en el mismo periodo. Sin embargo, este comportamiento no se presenta cuando
se analiza al personal contratado por la banca multiple y de desarrollo, solo 28 de cada 100 mujeres
ocupan puestos de alta direccion, destaca la institucion de banca multiple Pagatodo, PG Morgan,

Bank of América, y BBVA por reclutar en estos puestos de liderazgo a mujeres.

En 2022 la distribucidon de institucion que otorgan créditos es altamente especializada, el 89 de
cada 100 créditos son otorgados por la banca multiple, 5 por una Sociedad Financiera popular, 4
por las Sociedades cooperativas de ahorro y préstamo y uno por la Banca de desarrollo,
visualizando que la diversificacion de las instituciones a casi 10 afios de la PNIF es atin lenta para
los desafios existentes en la sociedad mexicana. Las instituciones que liderean el otorgamiento de
crédito son Banco Azteca (25.62 por ciento), BBVA (19.27 por ciento), Citibanamex (15.03 por

ciento).

Finalmente, con relacion a los créditos empresariales otorgados por las instituciones de la banca
multiple en el cuarto trimestre de 2018 a 2022, se identifico que, en 2018 de cada 100 créditos
otorgados, 66 los otorgaron a pymes y el resto a grandes empresas mientras que, en 2022,
disminuyo6 a 38 a pymes y 62 créditos otorgados a grandes empresas. La tendencia observada
sugiere una posible reasignacion de crédito desde las pymes hacia las grandes empresas,
posiblemente debido a un mayor riesgo financiero derivado de los efectos econdmicos por la
pandemia por COVID 19 y las diferentes opciones de crédito que poco a poco se aperturan en el
sistema financiero mexicano. Desde 2019, este sector bancario ha concentrado mas recursos en las
grandes empresas, probablemente debido a su menor riesgo crediticio y a mejores condiciones
economicas, no obstante, la caida en el financiamiento a las pymes puede afectar su capacidad de
crecimiento, inversion y generacion de empleo, impactando en su competitividad y permanencia

en el mercado.
CONCLUSIONES

Aunque estos indicadores muestran mejoras generales en la inclusion financiera a favor de las
mujeres durante el 2021 y 2022, la persistencia de la brecha de género sugiere la necesidad de

mayores esfuerzos y politicas focalizadas en areas especificas. La equidad de género en el acceso
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y uso de servicios financieros contintia siendo un desafio, particularmente, en el acceso a créditos
formales, el ahorro y el uso de tecnologias digitales. La brecha en zonas rurales es particularmente
notable sobre todo en algunos municipios de Oaxaca y Puebla, lo que subraya la importancia de

desarrollar estrategias especificas para estas regiones.

Estos indicadores son fundamentales para evaluar el progreso hacia el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 5, que promueve la igualdad de género, y el ODS 10, que busca reducir las
desigualdades. La inclusion financiera no solo facilita el acceso de las mujeres a los servicios
financieros, sino que también las empodera econdmicamente, permitiéndoles tener mayor control

sobre sus recursos y participar activamente en la economia formal.
PROPUESTAS

Para finalizar se presentan algunas recomendaciones para continuar fortaleciendo los resultados

de la inclusion financiera en la equidad de género en México.

e Ampliar la cobertura de programas de educacion financiera con enfoque de género para
incrementar las iniciativas de educacion financiera que estén adaptadas a las necesidades
de las mujeres, particularmente en areas rurales. Estas iniciativas deben ser accesibles,
utilizar un lenguaje sencillo, y promover el uso de servicios financieros formales, incluidas
cuentas de captacion, crédito y ahorro.

e Fortalecer el acceso a servicios financieros digitales es crucial para mejorar la accesibilidad
y capacitacion en esta area. El aumento en el uso de plataformas moviles para servicios
financieros puede ser una herramienta clave para reducir la brecha de género en zonas
rurales y urbanas.

e Adaptar los productos financieros a las necesidades especificas de las mujeres para
responder a las necesidades particulares de las mujeres, quienes a menudo tienen ingresos
fluctuantes y realizan actividades econdmicas informales. Las instituciones financieras
pueden disefiar productos mas flexibles y accesibles, como cuentas sin requisitos elevados
de apertura y créditos adaptados a pequefios negocios o emprendimientos liderados por

mujeres.
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Aumentar la cobertura y penetracion de las cooperativas de ahorro y crédito popular ya que
juegan un papel fundamental en la inclusion financiera, especialmente en areas donde las
instituciones bancarias tradicionales no tienen presencia. Se recomienda ampliar la red de
estas cooperativas y ofrecer productos financieros orientados al ahorro, el crédito y la
inversion para mujeres cuidando las tasas de interés y otro tipo de comisiones.

Continuar evaluando el impacto de las politicas de inclusion financiera en las mujeres a
través de sistemas de monitoreo y evaluacion para medir el impacto de la politica de
inclusion financiera con perspectiva de género.

Es necesario establecer garantias que reduzcan el riesgo percibido por las instituciones
financieras y otorguen créditos en condiciones favorables, inclusivas y equitativas,
fomentando programas de financiamiento con tasas de interés competitivas y fortaleciendo
una educacion financiera que permita una mejor administracion del crédito para los

diferentes agentes econdmicos.
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Capitulo XXI

LAS MIPYMES: MOTOR DE LA ECONOMIA MEXICANA

Ana Ruth Ulloa Pimienta
Rosa del Carmen Sanchez Trinidad
Aurora Ramirez Meneses

RESUMEN

Las micro, pequefias y medianas empresas (mipymes) son un grupo de empresas que integra
mas del 99.5 % de las constituidas en el pais. representan las cualidades socioculturales y
econdmicas de México, muestran al mundo un mosaico conformado por empresas familiares
dedicadas a oficios ancestrales como tejidos de hilo, cerdmica, talabarteria, orfebreria, asi
como empresas productoras, de servicios turisticos, medicina alternativa, proveedoras,
exportadoras y aquellas de industrias especializadas. contribuyen al fortalecimiento
econdmico, promueven el desarrollo regional e impactan positivamente en la vida social. el
presente estudio tiene por objetivo analizar las mipymes como motor de la economia
mexicana, sustentado bajo un enfoque cualitativo, de tipo descriptivo a partir de una revision
documental e informes estadisticos del afio 2020 - 2024. de los resultados se destacan la
importancia de las empresas en sus diferentes tamafos y el valor que aportan al pais,
resaltando la participacion de las mujeres propietarias y las acciones que se realizan de
manera coordinada con los agentes publico y privado para promover su crecimiento. dentro
de los desafios y oportunidades de estas unidades econdémicas se identifico la digitalizacion
para optimizar el drea comercial a través de la transformacion tecnoldgica, estos medios
digitales de ventas han desplazado a los tradicionales, situacion que les favorece pues les abre
una ventana para posicionar mas productos en el mercado mismo que se han convertido en
una necesidad para estas empresas que buscan ser competitivas y adaptarseistria los constantes

cambios y las demandas del mercado: local, regional y nacional

Palabras clave: Desafios y Oportunidades, Economia mexicana, Productividad

Universidad Tecnologica de Tabasco



Energia, alimentacion e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

Introduccion

Las micro, pequefias y medianas empresas (MIPYMES) son un pilar fundamental de la
economia mexicana. Representan alrededor del 99 % de todas las empresas en el pais y generan
aproximadamente el 72% de los empleos, lo que las convierte en un motor clave para el

desarrollo econdmico y social.

Histoéricamente, las mipymes han enfrentado diversos desafios, como el acceso limitado a
financiamiento, la competencia con grandes corporaciones y la falta de capacitacion. Sin
embargo, su capacidad de adaptacion y su cercania a las comunidades les permiten jugar un
papel crucial en la generacion de empleo y en la promocion de la innovacion. En el caso de
Meéxico, este tipo de empresas contribuyen con el 52% del PIB y representan una parte
significativa del tejido empresarial, desempefiando un papel crucial en la generacion de empleo

y la dinamizacion de los mercados.

Durante mas de dos décadas se ha enfatizado la importancia de las mipymes como actores
fundamentales en la economia mexicana. Segun datos del INEGI (2020), estas empresas
emplean alrededor de 27 millones de personas, lo que equivale al 68.4% del total de
colaboradores del sector empresarial del pais y las convierte en una fuente importante de

empleo que contribuye de manera significativa al crecimiento econdmico.

La presente investigacion tiene por objetivo analizar las mipymes como motor de la economia
mexicana debido a ello su importancia radica en primer lugar a que estas empresas mexicanas
no solo contribuyen a la generacion significativa de empleos y a la generacion de Producto
Interno Bruto (PIB), sino también representa un papel fundamental en la diversificacion de la
economia y en la promocion del desarrollo regional. Al comprender su funcionamiento, se
pueden identificar oportunidades para mejorar su productividad y, por ende, su capacidad para
crear mas empleos. Por ello fomentar su crecimiento y sostenibilidad es esencial para lograr un

desarrollo econdmico mas inclusivo y equitativo en México.
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DESARROLLO

Las matrices empresariales de América Latina y el Caribe cuentan con una alta
representatividad de micro, pequefas y medianas empresas (mipymes), tal como ocurre
también en otras regiones del planeta. No obstante, estas empresas de escala reducida enfrentan
una serie de retos para incrementar su productividad y competitividad. Por mipymes se puede
entender como las micro, pequeias y medianas empresas, un universo de por si heterogéneo,
no solo por las diferencias de tamatio, sino porque se engloban en ellas los méas variados rubros
y actividades de la industria, el comercio, los servicios, la produccion primaria y la produccion

de alto valor agregado (Lopez, et al., 2014).

Las mipymes se vinculan con la gran empresa tanto en la produccion como en la distribucion
de manera mas eficiente, con una fuerza de trabajo intensiva, con menores costos laborales, en
tanto las grandes empresas incorporan la innovacion y el desarrollo tecnologico para aumentar
la productividad, ser mas competitivas y ampliar los mercados externos. Este tipo de empresas
junto a los trabajadores constituyen el 98% de la poblacion activa de las sociedades. Su
ubicacion, generalmente periférica, hace que contribuyan a la democratizacion de la economia,
promoviendo el desarrollo de los comunidades y zonas alejadas. Ademads, son las micro,

pequenas y medianas empresas las que producen la mayor rentabilidad e ingresos del pais.

México es una de las economias mas grandes e importantes de América Latina. Entre los afios
2013 y 2018, la cantidad de empresas, especialmente de pymes, aumento significativamente
en los 3 sectores mas importantes de su economia: comercio, manufactura, servicios (Ver
Figura 1). Es por ello que en América Latina las microempresas cumplen un rol fundamental
para la poblacion empresarial el cual genera estimaciones aproximadas del 24,98% de plazas
de empleos formales, mientras que la desventaja que tienen las microempresas es, que se
constituyen de forma informal, ligadas a la supervivencia, con poco conocimiento tributario, e
incluso pueden estar sujetas a declives de flujo de efectivo o simplemente no son reconocidas

publicamente (Boada et al., 2021, pag. 906).
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Figura 1. Sectores de mipymes en México.
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Nota: con informacion del Censo Econdmico (2019).

La diversidad de las mipymes en México es notable, abarcando sectores como el comercio, los
servicios y la manufactura. Es importante destacar que, al menos el 90% son de caracter
familiar, lo que refleja la importancia de la tradicion empresarial de generacion en generacion.
Sin embargo, muchas mipymes tienen desafios significativos que limitan su desarrollo y
crecimiento. Uno de los principales desafios que enfrentan estas empresas en México es la alta
tasa de mortalidad empresarial. Se estima que, aproximadamente, el 52% de las mipymes no

logran superar los dos afos de vida, (COPARMEX, 2024).

En el grafico 1, se observa como la proporcion de muertes entre empresas informales fue menor
de 2019 a 2023 que de 2019 a 2021. En los establecimientos formales, la proporcion de muerte

empresarial mantuvo un incremento.
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Grafico 1. Mortalidad de las mipymes en México.
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1 Las proporciones se calculan respecto a la poblacién inicial que incluye a los establecimientos mipymes que
reportaron los CE 2019, para los grandes sectores de manufacturas, comercio y servicios privados no
financieros.

INEGI. EDN, 2020, 2021 y 2024.

Esta situacion se debe a diversos factores, como la falta de acceso a financiamiento, la escasa
capacitacion empresarial, el rezago tecnoldgico y la limitada participacion en mercados
internacionales. Detras de cada mipymes hay una historia de esfuerzo, dedicacion y pasion.
Son muchos los emprendedores mexicanos que, a pesar de los obstaculos, han logrado construir
negocios exitosos y sostenibles, demostrando que la creatividad y la perseverancia son
fundamentales para alcanzar el éxito empresarial. Uno de los retos primordiales para estas en
el mercado actual es centrar sus esfuerzos en la productividad y competitividad, pretendiendo
alcanzar las mejores posiciones en el mercado, marcando la diferencia ante la competencia, a
través de una estrategia solida y objetiva, con la combinacion Optima de los recursos y

capacidades para asegurar el logro de altos niveles de productividad (Saavedra et al., 2013).

Para Baraei y Mirzaei (2018) la productividad en las empresas, es un fendmeno que ha
evolucionado en las tltimas décadas, convirtiéndose en la actualidad en un factor importante
en los paises desarrollados o en desarrollo, consideran que una organizacion productiva es
aquella que logra sus objetivos lo antes posible y con el menor costo, conduce a una mayor tasa
de crecimiento econdmico y estilos de vida mas altos para una sociedad, permite desarrollar su

ventaja competitiva (Hakmani y Bashir, 2014).
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Se puede entender a la productividad como la medida en que cada factor de produccion se
emplea adecuadamente, en el enfoque de ciencias econdmicas, la productividad incluye el uso
eficaz y eficiente de las fuentes disponibles en el proceso de fabricacion, con el objetivo que la

economia de una sociedad alcance su maximo potencial de rendimiento (Rojas et al., 2018).

Dentro de estas aproximaciones, se deriva que, las organizaciones pueden producir de acuerdo
con sus insumos disponibles y sus capacidades, si utiliza todos los recursos que dispone y
obtiene un buen desempeiio, esta alcanzando la productividad. Tal como mencionan Fontalvo
et al. (2017), la productividad esta orientada a la forma en que se transforman los factores de
produccion de los bienes y servicios, pretende alcanzar la satisfaccion total de los consumidores

buscando altos estandares de productividad.

De acuerdo al INEGI (2015) con base a los indices de productividad obtenidos en la encuesta
nacional sobre productividad y competitividad de las micro, pequefias y medianas empresas
realizada, describe que es la medida de la eficiencia utilizada para realizar una combinacion de
los factores productivos y los insumos para producir cierta cantidad de bienes y servicios, es
decir, un incremento de la productividad, implica producir mas con la misma cantidad de

recursos para producir un volumen similar del producto (Sanchez et al., 2020).

Figura 2. Mipymes mexicanas.

Distribuciéon de mipymes a nivel nacional

Los b estados cot
3 an el pals por
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Estado de México 13.02 %
Ciudad de Meéxico 8.90 %
Jalisco 6.98 %
RPuebia 6.22 %
Veracruz 5.80 %

Nota: datos aproximados con informacion del Censo Econdmico 2019, considerando unidades econdmicas.
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En segundo lugar, las mipymes son esenciales para la diversificacion de la economia. Al operar
en diversos sectores, desde la manufactura hasta los servicios, contribuyen a la resiliencia
econdmica y a la reduccion de la dependencia de grandes industrias. Analizar su impacto
permite a los formuladores de politicas disefiar estrategias que fomenten su crecimiento y

sostenibilidad.

Ademas, estas empresas son un vehiculo importante para la innovacion y el emprendimiento.
Al estudiar sus dinamicas, se pueden descubrir nuevas tendencias y oportunidades de mercado
que beneficien tanto a los emprendedores como a los consumidores. Esto es especialmente

relevante en un mundo en constante cambio, donde la adaptabilidad es clave para el éxito.

Por ultimo, entender el papel de las mipymes en la economia mexicana también ayuda a
abordar desigualdades regionales y sociales. Muchas de estas empresas estdn ubicadas en areas
rurales o en comunidades marginadas, y su fortalecimiento puede contribuir al desarrollo local
y a la mejora de la calidad de vida de sus habitantes. Sin duda este tipo de empresa enfrentan

desafios y oportunidades en su permanencia en el mercado.

Tradicionalmente las mipymes enfrentan algunos desafios adicionales en comparacion con las
grandes empresas para mantener sus operaciones, particularmente, debido a que tienen
mayores costos operativos y menor flexibilidad financiera (Kottika et al., 2020). Las pymes se
enfrentan a la responsabilidad de la pequefiez. Significa que cuanto mas pequefia es la empresa,
menos recursos controla tipicamente, lo que la hace mas vulnerable a eventos internos y
externos, como la renuncia de un empleado eficiente a su trabajo, una disminucion de las
opciones de financiamiento, una reduccion de la demanda debido a un competidor que ingresa

al mercado o, una crisis que golpea la economia global (Eggers, 2020).

Desde una perspectiva financiera, diversos autores relacionan la poca solidez y perdurabilidad
que presentan las Mipymes como consecuencia de su tamafio y estructura de propiedad, por lo

que se vuelven particularmente vulnerables a los choques externos (Cowling et al., 2020).
Desafios de las mipymes:

Falta de acceso a financiamiento: a menudo encuentran dificultades para obtener

financiamiento debido a la falta de historial crediticio o garantias. Ademas, las instituciones

Universidad Tecnologica de Tabasco



Energia, alimentacion e innovacion empresarial para la sustentabilidad.

financieras tradicionales rechazan 6 de cada 10 solicitudes por la misma razén.

Competencia con grandes empresas: en comparacion con las grandes corporaciones, pueden
tener limitaciones en términos de produccion, distribucion y capacidad de negociacion con
proveedores. Ademas, a la hora de construir una reputacion e imagen, las pequefias y medianas
empresas cuentan con menores recursos, por lo que competir en términos de publicidad se

convierte en algo mas complejo.

Burocracia y regulaciones: las regulaciones y procesos burocraticos pueden ser abrumadores,
especialmente para las Mipymes con recursos limitados. Los requisitos para realizar ciertas
transacciones o modificaciones al negocio, asi como las cuestiones fiscales pueden convertirse

en un verdadero dolor de cabeza, pero no por eso una situacion insuperable.

Tecnologia y Transformacion Digital: la incorporacion de tecnologias y procesos digitales
puede ser lenta, lo que deja a algunas de estas empresas rezagadas en un entorno empresarial
cada vez mas digitalizado. Por esta razon, es vital que las mipymes cuenten con un mayor
acceso a financiamiento, de esta forma se crea un circulo virtuoso: entre mas recursos, mas

tecnologia, entre mas tecnologia, mas produccién y por lo tanto mayores recursos.

Reformas laborales: si bien las empresas estan conscientes de que en el centro de su operacion
residen sus trabajadores, debido a que ellos le otorgan vida al negocio, en 2024 se enfrentaron

a algunos retos debido al cambio en la Ley Federal del Trabajo, entre los cuales se encuentran:

Alza en el salario minimo. A partir del 01 de enero de 2024, el salario minimo en México
incremento6 en 20%, por lo que en el centro del pais este se coloca en 248.93 pesos diarios y en

la frontera norte en 374.89 pesos diarios.
Oportunidades de las mipymes

Incentivos gubernamentales: el gobierno mexicano ha implementado diversos programas de
financiamiento y apoyo para Pymes, proporcionando acceso a recursos que de otra manera

podrian ser inalcanzables.

Mercado en Crecimiento: el mercado mexicano ofrece una demanda sostenida para una amplia

gama de productos y servicios, proporcionando oportunidades para el crecimiento empresarial.
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Colaboracion con otras empresas: crear alianzas estratégicas permite la colaboracion con otros
negocios, al tiempo que puede ofrecer oportunidades para la expansion y el acceso a recursos

y mercados mas amplios.

Formacion y desarrollo: 1a inversion en la capacitacion y desarrollo de talento puede mejorar
la productividad y la competitividad de estas empresas. Puedes crear programas de incentivos
para la capacitacion de tus empleados, al tiempo que los profesionalizas. También puedes

recurrir a la contratacion de talento extranjero a la distancia.

Diferenciacion Competitiva: la implementacion de practicas empresariales socialmente

responsables puede diferenciar a las Pymes y ganar la lealtad de los consumidores conscientes.

Las micro, pequefias y medianas empresas desempefian un papel crucial en la economia de

Meéxico, contribuyendo significativamente al empleo y al crecimiento economico.

Los desafios a los que se enfrentan pueden obstaculizar su desarrollo, sin embargo, existen
oportunidades valiosas que, si se aprovechan adecuadamente, pueden impulsar el éxito y la

sostenibilidad de las Pymes en el mercado mexicano.
METODO

La investigacion se realizd siguiendo un enfoque cualitativo, de tipo descriptivo y
documental. Bonilla y Rodriguez (2005) definen que el método cualitativo se orienta
profundizar casos especificos y no a generalizar. Su preocupacion no es prioritariamente
medir, sino cualificar y describir el fenomeno social a partir de los rasgos determinantes,

segun sean percibidos por los elementos mismos que estan dentro de la situacion estudiada.

El alcance del estudio es de tipo descriptivo estos estudios tienen como principal funcion
especificar las propiedades, caracteristicas, perfiles, de grupos, comunidades, objeto o
cualquier fendmeno. Se recolectan datos de la variable de estudio y se miden (Herndndez et

al. 2018).

A partir de una revision documental e informes estadisticos del afio 2020 — 2024, se
recolectaron los datos en plataformas con INEGI, pagina del gobierno mexicano,

COPARMEX, diarios periodisticos, y articulos cientificos de bases de datos.
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CONCLUSIONES

Se puede afirmar que las mipymes es la columna vertebral de la econdmica mexicana, aunque
a primera vista estas empresas puedan parecer simples y pequefios establecimientos, su gran
representacion en el total de establecimientos del pais demuestra su gran peso en todos los
sectores. Es fundamental reconocer que no solo generan empleos, crean ingresos, contribuyen
al PIB del pais, sino que contribuyen al desarrollo y crecimiento de la nacién mexicana. Al
reconocer el papel vital de las mipymes en conjunto, es posible trabajar para eliminar los
desafios estructurales que limitan su crecimiento, como la baja productividad, falta de
financiamiento y excesiva burocracia, asi como impulsar el progreso social en el pais,
asegurando empleos formales, capacitacion y condiciones laborales seguras para los

trabajadores.
PROPUESTAS

Es imprescindible promover la creaciéon y consolidacion de las micro, pequefias y
medianas empresas, a nivel social, financiero y gubernamental para alcanzar un
desarrollo econdmico nacional a través del fortalecimiento y mayor participacion de las
mipymes en el mercado interno y el comercio exterior mediante una inclusion
institucional, inclusion digital, inclusion financiera y finalmente una inclusion comercial.
Con ello se fijara un tejido empresarial mas dindmico y resiliente en el nuevo contexto
del momento mexicano detonado por las grandes inversiones que estan llegando a

Meéxico y por su posicion como la doceava economia mas rica del mundo.
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